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WYBRANE ZAGADNIENIA
MODERNIZACJI POLACZENIA WALU KOLA CZERPAKOWEGO
Z PRZEKLADNIA PLANETARNA

1. Wprowadzenie

Potaczenie kota czerpakowego z przekladnia nalezy do najbardziej obciazonych i od-
powiedzialnych w¢ztéw mechanizmu urabiania koparek wielonaczyniowych kotowych [1].
Wymaga si¢ od niego wysokiej trwato$ci. W obecnych rozwiazaniach stosowane jest m.in.
potaczenie dociskowe [4], w ktorym moment skrecajacy przekazywany jest bezposrednio
pomiegdzy taczonymi czgsciami, tj. jarzmem przektadni i walem kota czerpakowego. Z punktu
obshugi maszyn, prowadzenia prac remontowych najistotniejszym problemem dotad nie
rozwiazanym jest utrudniony demontaz przektadni na koparkach KWK 1200M.

Najwazniejszym mankamentem zastosowanych w ich mechanizmach urabiania pota-
czenia dociskowego jest tendencja do powstawania potaczen adhezyjnych na powierzchni
docisku rurowej czesci jarzma do czopa watu kota czerpakowego. Przyktadowe skutki przed-
stawiono na rysunku 1. Demontaz przektadni byt mozliwy dopiero po odcigciu fragmentu
watu z przektadnia.

Sciagnigcie przektadni z wahu kazdorazowo skutkuje uszkodzeniami powierzchni watu
lub jest niemozliwe bez zniszczenia watu. Generalnie po demontazu wat i jarzmo wymaga-
ja regeneracji lub wymiany. Jest to jeden z gtéwnych powodow, z ktdrych wszczgto projekt
zmierzajacy do opracowania nowego rozwiazania.

Po analizie potaczenia dociskowego od strony dopasowywania si¢ taczonych elemen-
tow na powierzchni docisku — niezgodnos¢ przemieszczen wynikajaca z rozkladoéw sztyw-
nosci skrgtnej 1 momentéw skrgcajacych — nasuwa sig istotny wniosek, ze poslizgi przy
granicach obszaru docisku w praktycznych rozwiazaniach wystapia zawsze przy zmianie
obciazenia, co moze by¢ przyczyna utrudnionego demontazu. W wyjatkowych przypadkach
strefa poslizgu rozwija si¢ na catej dtugosci potaczenia, co jest niedopuszczalne.
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Rys. 1. Slady uszkodzef powierzchni dociskowej jarzma przektadni po demontazu

Koparki KWK 1200M urabiaja zaréwno ztoza wegla, jak rowniez nadktad. Czgsto zda-
rza sig, ze pracuja w wyjatkowo cigzkich warunkach, urabiajac nadktady trudno urabialne
z licznymi wtraceniami w postaci kamieni lub twardych wktadek. Dochodzi wowczas do
czegstych udaréw w wyniku zderzen naczynia roboczego z nieurabialnymi przeszkodami o na-
sileniu powodujacym nawet zatrzymanie mechanizmu urabiania. Badania symulacyjne ob-
cigzen udarowych [2, 3] dla maszyn KWK 1200M informuja, ze przeciazenia mechanizmu
urabiania w przypadku udaréw moga dochodzi¢ do pigciokrotno$ci momentu skrecajacego
przenoszonego przez potaczenie dociskowe dla nominalnej sity urabiania. Po kazdorazowym
wznowieniu eksploatacji maszyny po remoncie wystepuja poslizgi skutkujace zatarciem
elementow taczonych, co §wiadczy, ze no$nos$¢ potaczenia jest niewystarczajaca, warunki
pracy polaczenia (potaczenie przenosi dodatkowo moment gnacy) sa niekorzystne lub typ
potaczenia jest nicodpowiedni. Nalezy podkresli¢, ze skutki stosowania potaczenia docisko-
wego W znaczacej mierze zaleza od warunkow pracy maszyny. Nosnos¢ obecnego potacze-
nia przektadni z watem, w tym $rednica walu, jest niewystarczajaca do zapewnienia wyma-
ganej pewnosci demontazu potaczenia. Zastosowanie jednego z najszybciej dziatajacych
systemu zabezpieczen przed skutkami udar6w moze spowodowaé ograniczenie nadwyzek
dynamicznych momentu skrgcajacego, ale nie oznacza, ze problem zostanie rozwiazany,
a przy tym zwigzane jest z wysokimi kosztami i trudnosciami w zaadaptowaniu go do istnie-
jacego uktadu napgdowego.

