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GORNICTWO ODKRYWKOWE

ANALIZA WYNIKOW MONITORINGU WYTEZENIA USTROJU NOSNEGO

KOPARKI KOLOWEJ

ANALYSIS OF THE RESULTS OF MONITORING OF BUCKET WHEEL EXCAVATOR’S

SUPERSTRUCTURE EFFORT
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Dionizy Dudek, Mirostaw Kwasniak - Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

W artykule przestawiono przyktadowe wyniki analizy statystycznej rozkladow naprezen w wybranych punktach ustroju
nosnego koparki kotowej. Wyniki uzyskane zostaty podczas wielomiesiecznych pomiarow, a wiec bez wiadomosci o uzyskiwanej
wydajnosci orz rodzaju urabianych skat. Sq te wyniki zrodlem ogolnej wiedzy o wytezeniu ustroju nosnego podczas eksploatacji
maszyny, sq zatem miarodajne dla oszacowania stopnia jej degradacji.

Stowa kluczowe: maszyny gornictwa odkrywkowego, diagnostyka techniczna, degradacja maszyn

The paper presents examples of the results of the statistical analysis of stress distribution at selected points of the super-
structure of bucket wheel excavator. The results were obtained during several months of measurement, without knowledge of the
obtained work load and the type of mined rocks. These results are a source of general knowledge about effort of the superstruc-
ture during the operation of the machine. They are therefore meaningful to estimate the degree of machine s degradadion.

Key words: open-pit mining machine, technical diagnostics, degradation of machines

Wprowadzenie

Cechy charakterystyczne maszyn podstawowych wyraznie
uwypuklaja znaczenie ich ustrojéw no$nych. Poddawane sa
one w trakcie eksploatacji losowym procesom obciazeniowym
o wysokiej intensywnos$ci. To znaczy, ze w poszczegdlnych
weztach ustroju wystepuja liczne cykle zmian naprezen o
znaczacej dla ich wytrzymatosci amplitudzie. W takiej sytuacji
dominujacym procesem degradacyjnym staje si¢ zmeczenie
tworzywa.

Strategie oszacowania aktualnego stanu technicznego
ustroju mozna okresla¢ jako ciagty lub okresowy pomiar i in-
terpretacje symptomow wskazujacych na stan dotychczasowej
degradacji obiektu i prowadzié, adekwatnie do stopnia zagroze-
nia, dziatania zapobiegawcze przed wystapieniem uszkodzen i
awarii. W przypadku degradacji zmeczeniowej, w dodatku tak
ztozonego 1 odpowiedzialnego obiektu - wytwarzanego nota
bene jednostkowo - jest to zadanie szczegdlnie trudne. Ponadto
omawiane obiekty przeznaczone sa z reguty do diugiego, a
nawet bardzo dtugiego okresu eksploatacji, przy jednoczesnej
ustawicznej zmianie warunkoéw eksploatacji. Obserwuje si¢
zatem wyrazne tendencje do eksploatowania wyrobu wedtug
strategii stanu technicznego [14, 16]. Dotychczasowy stan
wiedzy w tym zakresie ujety zostat w sposob sformalizowany
w aktach prawnych [8, 10, 11]. Jednak mimo tego nalezy si¢
spodziewa¢ dazenia do ujmowania wytezenia w konwencji

naprezen lokalnych, nie za$ jak dotychczas globalnych, za
pomoca ktorych wytezenie mozna ocenia¢ w sposob bardziej
doktadny.

Metodyka badan

Narzedziami badawczymi sa analityczne metody oceny
zmeczeniowego zasobu eksploatacyjnego ustrojow nosnych
maszyn dziatajace na zestawach danych o intensywnosci
wytezenia, otrzymywanych z ciagtych i dlugoterminowych
rejestracji prowadzonych na wybranych obiektach.

Nastepowac moze zarowno weryfikacja zalozen projekto-
wych, jak i korekta realizowanego przez maszyng zasobu, w
konkretnych warunkach eksploatacji. Ponadto, niejako przy
okazji, nastepuje wzbogacanie wiedzy projektanta z zakresu
spodziewanych intensywnosci procesow obciazeniowych.
Obciazenie, jego rozpoznanie i opis, sa zawsze najstabszym
ogniwem kazdego procesu wymiarowania wytrzymatosciowe-
go, gdzie oprocz obciazen ekstremalnych, nalezy oszacowaé
widmo obciagzen eksploatacyjnych. Dokonanie tego w petnym
horyzoncie czasowym zycia maszyny jest niemozliwe badz
staje si¢ bardzo iluzoryczne. Konieczna jest istotna modyfikacja
tego stanu.

