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Przedstawiono przyczyny podjecia prac badawczych majgcych na celu opracowanie technologii wytwarzania szybko zu-
zywajqgcych sie elementow wykladzinowych. Opisano dotychczasowq technologie wykonania powyzszych elementow. Zapre-
zentowano wprowadzone zmiany. Najistotniejsza zmiana dotyczyta opracowania zintegrowanego stanowiska do napawania
i cigcia umozliwiajgcego zwigkszenie wymiarow produkowanych elementow wykladzinowych, wzrostu ich trwatosci i jakosci
wykonania przy rownoczesnej obnizce kosztow produkcji. Przeprowadzone badania eksploatacyjne elementow prototypo-
wych potwierdzily trafnos¢ opracowanej technologii. Na podstawie powyzszej technologii uruchomiono produkcje elemen-
tow wyktadzinowych w jednej z krajowych kopaln odkrywkowych wegla brunatnego.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, koparki, zwatowarki, wykladziny, zuzycie, technologia, trwalos¢, koszty.

Reasons for undertaking research works aimed at developing of production technology of fast wearing lining elements
have been presented. The current production technology of the above elements has been described. Applied changes have
been presented. The most important change has concerned the development of an integrated station for padding and cutting,
enabling the increase of the produced lining elements dimensions, increase of their durability and work quality with simul-
taneous reduction of production costs. The conducted operational tests of prototype elements confirmed the accuracy of the
developed technology. Based on the above technology, production of lining elements has been started in one of the opencast
lignite mines.

Keywords: opencast mining, excavators, stackers, linings, wear, technology, durability, costs.

Wstep

Cze$¢ zespolow maszyn podstawowych gérnictwa od-
krywkowego (koparek i zwatowarek) podlega szczegdlnie
szybkiemu zuzyciu. Naleza do nich r6znego rodzaju zsuwnie,
leje przesypowe i odbojnice, a wigc te zespoty, ktdre stuza do
przemieszczania si¢ po nich urobku [1]. Powierzchnie robocze
wyzej wymienionych zespotéw w celu ochrony ich konstrukcji
przed zuzyciem lub uszkodzeniem wyktadane sa elementami
odpornymi na zuzycie $cierne w postaci réznej wielkosci
i ksztattu plytek. Ptytki te pokryte sa odporng na $cieranie
napoing lub wykonane sa w cato$ci z materialow odpornych
na $cieranie (blachy ze stali stopowej). Elementy te wykazuja

stosunkowo wysoka odpornos¢ na zuzycie $cierne, jednak przy
wystepowaniu rownoczes$nie obcigzen udarowych odpornosé
ta ulega znacznemu obnizeniu. Im wigcej kamieni, twardych
przerostow i ziaren kwarcu szczegdlnie o ostrych krawedziach
zawiera urabiany naktad tym szybciej elementy wyktadzi-
nowe ulegaja zuzyciu [2]. Zuzycie to objawia si¢ w postaci
zmniejszenia grubosci ptytek na skutek tarcia i niszczenia
ich powierzchni przez obcigzenia udarowe w postaci pekania
i wykruszania, co przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3.
Poniewaz wigkszos$¢ nadktadu w krajowych kopal-
niach odkrywkowych zawiera wyzej wymienione mineraty



w duzych iloéciach, a charakter pracy koparek i zwatowarek
sprzyja powstawaniu obcigzen udarowych, powstaje problem
zwigzany z przyspieszonym zuzyciem elementéw wyktadzi-
nowych niektérych zespotow maszyn. Jest on o tyle istotny,
ze znaczgco wpltywa na wzrost kosztdw utrzymania koparek
i zwalowarek [3].

Podjeto wiec prace badawcze, ktorych celem byto opraco-
wanie technologii wytwarzania elementéw wyktadzinowych
o podwyzszonej trwalosci i obnizonych kosztach produkcji.

