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MODERNIZACJA ZESPOLU URABIANIA
KOPAREK KOLOWYCH SCHRS 4600

1. Wstep

Modernizacja maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego stanowi alternatywe
do budowy nowych maszyn, pozwala na zmiang ich parametréw lub umozliwia eliminacje
probleméw zwiazanych z uzytkowaniem rozwiazan nastr¢czajacych wiele problemow tech-
niczno-eksploatacyjnych [1]. Taki proces jest w wigkszosci przypadkow bardziej ztozony
niz projektowanie nowej maszyny w catosci, poniewaz element modernizowany, nie moze
wplywac negatywnie na istniejaca strukturg, ktéra nie podlega zmianom modernizacyjnym.
Istnieja w zwiazku z tym ograniczenia projektowe, ktore nalezy uwzglgdnia¢ podczas opra-
cowywania modernizacji [2]. W przypadku modernizacji uktadu urabiania koparek koto-
wych nalezy bra¢ pod uwagg wiele czynnikow wérdd ktoérych mozna wymienic:

— wydajnos¢ koparki;

— moce napgdow urabiania i obrotu;

— czestotliwosci rezonansowe (w przypadku zmian liczby czerpakow);

— stateczno$¢ koparki (przy zmianie masy nowego uktadu, lub przy zmianie sit urabiania);

— wspolpraca z zespotami zwiazanymi z modernizowanym uktadem (np., zsuwnia, zamek
kota);

— inne.

Liczba czynnikow niezbednych do uwzglednienia podczas procesu modernizacji za-
lezy od jej zakresu i gtéwnych zalozen. Dlatego do kazdej takiej pracy nalezy podchodzié
w sposob indywidualny, dopasowany do wymaganych zmian. Pominigcie istotnych czyn-
nikdw w modernizacji moze prowadzi¢ do nie osiagnigcia celdw modernizacji, wystapienia
awarii lub zagrozenia bezpieczenstwa pracy maszyny [6, 12, 13].
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Przyktadowe skutki takich awarii zostaty pokazane na rysunkach 1 i 2. Przedstawione
uszkodzenia uktadu napgdowego kota czerpakowego i samego kota sa spowodowane prze-
cigzeniami tego uktadu i brakiem sprzegla przeciazeniowego. Inna przyczyna uszkodzen
zmgezeniowych moze by¢ praca uktadu urabiania koparki i ustroju no$nego w rezonansie.
Ponadto podczas eksploatacji przy trudno urabialnych nadktadach do$¢ czesto dochodzi do
uszkodzen watow lub elementdw przenoszacych obciazenie z przektadni napedu kota na koto
czerpakowe. Przyklady takich zdarzen przedstawiono na rysunku 3a i b. Inny przypadek
peknigcia osi watu na wskro$§ pokazano na rysunku 3c [14].

Rys. 1. Katastrofy koparek kotowych: a) SRs 1200, b) SchRs 1760 [6]
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Ds=1580 mm
>

D2=2100 mm

D3=2900 mm

Rys. 3. Uszkodzone elementy przeniesienia napgdu kota czerpakowego koparek:
a) widok ogolny, b) miejsce peknigcia, ¢) peknigta o kota

W pracy przedstawiono przyktad takiego podejscia podczas modernizacji uktadu ura-
biania koparek kotowych SchRs 4600.
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2. Obiekt badan, zalozenia modernizacji

Koparki SchRs 4600 wykorzystywane w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego
cechuja si¢ dwiema catkowicie odmiennymi postaciami konstrukcyjnymi, ktore przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5. Maszyny r6zna si¢ takze dlugo$ciami wysiggnikow urabiajacych,
ktoére wynosza 30 i 50 m. Oba typy maszyn posiadaja identyczny uklad urabiania i taka
sama liczbg czerpakow, ktora wynosi 11 sztuk. Naped kota odbywa si¢ poprzez przektadnig
gldwna trzy stopniows i trzy jednostopniowe przektadnie obiegowe do kazdego z trzech sil-
nikow o tacznej mocy 3 x 530 = 1590 kW.

