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ANALIZA PRZYCZYN POWSTAWANIA PEKNIEC ZMECZENIOWYCH
W KONSTRUKCII BEBNA PEDNEGO MASZYNY WYCIAGOWEJ

STRESZCZENIE

W chwili obecnej eksploatowana jest jeszcze pewna ilos¢ gorniczych urzqdzen wyciqgowych z bebnami pednymi,
w ktorych konstrukcji zastosowano sztywne polqczenie tarcz bocznych z przeponami w ksztaicie litery ,,U”.
W bebnach takich okresowo, po wykonaniu kolejnych napraw, wykrywane sq pekniecia o charakterze zmeczenio-
wym. W celu wyjasnienia przyczyn zaistnialej sytuacji, autorzy wykonali analize wytrzymatosciowq z wykorzysta-
niem metody elementow skonczonych (MES), ktorej wyniki zostaly zweryfikowane przez przeprowadzenie odpo-
wiednich pomiarow tensometrycznych. Wykonane badania i analizy wykazaly, ze bezposredniq przyczynq powsta-
wania peknie¢ zmeczeniowych w bebnach jest nadmierne przesztywnienie konstrukcji przeponami lqczqcymi tarcze
boczne bebna. Na tej podstawie opracowano wytyczne odnosnie modernizacji bebnow pednych omawianych urzq-
dzen wyciqgowych.
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF FATIGUE CRACKS IN THE CONSTRUCTION
OF A MOTION WHEEL IN HOISTING MACHINE

Still in use today there are some hoisting mining machines with motion wheels, the construction of which uses ri-
gid ‘U’ shaped diaphragms to connect side disks. In such wheels periodically, after servicing, fatigue cracks are
being found. The authors performed strength analysis done by the finite elements method, and verified its results
using appropriate tensammetric measurements. The measurements and analyses performed confirmed that direct
cause of the fatigue cracks in the barrels is over-rigidity of the structure due to stiff diaphragms joining the wheel
disks. Based on this, recommendations were issued regarding modernization of motion wheels in the discussed ho-
isting machines.
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1. WSTEP przeponami w ksztatcie litery ,,U” taczacymi ich tarcze boczne
Eksploatuje si¢ jeszcze pewna liczbe maszyn wyciagowych  (rys. 1). W trakcie ich eksploatacji stwierdza sig w tych beb-
z bebnami pednymi, ktorych konstrukcja charakteryzuje si¢  nach liczne pgknigeia o charakterze zmgczeniowym.
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Rys. 1. Schemat begbna pednego: 1 — ptaszez bebna, 2 — tarcza boczna, 3 — piasta, 4 — zebro obwodowe, 5 — przepona ,,U”
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Wykonywane okresowo naprawy wykrywanych uszko-
dzen nie eliminujga ponownego powstawania peknig¢ w tych
samych obszarach konstrukcji, a szybkie tempo rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych oraz wynikajaca stad koniecznos¢
przeprowadzania czgstych napraw istotnie wplywa na ograni-
czenie bezpieczenstwa eksploatacji i wydajnosci tych urza-
dzen [3]. Stalo si¢ to podstawa do podjecia badan i analiz maja-
cych na celu wyjasnienie przyczyn powstawania uszkodzen
bebnoéw oraz zaproponowanie takich zmian w ich konstruk-
cji, ktore wyeliminowatyby przyczyny powstawania peknigc.

Cel ten zrealizowano przez wykonanie stosownej anali-
zy wytrzymato$ciowej bebna pednego, zweryfikowanej po-
miarami tensometrycznymi. W czasie opracowania modeli
obliczeniowych i przygotowania pomiaréw tensometrycz-
nych wykorzystywano wyniki badan defektoskopowych
kilku bebnow eksploatowanych zarowno w przedziatach
klatkowych, jak i skipowych. Wykonane badania defekto-
skopowe przy wykorzystaniu metody magnetyczno-prosz-
kowej pozwolity na ustalenie miejsc inicjacji i kierunkow
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych [1].

