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PROBLEMY OCENY STANU TECHNICZNEGO MASZYN
GORNICTWA W EGLA BRUNATNEGO PO DLUGOLETNIEJ
EKSPLOATACIJI

Z uwagi na wysgpujgce awarie maszyn gornictwa odkrywkowego nadal dkyustaje
sie problem oceny ich stanu technicznego, w tym sabdegstanu ustroju nimego. Obecnhie
w kopalniach wgla brunatnego eksploatowane; snaszyny, ktérych rodowddega lat
szdécdziesytych. Zdarza ¢ rownies, ze awarie dotyez maszyn produkowanych w latach
osiemdziegiych. Przedstawiono metodykceny stanu tych maszyn, ktéra bazuje na metodach
daswiadczalnych i numerycznych. Metogyaprezentowano na przyktadzie oceny stanu jednej
z koparek wieloczerpakowych.

Stowa kluczowe:stalowe konstrukcje tpoe, koparki wieloczerpakowe, identyfikacjekipieé
zneczeniowych, metoda elementéwrakamnych

WSTEP

W kopalniach wgla brunatnego eksploatowane saszyny, ktérych okres
eksploatacji dochodzi, a czasem nawet przekracz&tS{ll, 16]. Pomijajc aspekty
ekonomiczne, tytkownicy tych maszyn stawigjsobie pytanie, czy eksploatacja tych
maszyn jest nadal bezpieczna i jakie stwarzagraenia. Ostatnio pojawiaj Sic
awarie, ktére poapaja za soh dwze straty materialne [1, 2]. Przykladem raoby¢
awaria koparki KWK-1400 wyprodukowana w latach 8Biegtego wieku [11]. Awaria
nasgpita w wyniku zerwania jednego z c¢gien podtrzymujcych wysegnik
przeciwwagi (rys. 1). Jak wykazaly dalsze badazexrwanie nagpito w wyniku
pekniecia znmeczeniowego, ktore z kolei byto efektem edi konstrukcyjnego
i technologicznego [11]. Innym przyktadem geknigcia zneczeniowe osi lub poétosi
w ukiadzie jazdy maszyny (rys. 2). W ekszdci przypadkow awarie aswynikiem
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zjawiska zmngczenia materiatu, wskutekdoldw konstrukcyjnych lub technologicznych
[1, 14, 15].

£

Rys. 1. Awaria koparki KWK-1400
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rys. 2. Awaria wozka kierowanego zwatowarki ZGOT02Q.100

Zrédto: Opracowanie wiasne
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1. METODYKA OCENY STANU TECHNICZNEGO

W celu okrélenia stopnia degradacji koparek i zwalowarek (masz
podstawowych dla gornictwa odkrywkowego) oraz idhne technicznego zostata
opracowana kompleksowa metodyka hadatotm czgscia tej metodyki jest poznanie
historii przebiegu pracy, tj. eksploatacyjnej higtoobiektu. Maszyny te &
eksploatowane w edych warunkach geologicznych, w z@ku z tym § poddawane
réznym obcazeniom. W trakcie eksploatacji przeprowadza glanowe remonty
gtéwne, ktére maj na celu odnow obiektu, zespotu lub elementu przedagsicciem
stanu granicznego spowodowanego procesanycil i starzenia. Mimo to poruzy
naprawami gtdwnymi obserwuje ¢si wyskpowanie pknig¢ doranych lub
zmeczeniowych, ktore megby¢ wynikiem nagtych przeeaien. Analiza historii tych
zdarzé jest podstawdo zmian konstrukcyjnych lub modernizacji caty@saotow.

Uzupetnieniem obrazu wytenia ustroju nénego § obliczenia MES [12]
przeprowadzane dla olgen, stanéw obeizen okrelonych wedtug aktualnych norm
[5]. W zwiazku z tym jednym z waniejszych etapdéw oceny stanu technicznego s
obliczenia wytrzymaléciowe MES, ktore pozwalaj na weryfikacg przyjetych
przekrojow i lokalizagg miejsc najbardzie] wgtonych. Miejsca te & nastpnie
przedmiotem badaobiektu fizycznego, np. baflanieniszcacych defektoskopowych,
pomiarow grubéci blach, pomiaréw odksztatte

Konstrukcja nosna maszyny

v v v ! '

