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W artykule przedstawiono charakterystvke uszkodzen ogniw wielkogabarytowych podwozi gqsienicowych. Przytoczono
opisane w literaturze mozliwe sposoby zwigkszenia trwalosci tvch elementow poprzez unowoczesnienie technologii ich wytwa-
rzania. Zaproponowano zmiany rozwiqzan konstriukcyjnych jako komplementarne wzgledem wymienionych zalecen. Przed-
stawiono wyniki analiz wytrzymalosciowyeh ogniw po zastosowaniu proponowanych zmian ich budowy. Wyniki te zostaly ze
sobg porownane oraz odniesione do wczesniejszyveh symulacji numerycznych przeprowadzonych przez autora. Na tej podstawie
dokonana zostala ocena badanych rozwiqzan.

The article presents the characteristic of failures of caterpillar chain links of large-size working machines. The possible
ways of increasing the durability of these parts by modernization of production technology used to form the elements were de-
scribed. The structural modifications were proposed as an addition to that type of changes. The results of the strength analyses
of the chain links after the implementation of these modifications were presented. The outcomes were compared among them and
referred to the results of the previous simulations performed by the author. On the basis of this the evaluation of the proposed

modifications was carried out.

Wprowadzenie

Wielkogabarytowe maszyny robocze (wielonaczyniowe
koparki i zwalowarki) eksploatowane w polskich kopalniach
wegla brunatnego, bgdac pierwszym ogniwem w produkc;ji
energii elektrycznej, odgrywaja kluczowa rolg w tym proce-
sie. Biorac pod uwage fakt, ze ok. 50% energii elektrycznej
w Polsce pozyskiwane jest z weggla brunatnego [3], poprawna
praca tych maszyn jest bardzo istotnym problemem. Nalezy
wige eksploatowac je w taki sposob, aby stan ich zdatnosci
utrzymywal si¢ jak najdluzej. Powstanie uszkodzen podwozi
gasienicowych wiaze si¢ zazwyczaj z brakiem mozliwosci
dalszej pracy lub z praca w ograniczonych warunkach [1].
Z tego powodu najkorzystniejsza sytuacjg byloby przypada-
nie czasu niezdatnosci i zwiazanego z tym przeprowadzania
napraw lub remontow wtedy, gdy maszyny podstawowe
odbywaja planowy postdj. Jednym z koniecznych warunkow
osiagnigcia tego celu, jest ciagly monitoring stanu technicz-
nego elementow tych maszyn [8]. Ze wzgledu na charakter
pracy koparek wielonaczyniowych i zwalowarek, szczegolnie
narazone na uszkodzenia sa gasienicowe mechanizmy jazdy.
Wynika to z faktu, ze sa one poddawane ogromnym obcia-
zeniom eksploatacyjnym (glownie od cigzaru maszyny oraz
zwiazanymi z nim oddzialywaniami dynamicznymi), a takze
pracuja w bardzo niesprzyjajacych warunkach (m. in. ciagle
zuzywanie sScierne oraz eksploatacja w zmiennych warunkach
atmosferycznych). Powoduje to bardzo szybki przebieg pro-
cesow degradacyjnych tych zespotow.

Geneza problemu

Ze wzgledu na specyfike pracy podwozi gasienicowych,
niektore fragmenty ogniw narazone sa na przyspieszone zuzy-
wanie. Odnosi si¢ to przede wszystkim do miegjsc, ktore wspot-
tworzg pary tribologiczne, tj. otwory oraz dolne powierzchnie
uch ogniw. Pierwsze z wymienionych obszaréw narazone sa na
intensywne zuzywanie Scierne w wyniku interakcji ze sworz-
niami. Z kolei dolne czg$ci uch ogniw podlegaja przyspieszonej
degradacji w skutek tarcia o silnie utwardzone podloze przy
jednoczesnym dzialaniu ogromnych wartosci obcigzen. W
najkorzystniejszym przypadku rownomiernej dystrybucji cig-
zaru maszyny, zarowno w skali calego obiektu, jak i dla danej
gasienicy, wielkosc¢ ta sigga ok. . Z przedstawionych przyczyn,
w dhuzszej perspektywie eksploatacji, nalezy spodziewac sig
inicjacji awarii podwozi w tych miejscach.