Przeprowadzone badania wykazaty wystepowanie licznych
peknie¢ o charakterze zmgczeniowym, zlokalizowanych gto-
wnie w ztaczach spawanych w obszarze piast, w miejscu fa-
czenia polowek bebnow oraz w tarczach bocznych i przepo-
nach. Typowe wykryte peknigcia zilustrowano na rysunku 2.

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Analize wytrzymato$ciowa bebnoéw pednych wykonano me-
toda elementow skonczonych (MES), przy wykorzystaniu
programow komputerowych ,,FEMAP” 1 NE/Nastran, opie-
rajac si¢ na opracowanym podstawowym numerycznym
modelu obliczeniowym konstrukcji bgbna pgdnego — MP.
Przedstawiony na rysunku 3 model obliczeniowy obejmuje
potowe bebna pednego wraz z przynalezna mu czgscia watu.
Model ten, ztozony z odpowiednich elementow typu pty-
towego i brytowego, odwzorowuje w petni geometri¢ anali-
zowanej konstrukcji. Obciazenie modelu stanowity sity po-
chodzace od oddziatywania lin (tab. 1), jak rowniez cigzar
odpowiedniej czgsei konstrukeji. Obciazenie pochodzace od
sit w linach zostato odpowiednio roztozone wzdtuz linii sty-
ku lin z ptaszczem bebna.

Tak przygotowany numeryczny model obliczeniowy
postuzyt do przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej
omawianych begbnoéw. W efekcie wykonanych symulacji
komputerowych uzyskano kompletne informacje o stanie
odksztatcen i naprezen. W dalszej czesci artykutu przedsta-
wiono i omowiono wybrane wyniki obliczen uzyskane dla
bebna urzadzenia skipowego, obciazonego maksymalna su-
maryczng sita w linach (patrz tab. 1).

Rys. 2. Peknigceia zmgezeniowe w obszarze tarcz bocznych: a) peknigeie obwodowe o dtugoscei 185 mm oraz promieniowe
o dhugo$ci 45 mm; b) peknigeie o dlugosci 195 mm w obszarze potaczenia przepony ,,U” z tarcza boczng i piasta
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Rys. 3. Podstawowy model obliczeniowy bgbna pgdnego — MP
Tabela 1
Zestawienie obcigzen bebndow
Beben Sita w linach, kN Maksymalna Sita sumaryczna Moment
przedziatu %S, 58, warto$¢ Py, kN My, kN-m
. 529,5 441,1 Sity 970,6 150,3
Skipowego
3440 446,3 Momentu 790,3 174,0
4443 341,2 Sity 785,5 175,3
Klatkowego
408,3 296,2 Momentu 704,5 190,6

Wybrane wyniki przeprowadzonych obliczen kompute-
rowych przedstawiono w formie planow warstwicowych,
obrazujacych rozktady wartosci przemieszczen lub napre-
zen w poszczegdlnych obszarach modelu bgbna. Na rysun-
ku 4 przedstawiono widok og6lny rozktadu wartosci napre-
zen zredukowanych 6, w przeponach i tarczy bocznej, wy-
liczonych wg hipotezy Hubera — von Misesa. Natomiast na
rysunku 5 zaprezentowano wartosci przemieszczenia tarczy
bocznej w kierunku rownolegtym do osi watu.

Wykonane symulacje komputerowe wykazaty, ze decy-
dujacy wptyw na poziom napre¢zen w bgbnach ma nie tyle
warto$¢ sumarycznej sity w linach, ile ugigcie watu maszy-
ny wyciggowej wywotane przez to obciazenie. Obliczenia
te wykazaty jednocze$nie, ze naprezenia o ekstremalnych
warto$ciach powstaja w obszarach, dla ktorych stwierdzono
powstawanie i rozw6j peknigé zmeczeniowych. Wykonana
analiza wynikow obliczen MES wskazuje, ze sktadowe sta-
nu naprezenia dla przepon zmieniaja swoje wartosci okre-
sowo, wraz ze zmiang ich potozenia wywolanego ruchem
obrotowym bebna. Wartosci ekstremalne naprezen gtow-
nych (o, i 0,) osiagnigte zostaja w przypadku, gdy przepo-
na zajmuje potozenie rownolegle do wypadkowej sit w li-
nach nosnych, to znaczy gdy lezy ona w ptaszczyznie mak-
symalnego ugigcia watu.