Akwizycje i przetwarzanie danych pomiarowych - zwtasz-
cza tych, ktore nie musza by¢ analizowane w czasie rzeczy-
wistym - wygodnie jest realizowa¢ w dwoch etapach. Etap
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pierwszy - wykonywany automatycznie na badanym obiekcie
- obejmuje wlasciwa akwizycje i wstepna selekcje wynikow
pomiardéw, a etap drugi - wykonywany najczes$ciej w warun-
kach laboratoryjnych na komputerach stacjonarnych - koncowa
analize rezultatéw. W zalezno$ci od celu prowadzonych badan
wybiera si¢ stosowny algorytm wstepnego przetwarzania sy-
gnatow i sposob ich akwizycji. W omawianych tu wynikach ba-
dan koparek kotowych zastosowano nastgpujaca metodyke:

* oszacowanie przedzialow czasu kwantowania sygnatu w
zalezno$ci od rodzaju maszyny i technologii urabiania;

e probkowanie sygnatu analogowego w tych przedziatach
czasowych;

* wyszukiwanie wartosci ekstremalnych sygnalow w zazna-
czonych przedziatach;

e gromadzenie ciagéw uzyskanych wartosci ekstremalnych
w buforze pamigci automatycznego zestawu akwizycyjno-
-pomiarowego;

* uzupehianie wypetnionego bufora danymi kalendarzo-
wymi (miesiac, dzien, godzina);

e zapis wypelnionego bufora do pamigci statej zestawu,
,,zerowanie” bufora z przeznaczeniem do dalszej eksplo-
atacji.

Przy wlasciwie dobranym przedziale kwantowania sygna-
6w (1 = 10 min) nawet niewielki bufor pamigci urzadzenia
pomiarowego wystarcza do ciaglej obserwacji pracy maszyny
w dhuzszym przedziale czasu. Zastosowana w prowadzonych
badaniach pami¢¢ umozliwiata taka ciagla obserwacje w
okresie okoto czterotygodniowym. Zapis wypetnionego bufora
do pamigci zewnetrznej trwat okoto 20 s po czym pomiar byt
automatycznie kontynuowany. W ten sposob gromadzone byty
dane z pomiarow tensometrycznych na wszystkich badanych
koparkach. Okres ciaglej obserwacji dlugoterminowej wahat si¢
w granicach 1 + 5 miesigcy, w réznych porach roku i w r6znych
warunkach geologicznych. Pelne przetwarzanie uzyskanych
rezultatow prowadzono zgodnie z metodyka wyznaczania
rozktadéw ekstremalnych.

Model liniowy procesu obcigzenia ustroju no$nego
koparek

Z uwagi na mozliwo$¢ pomiarowej ortogonalizacji zmien-
nych sktadowych sity kopania: zaproponowano dla kazdej z
tych sktadowych odrgbny model liniowy o jednej zmienne;j.
Eksperymentalna ortogonalizacja sktadowych sity kopania
wymaga okreslenia parametréw modelu:

Y:a0+a,X,

gdzie: parametr o, jest interpretowany jako poziom zmiennej
endogenicznej Y — tzn. naprezen statycznych — przy
zerowym poziomie zmiennej objasniajacej X (czyli na-
prezen dynamicznych)

* Parametr o, zmiennej objasniajgcej X

Powszechnie stosowana do oszacowan tego parametru
jest tensometria oporowa. Nadaje si¢ znakomicie do pomiaréw
statycznych i ma ogromna dynamike w badaniach eksploata-
cyjnych. Przy umiejetnym skonfigurowaniu przetwornikow
pomiarowych mierzone sygnaty sa ortogonalne, a ponadto kon-
figuracja ta jest w pelni kalibrowalna. Celem uzyskania jakich-
kolwiek wskazan jest ustalenie ,,sztucznego zera’, od ktorego

zaczyna si¢ obserwacje obiektu, procesu jego eksploatacji itp.
Tym poziomem jest ,,maszyna w czasie postoju’’. Po prostu,
po zainstalowaniu sieci przetwornikow w zaprojektowana ich
konfiguracje i podtaczeniu aparatury §ledzacej, zatrzymuje si¢
eksploatacje i,,zeruje” aparature. To jest wtedy poziom odnie-
sienia do przysztych wskazan, to jest parametr a,!.