Rys. 5. Koparka SchRs 4600.30 podczas urabiania wegla
wyposazona w dodatkowe pot-czerpaki do rozdrabniania wegla
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Decyzja o przeprowadzeniu modernizacji uktadu urabiania koparek SchRs 4600 spo-
wodowana byta gléwnie nastgpujacymi czynnikami:

— liczne uszkodzenia kola czerpakowego zwlaszcza w rejonie piasty i czerpakdw,

— czgste uszkodzenia przektadni napgdu kota czerpakowego.

Taki stan rzeczy spowodowany jest trudnymi warunkami urabiania i licznym przecia-
zeniami uktadu urabiania na skutek uderzen w osrodki trudno lub nie urabialne. Dodatkowo
negatywny wplyw na prace uktadu ma mata liczba czerpakéw (11 szt.), ktéra powodujeg wy-
soka pulsacje obciazen pochodzacych od procesu urabiania i wigksze ryzyko wystgpowania
przeciazen udarowych. Przyktady uszkodzen poszczegdlnych elementoéw uktadu przedstawio-
no na rysunku 6 [4].

Biorac pod uwagg charakter uszkodzen poszczegoélnych elementow ukladu urabiania
i napedowego kota czerpakowego okreslono nastepujace gtowne zatozenia modernizacyjne:

— zastosowanie maksymalnie duzej liczby czerpakéw na kole czerpakowym w celu obni-
zenia dynamiki pracy uktadu urabiania i rozdrobnienia urobku — jako warto$¢ maksy-
malna przyjeto liczbe czerpakow nie wigksza niz 22;

— dobor liczby czerpakow przy uwzglednieniu charakterystyk modalnych koparek SchRs
4600;

— zachowanie parametréw wydajnosciowych koparek na obecnym poziomie;

— zastosowanie jednopowlokowej postaci konstrukcyjnej kota w celu uproszczenia struk-
tury kota czerpakowego i poprawy warunkow kontroli jego stanu technicznego;

— przyjecie wartosci obciazen dziatajacych na uklad urabiania na podstawie badan rze-
czywistych obciazen eksploatacyjnych prowadzonych na koparkach;

— zachowanie lub zmniejszenie parametréw masowych i1 bezwtadno$ciowych nowego
zespotu urabiania;

— zastosowanie dwoch typoéw czerpakow do urabiania nadkladu i wegla.

3. Badania charakterystyk modalnych maszyn

Pierwszy etap prac obejmowat okreslenie charakterystyk modalnych koparek SchRs 4600
w roznych warunkach pracy. W tym celu przeprowadzono badania do§wiadczalne na kopar-
kach oraz przeprowadzono symulacje numeryczne modeli maszyn w zakresie analizy mo-
dalnej [5, 6].

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na dwoch typach maszyn (3 koparki) na roz-
nych typach nadktadu jak réwniez na weglu. Badania zrealizowano takze dla réznych sta-
néw pracy koparek: urabianie, podjazdy i inne ruchy robocze. Wykorzystano metodg ekspe-
rymentalnej i eksploatacyjnej analizy modalnej. Do badan wykorzystano system pomiaro-
wy rejestrujacy przyspieszenia drgan poszczegélnych elementow konstrukcji w miejscach
lokalizacji czujnikow. Zastosowany uktad umozliwial jednoczesna rejestracje w 24 punktach.
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Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy punkt pomiarowy z zamontowanym czujni-
kiem przyspieszen.

Rys. 7. Czujnik przyspieszen umieszczony w czgsci srodkowej masztu koparki

W wyniku badan uzyskano przebiegi przyspieszen w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych. Przykladowy przebieg zmian przyspieszenia w czasie przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg przyspieszen zarejestrowany podczas urabiania z przecigzeniem na weglu.
Punkt pomiarowy — koniec wysiggnika kota czerpakowego, kierunek pionowy
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Wyniki badan wykorzystano do przeprowadzenia doswiadczalnej analizy modalnej i na
ich podstawie zidentyfikowano postacie i czgstotliwosci drgan wlasnych badanych maszyn.
Przyktadowa pierwsza posta¢ drgan nadwozia koparki SchRs 4600.50 zostata przedstawio-
na na rysunku 9.