2. Koncepcje rozwigzan

Istniejace rozwiazanie przedstawiono w sposob uproszczony na rysunku 2. Moment skre-
cajacy przenoszony jest z jarzma ostatniego stopnia przektadni na wat kota czerpakowego,
a nastgpnie przez dennice na koto czerpakowego. Przektadnia zamocowana jest wsporni-
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kowo na koncu watu kota czerpakowego. Moment z korpusu przektadni przenoszony jest
na ustréj no$ny — wysiggnika kota czerpakowego — przez dzwigni¢ momentowa, wobec
tego potaczenie przektadni z kotem obciazone jest dodatkowo momentem gnacym. Naj-
wigksza warto§¢ momentu gnacego wystepuje w plaszczyznie tozyska gtdéwnego i zalezy
od stosunku promienia kota czerpakowego do promienia dzwigni momentowej, cig¢zaru
przektadni z dzwignia i pozostatych elementéw wspartych przy koncu watu.

wal kola czerpakowego

tozysko gtéwne z zarysem zabudowy bez oprawy
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Rys. 2. Potaczenie dociskowe przektadni z watem kota czerpakowego
zrealizowane na koparce KWK 1200M
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Poszukujac nowego rozwiazania zatozono ograniczenia podyktowane wzglgdami finan-
sowymi. Zmiana potaczenia jarzma przektadni z kotem czerpakowym nie powinna pocia-
ga¢ za soba nadmiernych zmian konstrukcyjnych w uktadzie napedowym i ustroju no§nym.
Zrealizowanie nowego polaczenia o wymaganej wytrzymatosci i trwatosci, a przy tym za-
pewniajacego demontaz uktadu jest mocno utrudnione ze wzglgdu na ograniczenia wymia-
rowe wynikajace z koniecznosci dopasowania si¢ do elementéw konstrukcyjnych nie pod-
legajacych zmianom.

Sformulowano nastgpujace ograniczenia odnosnie zakresu zmian:

— zmiany nie powinny obejmowac wysiggnika kota czerpakowego — stad wynika m.in.

dopuszczalna $rednica tozyska gldéwnego do 560 mm;

— dopuszczalne sa zmiany jarzma ostatniego stopnia przektadni bez koniecznosci mody-
fikacji korpusu przektadni;

— odleglo$¢ dzwigni momentowej od osi tozyska glownego nie moze ulec zmianie.

Rozwazono nastgpujace sposoby taczenia jarzma z kotem czerpakowym:

— potaczenie dociskowe o zwigkszonej nosnosci przez zwigkszenie Srednicy czopa walu;
— zastosowanie polaczenia ksztaltowego bezposredniego o zarysie ewolwentowym lub
innym;

— zastosowanie potaczenia ksztaltowego posredniego, np. kotkowego.
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Rozpatrzono mozliwo$¢ ulokowania potaczenia roztacznego pomigdzy przekladnia
a tozyskiem glownym (ze wzgledow montazowych zalecane) oraz pomigdzy fozyskiem glow-
nym a kotem czerpakowym.

Elementy taczone powinny by¢ wykonane z wysoko wytrzymatych materiatow, wy-
magaja one precyzyjnej obrobki mechanicznej i cieplnej, dlatego przygotowano warianty,
w ktorych wymiary najistotniejszych elementow potaczeniowych sa ograniczone. W proce-
sie projektowania, konstruowania, wytwarzania i podczas montazu mechanizmu urabiania
moga wystapi¢ bledy przyczyniajace si¢ do powstania uszkodzen w polaczeniu. Ze wzgle-
du na koszt remontu zatozono, ze najbardziej trwate powinny by¢ elementy stanowiace in-
tegralna czg$¢ przektadni — jarzmo. Ponadto korzystnym rozwiazaniem bytoby wprowa-
dzenie posredniego elementu, faczonego z kotem czerpakowym roztacznie.