Rys. 1. Koparka KWK 1500. Zniszczona wyktadzina zsuwni kota
czerpakowego na skutek uderzen kamieni

Fig. . BWE KWK 1500. Damaged bucket wheel chute linig due to impact
of stones

Rys. 2. Koparka SchRs-900. Zuzyta wyktadzina zsuwni wirujacej na skutek
obcigzen udarowo-$ciernych

Fig. 2. BWE SchRs-900. Worn rotary chute lining due to abrasive impact
loads

Stan dotychczasowy

Podstawowym stanowiskiem do produkcji elementow
wyktadzinowych byto stanowisko do automatycznego
napawania blach wyktadzin. Dotychczasowe stanowisko
wyposazone byto w stot spawalniczy pozwalajacy na na-
pawanie blach o maksymalnych wymiarach 350 x 1500
mm (rys. 4). Blachy przeznaczone do napawania cigte
byty na gilotynie na odpowiedni wymiar, przed operacja
napawania. Minimalna grubo$¢ napawanych blach wy-
nosita tu 10 mm ze wzgledu na duze obciazenia cieplne

Rys. 3. Koparka SRs-1200. Zuzyta wyktadzina zsuwni pier§cieniowej
na skutek obcigzen udarowo-$§ciernych

Fig. 3. BWE SRs-1200. Worn annular chute lining due to abrasive impact
loads

Rys. 4. Dotychczasowe stanowisko do napawania elementow
wyktadzinowych
Fig. 4. Previous station for padding of lining elements

powodujace deformacje blach o mniejszych grubos$ciach.
Po napawaniu niedopawane koncowki blach obcinane
byty recznie [4].

Wprowadzone zmiany

Najistotniejszg zmiang w stosunku do stanu dotychcza-
sowego jest zastosowanie zintegrowanego stanowiska do
napawania i cigcia umozliwiajgcego automatyczne napawanie
duzych powierzchni o wymiarach 1500 x 3000 mm i automa-
tyczne cigcie plazmowe na dowolne ksztatty i wymiary. Mi-
nimalna grubo$¢ napawanych blach wynosi w tym przypadku
4 mm, a grubo$¢ maksymalna 16 mm (rys. 4, rys.5).

Procesy napawania i cigcia sg w pelni zautomatyzowane
i sterowane sg komputerowo. Zastosowano tu napawanie
automatyczne z wykorzystaniem drutéw spawalniczych
proszkowych (rys. 7). Ze wzgledu na duze wymiary blach
wprowadzono uktad dwoch wozkéw do napawania.

Konstrukcja jezdna (portal) sktada si¢ z nastgpujacych
zespotow:



Rys. 5. Zintegrowane stanowisko do napawania i cigcia elementéw
wyktadzinowych
Fig. 5. Integrated station for padding and cutting of lining elements

Rys. 6. Zintegrowane stanowisko z utozonymi blachami wyktadzin do
napawania
Fig. 6. Integrated station with lining sheets for padding

Rys. 7. Proces napawania blach wyktadzinowych
Fig. 7. The padding process of lining sheets

- konstrukcji no$nej w sktad ktérej wchodza tor prawy
wyposazony w listwe ze¢batg i prowadnicg,

- wozkoéw kompletnych zamocowanych na belce por-
talu,

- prowadnikow kabli,

- kompletu oston.

Elementy mechaniczne wraz z elementami napedowymi

realizuja ruch w kierunku osi X 1 Y. W sktad elementow nape-

dowych wchodza dodatkowo przektadnie o przetozeniu 50:1,
a przeniesienie ruchu obrotowego na posuwisty odbywa si¢ za
pomoca przetozenia typu koto zgbate listwa zebata. Uchwyty
spawalnicze wraz z automatami spawalniczymi zamocowane
zostaly do wozkow poruszajacych sie po torze jezdnym. Za-
pewniajg one odpowiednig doktadnos¢ i powtarzalnosc.

Uktad ten dziata niezaleznie i jest zasilany z dwoch roz-
nych zrodet pradu. Stot spawalniczy, na ktorym wykonywane
jest napawanie, posiada chtodzenie wodne z mozliwoscig jego
regulacji, co oprocz sktadu chemicznego zapewnia uzyskanie
wymaganej struktury powstatej napoiny, ponadto umozliwia
minimalizacj¢ napr¢zen wewnetrznych powstajacych po na-
pawaniu duzych powierzchni.