* Parametr a,,zmiennej endogenicznej Y

Oszacowanie parametru o, wyzerowania zmiennej X. W
przypadku badania stanu naprezen w ustroju nosSnym oznacza
to konieczno$¢ estymacji tych naprezen podczas ,,bezruchu”
maszyny, czyli okreslenia stanu jej naprezen spoczynkowych
— pochodzacych gtéwnie od ci¢zaru wtasnego. Bardzo dobrze
nadaje si¢ do tego metoda tensometryczna wierconego otworka
wykorzystujaca efekt odpuszczania naprezen (odksztatcen)
powierzchniowych w bliskiej okolicy wywierconego otworu
[17]. Naprezenia redukuja si¢ do zera, a tym samym po wy-
zerowaniu odpowiedniej rozety jest mozliwos¢ oceny co byto
przed nawierceniem otworka. Obecnie stosowane rozety ten-
sometryczne maja baze 3,5 do 5,0 mm i wymagaja nawiercenia
otworka ¢ = 1,5 do 2,0 mm na gleboko$¢ do 3 mm. Oznacza
to, ze dla ustrojow nosnych maszyn podstawowych goérnictwa
odkrywkowego sa to badania nieniszczace.

Badania statyczne naprezen wlasnych

Badania statyczne stanu obciazenia ustroju nosnego wy-
konano dla koparki SchRs-4000. Przyktadowy protokoét takich
badan przestawiono na rysunku 1. Nie powinny specjalnie
dziwi¢ dosy¢ niskie wartosci uzyskanych naprezen zreduko-
wanych. Punkty pomiarowe umiejscowiono obok punktéw
pomiarowych przeznaczonych do badan dynamicznych, a te
typowano na podstawie innych przestanek. We wczesniejszych
pomiarach na tej maszynie — w przekrojach gdzie spodziewano
si¢ na podstawie analizy wytrzymalo$ciowej — wystepowania
obcigzen maksymalnych — zakres naprezen statycznych oscylo-
watl w przedziale od 120 do 190 MPa. Przy poziomie naprezen
dynamicznych rzedu 50 MPa jest to warto$¢ znaczaca. Ustroje
nosne koparek kotowych obliczane sa ze sporym zapasem
bezpieczenstwa. Zapas ten tolerowac powinien pewien zbior
uszkodzen bez konieczno$ci natychmiastowej naprawy.

Analiza wynikéw dlugoterminowych badan
dynamicznych

Pomiary warto$ci amplitud naprezen dynamicznych mie-
rzono w wielomiesigcznym cyklu pracy koparki. Rejestrowano
warto$ci maksymalne wystepujace we wcezesniej skwanty-
fikowanych interwatach czasowych. Analiz¢ przyktadowo
wybranych rezultatoéw ujeto na rysunkach 2, 3.

Przeanalizowano wybrane punkty pomiarowe, w ktorych
amplitudy maksymalne osiagnety znaczaco wysokie wartosci
(rys. 4 = 1ys. 6).

Jako wartos¢ progowa przyjeto umownie o o 50 MPa, co
dla warto$ci naprezen wlasnych o = 120 + 190 MPa oznacza
bezpieczna prace w zakresie naprezen dopuszczalnych.
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Jamp| Instytut Konstrukcji Protokol nr 1/9 Data:
| & ® i Eksploatacji Maszyn z badania naprezen wiasnych
/AN Politechnika Wroclawska metoda nawiercania otworu 19. 07. 2011
Zleceniodawca: Poltegor Wroclaw Nrrys.:
[ Przedmiot badania:
Koparka K45 — wysiegnik przeciwcigzaru
Miejsce badania: Oznaczenie punktu:
KWE Belchatow. Odkrywka Szczercow TDL
Stale materialowe badanej konstrukcji: Rozeta tensometryczna;
E = 205 000 MPa: v = 030 TFrw-21120

270

Lokalizacja punktu pomiarowego na wysiegniku przeciwcigzaru:

X

Srednica i poloZenie otworu odciaZajacego oraz znjerzone odksztalcenia:

Dy [mm) | ey [mm] | ep[mm] | &, [%e]

€3 [%e] | €a[%e] | E€4[%c]