Rys. 9. Pierwsza posta¢ drgan nadwozia koparki SchRs 4600.50 f; = 036 Hz

Dysponujac wynikami uzyskanymi z doswiadczalnej analizy modalnej przeprowadzo-
no procedurg dostrajania modeli numerycznych maszyn w celu uzyskania zgodnos$ci cha-
rakterystyk dynamicznych (w zakresie modalnym) z obiektami rzeczywistymi. Modele nu-
meryczne shuza do zidentyfikowania dodatkowych postaci drgan maszyn, ktore nie zostaty
wykryte podczas badan do$wiadczalnych. Ponadto zgodne modele numeryczne wykorzysty-
wane sa do okre$lenia charakterystyk modalnych koparek z wprowadzonymi zmianami w ukta-
dzie urabiania. Zmiana parametrow moze dotyczy¢, geometrii, masy lub wtasnosci dynamicz-
nych (np. moment bezwtadnosci) i w konsekwencji rzutowac na zachowanie maszyny.

Poréwnanie postaci drgan wyznaczonej doswiadczalnie i z modelu numerycznego przed-
stawiono na rysunku numer 10. Wartosci czestotliwosci wyniosty odpowiednio:

— Dbadania doswiadczalne:
Siersp = 0,38 Hz
— model numeryczny:

Sinum =0,39 Hz

W wyniku badan doswiadczalnych i numerycznych okreslono zakresy dopuszczalnych
liczb czerpakow na koparkach, ktore sa bezpieczne z punktu widzenia ryzyka wystapienia
rezonansu. Optymalna liczba czerpakéw wynosi:
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— koparka SchRs 4600.50
cherp,SO = 17, 18 sztuk
— koparka SchRs 4600.30

Lezerp3o = 17, 21, 22 sztuki

W zaleznosci od zakresu unifikacji elementéw koparek SchRs 4600 i ich przeznacze-
nia (nadktad, weggiel) mozna przyjac jedna lub dwie zréznicowane warto$ci liczby czerpa-
kéw na kole czerpakowym dla obu typow maszyn.

b) P

Rys. 10. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych koparki SchRs 4600.30:
a) uzyskana z badan do$wiadczalnych, b) uzyskana z obliczen numerycznych

225



4. Koncepcje nowego zespolu urabiania

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk modalnych koparek SchRs 4600 opraco-
wano wstepne rozwigzania postaci konstrukcyjnej nowego kota i czerpakoéw spetniajace kry-
teria okreslone w zalozeniach do projektu. Rozwiazania te poddano wstgpnym obliczeniom
wytrzymato$ciowym przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych [7-9] i wymo-
gow norm przedmiotowych [10-11]. Przykltadowe warstwice zakresu naprg¢zen zmgczenio-
wych i deformacji kota zostaly przedstawione na rysunku 11.

a)

b)

Rys. 11. Warstwice zakresu napr¢zen zmgczeniowych:
a) i deformacji b) jednego z analizowanych wariantéw postaci konstrukcyjnej kota czerpakowego
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Na podstawie wynikdw z obliczen numerycznych przyjeto do dalszych prac wariant
rozwigzania kota przedstawiony na rysunku 12.

b)