Historia przebiegu Dokumentacja . S Pomiary podczas Budowa modelu
; Pomiary na obiekcie L ’ h
pracy konstrukcyjno -ruchowa pracy obliczeniowego
— czas pracy inwentaryzacja dokumentacji pomiar grubosci blach — obciazen statycznych posta¢ geometryczna
[ haprawy odtworzenie dokumentacji okreslenie sktadu obciazen i del dyskret:
: — gzen dynamicznych model dyskretny
eksploatacyjne chemicznego materiatu . .
[ wymiany elementow identyfikacja warunkow pomiary trwatych — czestosci drgan wiasnych normowe obcigzenia
i zespotow pracy odksztatcen o ) zewngtrzne
L awarie parametry techniczne badania nieniszczace — \(;VZan?LOSSZ%nd;gﬁn warunki podparcia
L remonty nominalne i maksymalne defektoskopowe
|— modemizacie — pomiary ugieé, odksztatcen|
L — okreslenie widma obcigzen
o A4
Wskazanie miejsc Obliczenia wytrzymalosciowe
badan na obiekcie MES
. . Szacowanie resztkowej trwatosci
Prognoza dalszej eksploatacji |« zmeczeniowej weztow,
elementéw maszyny

Rys. 3. Schemat metodyki badania stanu techniczkegstrukcji nénej
Zrédio: Opracowanie wtasne

Istotne dla symulacji numerycznycha sOwniez pomiary drgd, tj. ich
czgstotliwosci, amplitud przemieszcae odksztatcé | przyspiesze [3]. Wartasci
otrzymane z tych pomiaréw, o ile przekragzayartgsci normowe, powinny by
uwzgkdnione w modelach ohgien. Z uwagi na brak danych pomiarowych z catego
okresu aytkowania obiektu, przeprowadza; shazliwie diugotrwatly pomiar nageen
eksploatacyjnych, a uzyskane wyniki ekstrapoluje praeszty i przyszty okres
eksploatacji obiektu. Podgje takie stosowane jest powszechnie we wszystkich

63



Jerzy CZMOCHOWSKI, Grzegorz PRZYBYLEK, Eugeniusz RNSKI

dziedzinach eksploatacji spawanych konstrukcji pogdh obcizeniom zmiennym:
maszynach goérnictwa odkrywkowego [6 +8, 13], maszph budowlanych [9],
dzwignicach, konstrukcjach mostéw [4].

Okreslenie stanu degradacji maszyny podstawowej i szan@wjej dalszego
okresu eksploatacji wymaga przeprowadzenia kompieksh bada doswiadczalno—
numerycznych, ktére zostaty wymienione w schemata&owym (rys. 3).

2. ANALIZAWYTRZYMALO SCIOWA KONSTRUKCJI NO SNEJ MASZYNY

Jednym z wzniejszych etapédw w metodyce badmaszyn podstawowych jest
okreslenie stanu wytzenia ustroju nénego, ktory jest zespotem spis@ym pozostate
zespoty i mechanizmy. W tym celu budowany jeswigdniarowy model dyskretny 3-D
zespotu nénego lub catej maszyny, ktory poddawany jest nuecmtym symulacjom
pracy przy wykorzystaniu metody elementéwiskaonych (MES) [12].

Przyktadowe obliczenia wytrzymaidowe metod elementéw skiaczonych
[10] wykonano z wykorzystaniem modelu powtokowokmsvego (rys. 4). Do budowy
modelu platformy obrotowej, przeciwwagi i vy oraz czsciowo wyskegnika kota
czerpakowego zastosowano powtokowe elementy dwuangwe. Natomiast budaw
modelu pozostatych elementow konstrukcyjnych nadavaparto na elementach jed-
nowymiarowych.Do budowy elementoéw pomocniczych skorzystano z efeGw ce-
gnowych, masowych, sztywnych, spystych oraz brytowych. Zastosowano modele
belkowe, ktore wprawdzie pozbawiajostpu do wiedzy o lokalnych polach napen
w sasiedztwie padczen elementow konstrukcyjnych, jednaknadaj sic do weryfikacji
ustroju nédnego wg PN-G-47000-2 [5].