-0074 -0 042 -0 044

201 D03 007 0075
Kierunki i wartosci naprezen ekstremalnych:
Rozers @[] | G: [MPa] | 0: MPa] | Guwe [MPa]
R1-2-3 26 23 2 22
R1-2-4 2 22 4 21
R1-34 23 22 3 21
R 2-3-4 23 23 £ 22
Srednia | 24 22 3 22
9%% PU 3 1 1 1
Badajacy: Sprawdzil
K. Dudek
A. Figiel D. Dudek

o

Rys. 1. Protokot pomiarowy pomiaru naprezen statycznych. Lewy dolny dzwigar wysiggnika przeciwwagi
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Ernks. NP

Rys. 2a. Rozktad amplitud maksymalnych (MPa) oraz ich liczno$¢ wystgpowania (logN) w czasie trwania badan — punkty MA0O i MA02

Rys. 2b. Rozktad amplitud maksymalnych (MPa), ich warto$¢ usredniona (MPa) oraz ich liczno$¢ wystgpowania (logN) w czasie trwania badan — punkty
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Rys. 2¢. Rozktad amplitud maksymalnych w funkcji wartosci $rednich — punkty MA0OO i MA02
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Rys. 3b. Rozktad amplitud maksymalnych (MPa), ich warto$¢ usredniona (MPa) oraz ich liczno$¢ wystgpowania (logN) w czasie trwania badan — punkty
MAO03 i MA04
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Rys. 3c. Rozktad amplitud maksymalnych w funkcji wartosci $rednich — punkty MAO3 i MA04
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* wysiegnik kola czerpakowego

05t

n 5]

[i K6

Rys. 4. Przekroj wysiggnika kota czerpakowego w miejscu pomiarow
statycznych

Punkt P1.01-01 (lewy gorny dzwigar wysiegnika kota)
¢ poziom od 50 do 80 MPa byl przekroczony okoto 100 razy;
¢ poziom od 80 do 100 MPa byt przekroczony okoto 50 razy;
e w sporadycznych przypadkach (5 do 10 razy) przekroczony
byt pozio145 MPa,
Punkt P1.01-03 (lewy dolny dzwigar wysiegnika kota)
¢ poziom od 50 do 80 MPa byl przekroczony okoto 100 razy;
¢ poziom od 80 do 100 MPa byt przekroczony okoto 50 razy;
e w sporadycznych przypadkach (5 do 10 razy) przekroczony
byt poziom 155 MPa,

P1.04

P1 0407
P1.04-08

et

i

P1.04

F1.04-09
210410

|P1.03 I

1:50

P1.03-06 I

E00

e

Rys.5. Koncowy fragment lewego dolnego dzwigara wysiggnika kota
czerpakowego w okolicy jego podwieszenia

Punkt P1.03-06 (lewy dolny dzwigar wysiegnika kota w okolicy

jego podwieszenia)

* poziom od 50 do 80 MPa byt przekroczony okoto 150 razy;
* poziom od 80 do 100 MPa byl przekroczony okoto 100

razy;
* poziom od 100 do 130 MPa byt przekroczony okoto 40

razy;
* w sporadycznych przypadkach (5 do 10 razy) przekroczony

byt poziom 165 MPa

W analizie statystycznej obciazen dynamicznych nie ma

realnej mozliwos$ci oceny czy bloki obciazen wystgpowaty
rosnaco — w sensie wartosci $redniej — czy malejaco. Raczej
za pewnik nalezy przyjaé, ze wystgpowaly naprzemiennie w
sposob zupetnie niedookreslony i tak samo bedzie w przysztosci
eksploatacyjnej. Nie sposob zatem w sposob pewny mowic o
umocnieniu materialu. Jak wida¢ z powyzszego zestawienia
najbardziej obciazonych punktow granica plastyczno$ci moze
by¢ przekraczana. W sporadycznych przypadkach od 5 do 10
razy podczas wielomiesigcznego pomiaru — suma naprezen w
dzwigarach wysiggnika kota czerpakowego mogta przekroczy¢
360 MPa. Niewiele natomiast wiemy o przer6znych weztach. Tu
potrzebna jest przyzwoita analiza stanu naprezen, np. metoda
elementow skonczonych. Jezeli bowiem nastapito uszkodzenie
powierzchniowe, to proces degradacji zmeczeniowej zacznie si¢
nasila¢. Wtedy do ruiny maszyny wystarcza juz bloki naprezen
o amplitudzie 50 + 80 MPa.

Rys. 6. Punkty pomiarowe na dzwigarze wysiggnika kota czerpakowego w okolicyprzegubu zwodzenia
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