Wplyw na lokalizacj¢ powstajacych uszkodzen ma takze
struktura metalograficzna, ktorej wystepowanie decyduje o re-
gionalnych whasnosciach ogniw.

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w pu-
blikacjach [2, 4-7] wyrozni¢ mozna kilka stref szczegolnie
narazonych na powstawanie peknig¢. Sa to srodkowe przekroje
uch, ktorych wytrzymato$é obniza obecnosé otworu na sworzen
oraz boczne czgsci ogniw, poprzez ktore elementy te laczone
sq z plytami gasienicowymi. W obu przypadkach wystgpuje
tendencja do kruchego pgkania, co spowodowane jest wytwo-
rzeniem nieodpowiedniej dla eksploatacji struktury po procesie
odlewania i spawania (w drugim przypadku). Zastosowanie
przedstawionych w pracach [2, 4-7] zalecen odnosnie do ob-
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robki cieplnej ogniw pozwala na uzyskiwanie struktur zwigk-
szajacych niezawodno$¢ pracy podwozi gasienicowych.
Innym czynnikiem, ktory ma wplyw na powstawanie
uszkodzen ogniw gasienicowych jest oddzialywanie sit bocz-
nych o znacznych wartosciach, zwlaszcza podczas wykonywa-
nia przez maszyng skretu. Poruszanie si¢ wielkogabarytowych
koparek i zwatowarek przy duzych promieniach skretu (50
+60) pozwala na obnizenie tych niekorzystnych oddziatywan,
nie eliminujac jednak catkowicie ich wyst¢gpowania. Z tego
wzgledu w Zakladzie Inzynierii Niezawodnosci i Diagnostyki
we wspolpracy z Zakladem Materialoznawstwa Politechniki
Wroctawskiej prowadzone sa kompleksowe badania elemen-
tow podwozi gasienicowych. Ich celem jest m. in. okreslenie
mechaniki uszkadzania si¢ ogniw, wyznaczenie krytycznych
przekrojow, szczegolnie narazonych na powstawanie uszkodzen
oraz oszacowanie dopuszczalnych wartosci obciazen bocznych.
Jednoczesnie przez autora niniejszego artykutu zbudowane zo-
staly modele numeryczne ogniw gasienicowych, na podstawie
ktorych przeprowadzono symulacje rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych. Wyniki analiz, zweryfikowane badaniami sta-
nowiskowymi [ 1], przedstawione zostaly w [10]. Na podstawie
tych badan i obliczen zlokalizowano strefy ogniw gasienico-
wych, w ktorych podczas wystgpowania ekstremalnego stanu
obcigzenia dochodzi do powstawania odksztalcen trwatych.

Analizy wytrzymalo$ciowe

Z wymienionych we wprowadzeniu przyczyn, w dalszej
kolejnosci prowadzonych badan, autor podjal probg zmniej-
szenia niekorzystnego wplywu skrgtu maszyny na elementy
podwozi gasienicowych. W tym celu rozpatrzono mozliwosci
zmian konstrukcyjnych ogniw. Modyfikacje objgly obszar
krytycznych przekrojow, tj. miejsc, w ktoérych przy wystapie-
niu zwigkszonych oporow skretu dochodzi do uplastycznienia
obcigzonych elementow. Z tego wzgledu wprowadzenie zmian
zostalo zogniskowane na podstawy uch — zaréwno przedniego,
jak i tylnych oraz na podstawy powierzchni wspétpracujacych
z kotem napgdowym (rys. 1).

Przed przeprowadzeniem analiz, uwzgledniono wystepuja-
ce podczas wprowadzania tego typu modyfikacji ograniczenia
technologiczne i funkcjonalne, co pozwolito zmniejszy¢ liczbe
przeprowadzanych symulacji.