Rys. 4. Model geometryczny nadwozia koparki KWK-Q%® obliczé statycznych

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Obliczenia wykonano dla przypadkéw oben okreslonych w normie DIN
22261-2. Wyniki obliczé uzyskano na drodze kojarzeniastkowych przypadkéw ob-
cigzenia. § one przemrnmone przez warkei wspoétczynnikdw bezpiechastwa cz-
sciowego, dlatego natg je poréwnywa z wartGcia nasnosci elementow konstrukcyj-
nych — w przypadku stali S355 i griisodo 40mm z naggeniem 360MPa — z waf-
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kiem przypadku H1b, ktéry ma zastosowania do oocsgtyzymaltaci zmeczeniowej
[10]. Przyktadowe wyniki z obliczewytrzymatgciowych platformy nadwozia koparki
dla normowego przypadku olagen HZ3 pokazano na rysunku 5. Stwierdzono przekro-
czenie napzen dopuszczalnych. Ogliziny i badania nieniszgze tego miejsca wyka-
zaty, ze miejsce to byto wielokrotnie naprawiane, a i pgkpewnym czasie obserwo-
wano wysgpujace w tym miejscu ¢knigcie.
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i

Rys. 5. Warstwice nagren zredukowanych HMH w przypadku obgenia HZ3 [5] - model
powtokowy platformy nadwozia

Zrédto: Opracowanie wiasne

Numeryczna symulacja pracy maszyn podstawowych M maliwosc
oSzacowania stanu wyenia catej konstrukcji rsmej i tym samym otrzymuje iin-
formacje o najbardziej wytonych weztach. W nasfpnym kroku miejsca najbardziej
wytezone bada gimetodami eksperymentalnymi na obiekcie fizyczngmto najcz-
sciej badania nieniszgze defektoskopowe lub badania tensometryczne. $izan\se
czy nie ma pknig¢ (mikropeknigé) zmeczeniowych oraz mierzy @iodksztatcenia
w celu okrélenia przyrostéw naggen.

3. BADANIA NIENISZCZ ACE DEFEKTOSKOPOWE

Ustroje néne, ktore narzone § na obcizenia zmienne, czy rezonans, ichaly
poddaje si badaniom nieniszgzym defektoskopowym. Na przyktad w koparce koto-
wej takimi zespotamiagswysiegnik kota czerpakowego, wygjnica, wiea, ckgna i wy-
siegnik przeciwwagi. Platforma obrotowa wraz z wiea najistotniejszymi elementami
koparki kotowej. Odpowiedzialney snie tylko za ruch obrotowy maszyny, ale réwnie
za prawidtowe posadowienie wyghikow przeciwwagi, kota czerpakowego oraz wy-
siegnicy. Wyznaczone miejsca badarzedstawiono na rysunku 6. Podczas wykonywa-
nia bada nieniszcacych weztdbw konstrukcyjnych wysgnicy zastosowano meted
magnetyczno-proszkaw
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowgchadwoziu

Zrédto: Opracowanie wiasne

b)

Rys. 7. Wezet badany nr 69, widocznelkmigcie zmgczeniowe przy spoinie wspornika rolki
prowadacej mechanizmu obrotu gtdbwnego koparki: a) widoklog, b) zblizenie

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzono wyspowanie wad w po-
staci gknie¢ w konstrukcji wspornikow rolek prowagizych mechanizmu obrotu gtow-
nego koparki (rys. 7). Element ten jest bardzatmstav zapewnieniu stabildoi catego
nadwozia. W przypadkuegniccia na wskré takich wspornikow cate nadwozie o
zjech& z szyny mechanizmu obrotu i spowoddvpdwazna katastrog.

66



PROBLEMY CENY STANU TECHNICZNEGO MASZYN GORNICTWA \WGLA...

4. POMIARY ODDZIALYWA N DYNAMICZNYCH

Kolejnym wanym etapem w ocenie stanu technicznego maszyposiiary
drgax. Pomiary wykonywano, wykorzystg czujniki przyspieszei uktady tensome-
tryczne. Rozmieszczenie punktow pomiarowych pokazaen rysunku 8. W punktach
pomiarowych wysgpowaty 1, 2 lub 3 tory pomiarowe odpowiagtzg odpowiednim
kierunkom. Na podstawie zarejestrowanych przebiegthmymywano widma amplitu-
dowe przyspiesze(rys. 9), w najistotniejszym panie czstosci drgar konstrukcji no-
$nej. Spaéréd analizowanych przebiegdw wytypowano te, w ktbryvartgci srednie
przyspiesze byly najwicksze. Wyniki odnosz sie do przypadku urabianiaggla lub
nadkfadu.