Dalsza szczeg6lowa analiza wynikow przeprowadzo-
nych obliczen MES wykazata, ze napr¢zenia o ekstremal-
nych wartosciach dla calego bebna zlokalizowane sa
w przeponach w miejscu ich potaczenia z piasta watlu
(rys. 4), a wigc tam, gdzie najczesciej obserwowane byto
wystepowanie peknigé zmeczeniowych.

Celem okreslenia wptywu dlugosci i geometrii rozwi-
jajacego si¢ w obszarze przepony peknigcia na wartos¢
naprezen powstajacych w bebnie, na podstawie zidenty-
fikowanego dla tego obszaru konstrukcji mechanizmu roz-
woju peknigé, przeprowadzono rozszerzong analize¢ MES
uwzgledniajaca sukcesywny przyrost dtugosci peknigcia,
co zilustrowano na rysunku 6.

Poszczegolne modele obliczeniowe (M) odpowiadaty
kolejnym etapom wzrostu dtugosci peknigcia:

MA - linia A-B,
MB - linia A-B-C-D,
MC - linia A-B-C-E.

W tabelach 2 i 3 zestawiono ekstremalne wartosci napre-
zen gtownych 64, 6, 1 naprezen zredukowanych 6, w prze-
ponach i tarczy bocznej dla wszystkich analizowanych mo-
deli.
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Output Set: SUBC 1, NE/NASTRAN
|Contour: SHELL VON MISES-2

Rys. 4. Rozktad wartos$ci naprezen zredukowanych 6, MPa w przeponach i tarczy
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Rys. 5. Rozktad warto$ci przemieszczen tarczy v,, mm
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Rys. 6. Schemat rozwoju peknigcia
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Tabela 2
Zestawienie ekstremalnych warto$ci naprezen w przeponie
Potozenie przepony
. powyzej watu ponizej watu
obliczeniowy Warto$ci naprgzen, MPa

On O; G2 Oy (71 ()
MP 53,6 —-14,6 -59,4 57,9 64,1 15,4
MA 48,9 -19,9 —54,1 51,3 56,4 18,9
MB 83,7 -0,9 -84,1 74,3 72,5 1,8
MC 43,7 -19,3 —49,8 47,7 53,8 19,3
MK 17,5 -3,7 -19,0 20,3 22,6 5,6

Tabela 3
Zestawienie ekstremalnych wartosci naprezen w tarczy
W tarczy
ol powyzej watu ponizej watu
obliczeniowy Warto$ci naprgzen, MPa

Oy (o] (¢73 On O G2
MP 8,1 3,6 -6,5 9,6 7,3 5,1
MA 8,2 3,6 -6,7 9,9 7,5 5,4
MB 39,8 -8,2 —43,0 38,9 40,8 4,6
MC 60,5 —24.,0 —68,8 60,9 69,1 23,0
MK 16,1 3,6 —14,0 18,1 15,2 4,7

Analiza wykonanych obliczen MES wskazuje, ze roz-
woj peknigcia wzdhuz linii A-B (model MA) nie ma prak-
tycznie wplywu na stan napre¢zen i odksztalcen w tarczy.
Jezeli jednak peknigcie rozwinie si¢ do punktu D lub E,
czyli dojdzie do tarczy bocznej, dalszy jego rozwoj naste-
powac bedzie w tarczy, wywotujac uszkodzenia zilustrowa-
ne na rysunku 2a.