Zwigkszenie $rednicy watu stanowi polsrodek, poniewaz nie wptywa korzystnie na do-
pasowanie elementow laczonych i nie zawsze jest mozliwe do zrealizowania. Rozwigzanie
z polaczeniem dociskowym nalezy do najtanszych, jednakze nie ma w nim pewnosci, ze
zwigkszenie $rednicy bedzie wystarczajace.

Rozwazajac wady i zalety wygenerowanych koncepcji potaczenia wybrano rozwigza-
nie polegajace na wykonaniu tulei z zazgbieniem ewolwentowym, ktora bgdzie przenosi¢
moment skrecajacy z jarzma przektadni planetarnej na tarcz¢ polaczona Srubowo z kotem
czerpakowym. Tuleja uzgbiona — wal drazony — nasadzona bytaby na odpowiednio przy-
gotowanym, istniejacym wale kota czerpakowego. Ze wzgledéw wytrzymatosciowych za-
stosowanie potaczenia wiclowypustowego wymaga zwigkszenia Srednicy walu i tozyska
glownego.

Wybrana koncepcja od strony technicznej nie jest korzystna ze wzgledu na mozliwo$¢
zaistnienia w dalszym ciagu przeciazen udarowych tak jak dotychczas, jednak ze wzglgdu
na remonty — demontaz przektadni i z tym zwiazane uszkodzenia jarzma i watu kota
czerpakowego — oraz zakres zmian jest uzasadniona.

3. Wpybrane aspekty konstruowania i obliczania
nowego polaczenia przekladni z kolem czerpakowym

W pordéwnaniu z rozwigzaniem koncepcyjnym dtugos¢ potaczenia wielowypustowego
zmniejszono (rys. 3). Stosowanie dlugich wielowypustow nie jest korzystne ze wzglgdu na
rozmiary potaczenia i wykonanie. Poza tym zwigkszenie dlugosci wypustow w coraz mniej-
szym stopniu powoduje spadek naciskow powierzchniowych przy coraz dtuzszym pota-
czeniu. Ekstremalne wartoSci naciskow wystegpuja przy zakonczeniach z¢bow i moga byc
wielokrotnie wigksze od naciskow $rednich szczeg6lnie wtedy, gdy luz obwodowy jest nie-
zmienny na dtugos$ci potaczenia.

W procesie konstruowania rozwiazywano szereg problemow inzynierskich, takich jak:

— zapewnienie wymaganej wytrzymatosci i trwatosci wszystkich elementow sktadowych;
— zapewnienie odpowiedniej wspotpracy czesci w weztach tribologicznych, w tym dosta-
tecznego smarowania i optymalnych pasowan;
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dobor postaci konstrukcyjnej elementow przy bardzo wysokim stopniu wytgzenia ma-
teriatu;

opracowanie elementéw ustalajacych;

opracowanie zmian konstrukcyjnych w obrgbie kola czerpakowego i tozyska glowne-
go z uwzglednieniem sposobu wykonania przy dost¢pnych $rodkach, montazu i mozli-
wosci dokonywania remontow;

ksztattowanie postaci konstrukcyjnej o wymaganej podatnosci ze wzglgdu na istnienie
odchytek montazowych oraz mozliwo$¢ zaistnienia obciazen dodatkowych wskutek nie-
korzystnego ustawienia si¢ wspotpracujacych elementow.

potpierscienie K

?1660

Rys. 3. Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne potaczenia
jarzma przektadni z kotem czerpakowym

Integralng czg$cia procesu konstruowania staty si¢ zaawansowane obliczenia wytrzy-

malosciowe MES [5, 6]. Ich celem byto opracowanie takiej postaci konstrukcyjnej nowych
elementdw, w ktorych:

naprezenia w karbach nie przekrocza naprezen dopuszczalnych dla wytrzymatosci eks-
ploatacyjnej i doraznej (przyrosty dynamiczne obciazen podczas udarow). Prowadzone
w tym kierunku prace dotyczyly m.in. modyfikacji zarysu wregbow, przejscia pomigdzy
czgscia uzegbiona i walcowg tulei, a takze uksztattowania zarysu elementow w sasiedz-
twie polaczen spawanych, w tym rozwazono mozliwos¢ wykorzystania istniejacego
jarzma;

uzyska si¢ dopuszczalng nierownomierno$¢ naciskow migdzy wspotpracujacymi ele-
mentami przy obciazeniach eksploatacyjnych i ekstremalnych.