W artykule ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow
wybranych analiz numerycznych dla réznych parametrow
geometrycznych proponowanych modernizacji. Celem wpro-
wadzanych modyfikacji bylo obnizenie oddzialywania karbow
w krytycznych obszarach ogniw. Z tego powodu zapropono-
wane zostalo zmniejszenie znacznych roznic geometrycznych
w wyzej wymienionych obszarach.

Metoda przeprowadzania symulacji, opis sposobu zada-
wania obcigzen oraz podparcia modelu, odpowiadajace rze-
czywistym warunkom eksploatacyjnym, zostalo szczegétowo
opisane w [10].

Wprowadzone zmiany konstrukcyjne w dalszej czgsci
artykulu opisane sa nastgpujaco: zwigkszenie promienia za-
okraglenia podstawy tylnych uch — modyfikacja I, natomiast
zwigkszenie zaokraglenia przejécia gornych powierzchni
wspotpracujacych z kolem napgdowym w centralng czgsé
ogniwa — modyfikacja II. W obu przypadkach ograniczenia
wynikaly z konieczno$ci realizowania okreslonych zadan przez
modyfikowane obszary. Zwigkszanie promienia zaokraglenia
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Rys. . Obszary wprowadzanych zmian w budowie ogniw gasienicowych
Fig. 1. Area of introduced changes in caterpillar track links construction

u podstawy uch ponad graniczna wartos¢ uniemozliwiloby
wspolpraceg sasiednich ogniw, poprzez koniecznosc¢ ich prze-
sunigcia wzglednego. Wykluczyloby to bowiem mozliwosé
dziatania potaczenia ogniwo-sworzen-ogniwo. W drugim przy-
padku natomiast zwigkszenie promienia zaokraglenia ponad
krytyczna wartos$¢ wiazatoby sig¢ z koniecznoscia zmniejszenia
powierzchni wspolpracy ogniw z zgbami kota napgdowego.
Ze wzgledu na znaczne obciazenia w tym ukladzie, efektem
takiej zmiany byloby pojawienie si¢ mozliwosci szybszego
uszkodzenie ogniw, uniemozliwiajacego napgdzanie podwozia
gasienicowego.

Majac na uwadze korzystng zaleznos¢ pomigdzy wzrostem
obszarow objetych modyfikacjami a rozktadem i wartosciami wy-
tezenia badanych elementow, ustalono maksymalne wartosci tych
zmian. Dla tak okreslonych parametréw granicznych przeprowadzo-
ne zostaly symulacje numeryczne. Przeanalizowano 3 przypadki:
wprowadzenia osobno obu modyfikacji oraz jednoczesnego ich
zastosowania. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 2—4.
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Rys. 2. Rozklad naprgzen zredukowanych w parze ogniw po zastosowaniu
modyfikacji I (opis w tekscie)

Pattern of stresses reduced in track links pair after application of
modification I (description in the text)

Fig. 2.
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Rys. 3. Rozklad naprezen zredukowanych w parze ogniw po zastosowaniu
modyfikacji 1T (opis w tekscie)
Fig.3. Pattern of stresses reduced in track links pair after application of

modification IT (description in the text)
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. Rozklad napre¢zen zredukowanych w parze ogniw po zastosowaniu
modyfikacji 1111 (opis w tekscie)
Pattern of stresses reduced in track links pair after application of
modification I, I (description in the text)

Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych w parze ogniw po zastosowaniu
modyfikacji 1, 111 111 (opis w tekscie)

Fig. 5. Pattern of stresses reduced in track links pair after application of
modification I, I1 and 111 (description in the text)

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych symu-
lacji, wykazano wplyw zastosowanych zmian na zmniejszenie
obszarow ulegajacych uplastycznieniu. Charakter wytgzenia
ogniw przed wprowadzeniem modyfikacji zawarto w pracy
[10]. Zgodnie z [9] przyj¢to wymagana wartos¢ wspolczynnika
bezpieczenstwa rownag 1,33. Z tego wzgledu przy zastosowaniu
staliwa L35GSM, napre¢zenia dopuszczalne nie powinny prze-
kracza¢ poziomu . Oznacza to, ze zadna z wprowadzonych
modyfikacji nie umozliwia dostatecznego obnizenia wytgzenia
ogniw.