Rys. 12. Koncepcja nowej postaci konstrukcyjnej kota czerpakowego
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Rozwiazanie to bazuje na walcowej piascie i stozkowej czgsci srodkowej usztywnio-
nej Zebrami promieniowymi, co wplywa pozytywnie na parametry wyboczeniowe. Zebra
promieniowe zwigkszaja swoja szeroko§¢ w kierunku piasty kota czerpakowego, co jest
korzystne z punktu widzenia przyrostu momentu gnacego w kierunku osi kota pochodza-
cego od sity bocznej. Wieniec kota wykonany jest w wariancie bez skrzynkowej zsuwni.
Usztywnienie nastgpuje poprzez zebro promieniowe ktdre zostato wydtuzone az do zsuwni
kota. Lokalnie wprowadzone sa usztywnienia z blach przekazujace obciazenia ze skrzynki
przegrody na $rodnik zebra. Masa oraz momenty bezwladnos$ci tego wariantu sa zblizone
do wersji istniejacej kota.

W podobny sposdb okreslono wstepna posta¢ geometryczna dwoch typoéw czerpakow
do zastosowania w nowym rozwiazaniu kota czerpakowego, ktore przedstawiono na rysun-
ku numer 13. Czerpaki maja pojemno$¢ okoto 2 200 litréw dla zalozonych parametrow wy-
dajnosciowych koparki.

a)

b)

~

Rys. 13. Koncepcje nowej postaci konstrukcyjnej czerpakow:
a) do urabiania nadktadu; b) do urabiania we¢gla
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Na rysunku 14 przedstawiono widok modelu geometrycznego czerpakéw z narozami
zainstalowanymi na wiencu kota czerpakowego.

Rys. 14. Model geometryczny czerpakow
z narozami zainstalowanymi na wieficu kota czerpakowego

Kolejne etapy prac zwiazane sa opracowaniem projektu konstrukcyjnego nowego kota
i czerpakdéw. Obejmuja one przeprowadzenie szczegdétowych obliczen wytrzymatoscio-
wych, zmgczeniowych i wyboczeniowych oraz przeprowadzenie optymalizacji postaci kon-
strukcyjnych projektowanych obiektow. Waznym etapem tych prac jest rOwniez ostateczne
okreslenie parametréw masowych nowego rozwiazania uktadu urabiania i ocena ich wpty-
wu na charakterystyki modalne koparek SchRs 4600. Ostatni etap prac projektowych zwia-
zany jest z wykonaniem dokumentacji konstrukcyjnej nowych rozwiazan.

5. Wnhnioski

Przedstawiono poszczegolne etapy procesu modernizacji kota czerpakowego i czerpa-
koéw koparek SchRs 4600. Ze wzgledu na ztozono$¢ czynnikow i liczne ograniczenia wply-
wajace na modernizacje istniejacych maszyn, zaprezentowano kompletne podejscie do pro-
cesu projektowania uwzgledniajace charakterystyki dynamiczne (modalne) maszyn o réznych
postaciach geometrycznych i rzeczywiste warunki urabiania panujace na odkrywkach.
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Wykorzystano najnowoczesniejsze narzedzia doswiadczalne i numeryczne do realiza-
cji procesu konstruowania tego typu obiektow. Na podstawie uzyskanych wynikéw opraco-
wano koncepcje nowego kota czerpakowego i czerpakoéw spehniajace kryteria projektowe,
ktore poddano wstepnej weryfikacji przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych.
Kolejne etapy prac zwiazane sa z wykonaniem projektu technicznego i obejmuja przeprowa-
dzenie szczegdtowych analiz wytrzymalosciowych, zmgczeniowych i wyboczeniowych oraz
opracowaniem dokumentacji konstrukcyjnej nowego uktadu urabiania koparek SchRs 4600.
Zaprezentowany tok postgpowania podczas modernizacji uktadu urabiania koparek SchRs 4600
pozwala na pelne ujgcie czynnikow decydujacych o bezpieczenstwie i celowosci zastoso-
wania zmian w istniejacej ztozonej strukturze maszyn. Szczego6lny nacisk potozony jest na
wyeliminowanie ryzyka zjawiska rezonansu ustroju nos$nego koparek i zapewnienie odpo-
wiedniej wytrzymatosci i trwalo$ci nowych rozwigzan konstrukeyjnych uktadu urabiania.
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