Y’ LY "-kierunek prostopadiy do

”
wysiggnicy
! A v
nZ
X"

2y "-kierunek prostopadly do
wysiegnika kola
czerpakowego

Rys. 8. Lokalizacje i kierunki pomiaru przyspiesze konstrukcji nénej koparki KWK-1500
Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przebiegu w tensometrycznym punkcraig@wym wyznaczono
podstawow czstotliwosci wymuszé fo wynosaca ok. 1,04Hz. Z pomiarow przyspie-
szeéh W punktach pomiarowych na ustrojusngm koparki obliczono wartd sredni
kwadratow arms Wartgci arums postzyty do obliczenia wspoétczynnikow dynamicznych
istotnych z punktu trwakei ustroju nénego wg nasgpujacej zalencsci D = arudQ,
gdzieg = 9,81m/&.

Srednie wartéci przyspiesze obliczono na podstawie przebiegéw drga pa-
$mie czstaosci do 8Hz, w ktérym mieszazsic drgania wkasne i wymuszone ustroju no-
$nego istotne z punktu trwdld ustroju nénego. Pozyskane z pomiaréw wardio
wspotczynnikéw dynamicznych [10] w gkdszaci punktow pomiarowychasmniejsze
od typowych ich odpowiednikbw wg PN-47000-2 [5]. M¥nia sk wartas¢ wspot-
czynnika dynamiczneg® = 1/24 dla punktu 13 (rys. 8) wyznaczonego nha {avde
przebiegu, ktérego widmo amplitudowe przedstawinaaysunku 9. Dominuje w nim
czestotliwos¢ o wartagci ok. 6,1 Hz wysipujaca rownie podczas przejazdu maszyny
i obrotu nadwozia. Otrzymana wadtojest wiksza od wartci, ktéra przyjmuje s¢
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wedtug normy. Wartei te uwzgédniono w obliczeniach wytrzymatciowych MES
ustroju nénego.
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Rys. 9. Widmo amplitudowe przyspiegza® punkcie pomiarowym 13 podczas urabiania
nadktadu

Zrédto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Podsumowuyjc, mazna stwierdzt, ze na podstawie tak zaproponowanej meto-
dyki bada mozna okréli¢, w jakim stanie technicznym jest dana maszynatpadsva
(koparka, zwatowarka). Miejsca najbardziej wtne wyznaczone metadlementéw
skaaczonych, pozwolity okrdi¢ miejsca do badametodami nieniszazymi. Wezty,

w ktorych napgzenia przekroczylty wartei dopuszczalne, zalecono do okresowej kon-
troli. Metodyka ta daje midiwos¢ oszacowania trwadoi resztkowej najbardziej wet
zonych weztow i elementow ustrojow Baych maszyn podstawowych.

Otrzymane informacje z baflabiektow fizycznych oraz wyniki z numerycz-
nych symulacji pracy tych maszyn w zakresie statyoz i dynamicznym, pozwalgj
oszacowa ich trwata¢ eksploatacyjm W niektorych przypadkach wnioski koowe
daja kopalniom informacjeze w tym stanie degradacji maszyna podstawowa lub je
zespot np. platforma, portal niedzie mogta by uzytkowana do kaca eksploatacji
odkrywki kopalni. Otrzymane wyniki i podsumowaniajgdbardzo cenne wskazdwki
przy diugoterminowym planowaniu modernizacji i uetrpaniu maszyn w kopalniach
odkrywkowych.
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PROBLEMS OF SURFACE MINING MACHINES
DIAGNOSIS AFTER LONG TIME OF OPERATION

Summary

Due to frequent breakdowns of surface mining maelint is necessary to constantly control
and diagnose it. A number of such machines werdymed in the sixties or even the eight-
ies. The methodology of evaluating the technicabltmn of load-carrying structures was pre-

sented. The procedure of a complete numerical apeérenental diagnosis was shown on the
basis of a bucket wheel excavator.

Key words:steel load-carrying structures, bucket wheel eatans, identification of fatigue
cracks, finite elements method
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