Wprowadzono ci¢cie blach po napawaniu na gotowe
wymiary elementow wyktadzinowych (rys. 8). Cigcie reali-
zowane jest przy pomocy wypalarki plazmowej sterowanej
fotooptycznie na stole wyposazonym w dolny odciag gazoéw
spawalniczych. Umozliwia to ci¢cie warstwy napawanej
charakteryzujacej si¢ znaczng twardoscia, zapewnia wyso-
ka doktadno$¢ wymiaréw elementéw wyktadzinowych, co
jest istotne przy ich mocowaniu do konstrukcji okreslonych
zespolow maszyn, ponadto pozwala zminimalizowac ilo$¢
odpadow po cieciu oraz zwigkszy¢ asortyment wykonywa-
nych elementdéw np. wyktadziny o bardziej skomplikowanych
ksztattach.

Uktad sterowania zawiera panel operacyjny oraz panel
programowania, ktore umozliwiajg tatwa obstuge uzytkowni-
kowi. Program sterujacy komputera umozliwia wprowadzenie
i modyfikacje wszystkich ksztattow stosowanych elementow
wyktadzinowych. Stot spawalniczy posiada mozliwos¢ do-
pasowania szybkosci chtodzenia w zaleznos$ci od rodzaju
napawanych powierzchni.

Ponadto zmieniono sposob montazu elementéw wyktadzi-
nowych do konstrukcji maszyn stosujac potaczenia sSrubowe
zamiast dotychczasowych potaczen spawanych (rys. 9).

Rys. 8. Blacha wyktadzinowa po napawaniu, obok elementy wyktadzinowe
po cigciu
Fig. 8. Lining sheet after padding, next to lining elements after cutting

Spowodowato to skrécenie czasu demontazu elementow
wykladzinowych zuzytych i montazu nowych oraz pozwolito
obnizy¢ koszty (mniejsze zuzycie energii elektrycznej i eli-
minacja elektrod na spawanie).

Reasumujac, w sktad zintegrowanego stanowiska do na-
pawania i cigcia wchodzg nastepujace maszyny i urzadzenia:
stot do napawania z chtodzeniem wodnym z mozliwos$cia
jego regulacji, uktad dwoch wozkow z automatami spawal-



Rys. 9. Gotowe elementy wyktadzinowe po napawaniu, cigciu i wykonaniu
otwordéw pod $ruby mocujace

Fig. 9. Ready lining elements after padding, cutting and making holes for
fastening screws

niczymi, przystosowany do napawania drutami proszkowymi,
zespot wentylacji i odciagdw gazow spawalniczych, podajniki
blach, przecinarki plazmowe, stoty do przecinarek, automaty
spawalnicze dwuglowicowe, zespoly i elementy sterowania
komputerowego.

Dobdr napoiny

Ze wzgledu na charakter obcigzen jakimi poddawane sg
elementy wyktadzinowe maszyn gérnictwa odkrywkowego
dobor wilasciwej napoiny nie byt sprawa prosta. Jak juz
podano powyzej sa to obcigzenia udarowe zachodzace row-
noczesnie z intensywnym scieraniem powierzchni roboczych
elementow wyktadzinowych. W takich warunkach napoiny
o duzej twardosci, a zatem odpornos$ci na $cieranie ulegaja
pekaniu i wykruszaniu na skutek niskiej udarnosci. Z kolei
napoiny o niskiej twardosci wykazuja wysoka udarnosé,
ale nie sg dostatecznie odporne na $cieranie. Problem ten
rozwigzano w ten sposob, ze w wyniku badan dobrano na-
poing, ktorej struktura sktadata si¢ z wydzielen pierwotnych
weglikow w osnowie mieszaniny: ferryt stopowy — wegliki
(rys. 10). W strefie wtopienia (od strony napoiny) wystepuje
waski pasek ferrytu stopowego bez wydzielen weglikowych
tworzac: tzw. elastyczng podktadke pod dalsze strefy napo-
iny, co jest szczegolnie istotne przy wystepowaniu obcigzen
udarowych [5]. Wprawdzie w przypadku jednoczesnego
wystepowania tarcia i obcigzen udarowych najkorzystniej-
sza wydaje si¢ by¢ osnowa martenzytyczno-austenityczna,
ale w warunkach polskich kopaln odkrywkowych, gdzie
w nadktadzie wystepuje duzo kamieni, ulega ona pgkaniu
i wykruszaniu. Stad tez osnowa ferrytyczna w tych wa-
runkach jest bardziej korzystna, gdyz mimo ze sama nie
wykazuje wystarczajgcej odporno$ci na Scieranie, zapewnia
dobre zwigzanie odpornych na $cieranie twardych weglikow
i zadowalajgca plastycznosé. Twardo$¢ powyzszej napoiny
wynosi w granicach 50-66 HRC, grubo$¢ 4-6 mm, liczba
warstw 2. Pierwsza warstwa zapewnia dobre polgczenie
z podtozem (blacha wyktadzinowa), a druga warstwa stano-
wi wlasciwa powtoke ochronng. W wyniku prowadzonych
badan stwierdzono réwniez, ze blachy wyktadzin (podkta-
dowe) moga by¢ wykonane ze stali zwyktej jakosci - w tym