Przedstawione powyzej wyniki obliczen wskazuja, ze
bezposrednia przyczyna powstawania i rozwoju peknigé
jest znaczne przesztywnienie konstrukcji bebna przez prze-
pony. Przepony lokalnie ograniczaja odksztalcenia tarcz
bocznych wywotywane ugigciem watu, co powoduje cy-
kliczne, zgodne z obrotami bgbna pgdnego naprzemienne
$ciskanie i rozciagganie mimosrodowe przepon. W konse-
kwencji wywotuje to, w najbardziej wyt¢zonych obszarach
przepon i tarcz bocznych bebnéw, powstawanie peknieé
o charakterze zmgczeniowym. Fakt ten potwierdzaja wyni-
ki obliczen i pomiar6w tensometrycznych przedstawione na
rysunku 7 i zebrane w tabeli 4.

Uzyskane rezultaty obliczen wskazuja na to, ze usu-
nigcie Srodkowej czgsci przepon wraz z taczacym je pier-
$cieniem moze mie¢ korzystny wplyw na stan napre-
zeh w miejscu ich polaczenia z tarczami. Dlatego tez przy-

gotowano dodatkowy model obliczeniowy — MK, rdz-
nigcy si¢ od wcezesniejszych modeli tym, ze usunigto
W nim pozioma czg$¢ przepon, pozostawiajac tylko ich
pionowe fragmenty potaczone z tarczami bocznymi. Roz-
ktad naprezen zredukowanych w przeponach i tarczy bocz-
nej uzyskany dla tego modelu przedstawiono na rysunku 8.
Usunigcie srodkowej czgsci przepon w istotny sposob, jak
na to wskazuja zestawione w tabelach 2 i 3 wyniki obliczen,
obniza poziom naprgzen w obszarach powstawania pgk-
nigé. Nie powoduje natomiast istotnej zmiany w warto$ci
1 rozktadzie napr¢zen w tarczach bocznych i ptaszezu beb-
na. Nalezy tu zaznaczy¢, ze usunigcie Srodkowej czgsci
przepon nie spowodowalo istotnej zmiany ugigcia walu
pednego.

Na podstawie informacji podanych w [2] dotyczacych
wytrzymalto$ci zmgczeniowej ztaczy spawanych klasy D
wykonanych ze stali gatunku St3S mozna przyjaé, ze wy-
trzymato$¢ ta dla spoiny doczolowej rozcigganej wynosi
R,, = 45 MPa, natomiast dla spoiny pachwinowej $cinanej
R, =27 MPa. W tej sytuacji wyliczone wartosci naprgzen
wskazuja, ze przyczyna powstawania i rozwoju peknigé
zmecezeniowych w bebnie jest przekroczenie warto$ci wy-
trzymato$ci zmeczeniowej ztaczy spawanych.
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Rys. 7. Zmiany wartosci odksztatcen w punktach pomiarowych w czasie jednego cyklu pracy maszyny wyciagowej

Tabela 4
Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen
Wartosci naprezen [MPa] uzyskane na podstawie
Numer czujnika _y T
pomiarowego Pomiarow obliczen
(7% Oy [e3] 02
P33 26,7 20,7 20,1 -1,3
P34 13,0 23,6 243 -
P53 6,8 10,5 8,5 3,0
PW 10,1 18,9 18,4 0,2
Vi
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Output Set: SUBC 1, NE/NASTRAN

|Contour: SHELL VON MISES-2

Rys. 8. Rozktad wartosci naprezen zredukowanych 6, MPa w przeponach i tarczy modelu MK
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3. UWAGI KONCOWE

Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych i po-
miaréw tensometrycznych wskazuja jednoznacznie, ze bez-
posrednia przyczyna powodujaca powstawanie peknigé
zmgezeniowych bgbndéw jest nadmierne przesztywnienie
konstrukcji poprzez zastosowanie przepon taczacych tar-
cze boczne bebna. Przeprowadzone obliczenia dla modelu
z usunigtymi Srodkowymi czg$ciami przepon wykazaty,
ze mozliwe jest znaczne zmniejszenie warto$ci naprezen
w obszarach powstawania pgknigé, a tym samym istotne
podniesienie trwatosci zmgczeniowej catego bebna. Wyniki
przeprowadzonych analiz staty si¢ podstawa do opracowa-

nia dokumentacji technicznej umozliwiajacej modernizacje
bebnéw pednych omawianych urzadzen wyciagowych.
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