Zaobserwowano jednoczesnie lokalizowanie krytycznych
obszarow u podstawy tylnych uch dla kazdego z wariantow
modyfikacji. Z tego wzgledu w dalszych analizach rozpatrzono
zastosowanie dodatkowej zmiany cech geometrycznych ogniw.
W tym celu dokonano oceny wplywu zwigkszenia grubosci
najbardziej wytgzonej $ciany badanych elementow (modyfi-
kacja III). W odroznieniu od wczesniej opisywanych zmian,
w tym przypadku mozliwos¢ niezawodnej pracy podwozia nie
byla ograniczeniem wielkosci przeprowadzanej modyfikacji.

Literatura

Nalezato mie¢ jednak przy tym na uwadze technologicznos¢
konstrukcji zwiazana z konieczno$cia produkcji ogniwa w pro-
cesie odlewania. Problem braku mozliwosci uzyskania odlewu
o korzystnej strukturze uniemozliwial dowolne zwigkszanie
grubosci sciany objetej modyfikacja.

Przykladowe wyniki symulacji numerycznych po zasto-
sowaniu zwigkszenia grubosci o , przy jednoczesnym zasto-
sowaniu modyfikacji I i II, przedstawiono na rysunku 5. Daje
si¢ zauwazy¢ spadek wartosci naprezen zredukowanych do
wymaganego wzgledami bezpieczenstwa poziomu (ponizej ).
Wdrozenie tych zmian mogtoby przyczynic si¢ do zwigkszenia
niezawodnosci eksploatacji podwozi, ze wzgledu na wyelimino-
wanie odksztalcen plastycznych wystgpujacych w ogniwach.

Drugim najbardziej wyt¢zonym obszarem jest miejsce po-
faczenia ogniwa z plyta. W tym przypadku jednak nie dochodzi
do spigtrzenia naprgzen zredukowanych do niebezpiecznego
poziomu. Wielkos¢ ta nie przekracza w Zzadnym z badanych
wariantow.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze wzrost masy jednego ogniwa,
bgdacy wynikiem wszystkich wprowadzanych modyfikacji
wynosi ok. 3%. Wielkos¢ ta moze by¢ uznana za pomijalnie
niewielka w kontekscie eksploatacji podwozi gasienicowych,
jak rowniez w aspekcie ekonomicznym.

Podsumowanie

W pracy opisano mozliwosci zwigkszenia trwatosci pod-
wozi gasienicowych wielkogabarytowych maszyn roboczych.
Zaproponowano zmiany parametrow geometrycznych ogniw
tancucha gasienicowego mechanizmu jazdy i przeprowadzono
obliczenia wytrzymatosciowe wplywu modyfikacji na wyteze-
nie tych elementow. W analizach uwzgledniono kilka wariantow
modernizacji, ktorych wplyw oceniono po poddaniu ogniw
obcigzeniom roboczym wystgpujacym w czasie skretu koparki
wielonaczyniowej.

Na tej podstawie zlokalizowano najbardziej wytgzony
obszar ogniw, ktory znajduje si¢ u podstaw tylnych uch. Wpro-
wadzane modyfikacje nie mialy wplywu na jego polozenie,
jednakze dato si¢ zauwazy¢ zaleznos¢ wielkosci tego obszaru
oraz poziomu wystepujacych w nim napre¢zen zredukowanych
od rodzaju zastosowanych zmian konstrukcyjnych. Spigtrzenie
naprezen wystgpowato takze w miejscu potaczenia ogniw z ply-
tami gasienicowymi, jednakze na poziomie nie powodujacym
powstawania trwalych odksztatcen.

W wyniku przeprowadzonych symulacji, zaproponowane
zostalo wprowadzenie zmian parametrow geometrycznych
ogniw wielkogabarytowych maszyn gorniczych. Zastosowanie
tych modyfikacji, wraz z przedstawionymi na poczatku pracy
metodami zwigkszenia trwatosci podwozi gasienicowych, moze
przyczyniac si¢ do wzrostu bezpieczenstwa eksploatacji maszyn
podstawowych gornictwa odkrywkowego.
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