przypadku S235JR. Jest to stal, ktora sama nie wykazuje
wysokiej odpornosci na $Scieranie ale jest stala spawalna, co
gwarantuje dobre wigzanie z warstwa napawang, ktora petni
funkcje¢ ochronng. Umozliwia to zastosowanie zwyktych
stali w miejsce stali stopowych co znacznie redukuje koszty
wykonania elementéw wyktadzinowych.

Badanie eksploatacyjne

Celem badan eksploatacyjnych byto dokonanie oceny
efektywnosci zastosowanych rozwigzan technologiczno
—konstrukeyjnych, przy czym jako kryterium oceny przyjeto
stosunek trwatos$ci elementow wyktadzinowych do kosztow

Rys. 10. Mikrostruktura napoiny dwuwarstwowej w poblizu powierzchni
napoiny. Duze jasne wydzielenia weglikow pierwotnych w osnowie
drobnodyspersyjnej mieszaniny Traw. 5%HNO,

Fig. 10. The microstructure of a two-layer padding weld near its surface.
Large, clear precipitations of primary carbides in the matrix of the
fine dispersion mixture. Treated with 5%HNO,

ich wytworzenia. Trwalo$¢ wyrazono efektywnym czasem
pracy tych elementéw do ich catkowitego zuzycia. Dla
realizacji powyzszego celu wyprodukowano wedtug nowo
opracowanej technologii 900 elementéw prototypowych
i zamontowano je na kilku maszynach podstawowych pra-
cujacych na nadktadzie w jednej z kopaln odkrywkowych
wegla brunatnego (rys. 11). Byly to w wigkszos$ci utwory
trudno urabialne o IV klasie urabialno$ci zawierajace
duze iloéci kamieni i1 ziaren kwarcu ostrokrawedziowych.
W wyniku badan stwierdzono, ze elementy prototypowe
wykladzin wykazaly wzrost trwatosci o ok. 26% w stosun-
ku do elementéw produkowanych wedlug dotychczasowej
technologii. Badania potwierdzily najbardziej korzystny
zespot cech eksploatacyjnych napoin z drutu proszkowego
dobranego w trakcie badan (patrz dobor napoiny). Elementy
wykladzinowe napawane tym drutem wykazaty najwyzsza
trwato$¢ i odporno$¢ na zuzycie udarowo-$cierne (brak wigk-
szych peknig¢ 1 wykruszen powierzchni napoiny). Ponadto
stwierdzono, ze blachy podktadowe ze stali S235JR wyka-
zuja dostateczng trwatos¢ 1 dobre wigzanie z napoing, stad
moga one zastapi¢ stosowane dotychczas drozsze blachy ze
stali stopowych i stali wgglowych o podwyzszonych wiasci-
wosciach. Potwierdzono rowniez zadowalajace mocowanie
elementow wyktadzinowych za pomocg $rub noskowych.
Wykazano, ze najkorzystniejszy stosunek trwatosci do ceny
posiadaja napoiny z drutu proszkowego.



Whioski i podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano tech-
nologi¢ wytwarzania elementéw wyktadzinowych maszyn
gornictwa odkrywkowego podlegajacych szczegolnie szyb-

Rys. 11. Elementy wyktadzinowe prototypowe podczas badan. Zsuwnia kota
czerpakowego koparki SRs1200

Fig. 11. Prototype lining elements during tests. Bucket wheel chute
of BWE SRs1200

kiemu zuzyciu, gtdéwnie na skutek tarcia i wystepujacych
rownoczesnie obcigzen udarowych.

Powyzsza technologia umozliwita produkcj¢ elementow
wyktadzinowych o podwyzszonej trwatosci i jakosci wy-
konania, przystosowanych do pracy w trudnych warunkach
gbrniczo geologicznych krajowych kopaln odkrywkowych
wegla brunatnego.
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