Zaproponowane potaczenie stanowi uktad nieliniowy ze wzgledu na luzy w potacze-

niach, wobec tego rozktady naciskéw na wypustach polaczenia wielowypustowego i na czo-
pach walu wewngtrznego i drazonego rozktadajq si¢ roznie w zaleznosci od poziomu ob-
cigzenia. W wybranych przypadkach dokonano obliczen dla warto$ci nominalnej sity ura-
biania.
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W przypadku potaczenia wielowypustowego rozktad naciskow powinien by¢ optyma-
lizowany przy uwzglednieniu kilku pozioméw obciazen. Cel mozna uzyska¢ kilkoma spo-
sobami, np. przez uksztaltowanie zewngtrznej powierzchni jarzma czy tez modyfikacje
ksztaltu zgbow na dhugosci potaczenia w celu uzyskania réznego luzu obwodowego. Przy-
ktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4. Luz obwodowy zwigksza si¢ w tym
wypadku parabolicznie na odcinkach przy koncach z¢bow o dlugosciach stanowiacych ok.
25% dlugosci zgba. Wyrownywanie naciskow jest korzystne do pewnej granicy, powyzej
ktoérej zauwazono wzrost naprezen na powierzchni wrebu przy obciazeniach ekstremalnych
powyzej pigciokrotnosci obciazenia nominalnego. Najlepsze rezultaty uzyskano w przypad-
ku zebow barytkowych, w ktorych luz obwodowy zmienia si¢ w funkcji kota na dtugosci
polaczenia.
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Rys. 4. Warstwice naprezen zredukowanych HMH na modelu zdeformowanym
potaczenia wielowypustowego ze zréznicowanym luzem obwodowym na dhugosci
potaczenia obciazonego momentem skrgcajacym o warto$ei pigciokrotnosci momentu nominalnego

Wykonanie zgbow prostoliniowych jest najprostszym i jednoczes$nie najmniej korzyst-
nym rozwigzaniem. Nalezy si¢ wtedy liczy¢ z najwigksza nierownomiernos$cia naciskow na
dtugosci zegba. Ekstremalne wartosci wystapia przy krawegdziach zakonczen zgbow, a napre-
zenia moga przekroczy¢ granicg plastycznosci. Najprawdopodobniej wystapi w tych miej-
scach przyspieszone zuzycie, doprowadzajace do lokalnego wzrostu luzéw i czg§ciowego
wyréwnania naciskow.

Kolejne zagadnienie dotyczylo potaczenia walu drazonego z kotem czerpakowym. Tar-
cza polaczona jest z watem spawaniem. Tarcz¢ i wat wyprofilowano w taki sposob, aby na-
prezenia w okolicy spoiny nie przekroczyly wartosci dopuszczalnej w kojarzeniu wszystkich
ekstremalnych przypadkéw obciazenia oraz zdeformowania tarczy po uwzglednieniu od-
chylek ksztattu i potozenia podczas montazu zespolu watu drazonego z kotem czerpakowym.
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Zaproponowany sposob taczenia walu drazonego z kotem czerpakowym diametralnie
zmienia stan obcigzenia kota czerpakowego w okolicy begbna. Dotychczas moment byt prze-
kazywany z watu przez dwie dennice, spos$rod ktorych dennica od strony przektadni prze-
nosita 60+70% momentu skrgcajacego. W nowym rozwiazaniu najwigksza cz¢s¢ momentu
przekazywana jest bezposrednio z kolnierza na stozkowa powloke kota, czgs¢ walcowa
bgbna przenosi 10+15% momentu skrgcajacego, a wal pomigdzy dennicami — pomijalnie
malo. Najwigksze naprezenia dla ekstremalnej warto§ci momentu skrgecajacego w spoinach
wystepuja migdzy kohierzem a stozkowa powloka, a migdzy kotnierzem a dennica sa po-
mijalnie mate.

Tarcza watu drazonego obciazona jest gldwnie momentem skrgcajacym. Dodatkowo
ulega wygigciu powodujacym stan napre¢zenia, ktory w niewielkim stopniu zalezy od luzéw
w potaczeniach mieszczacych si¢ w przewidzianych granicach. Stan napr¢zenia w tarczy za-
lezy przede wszystkim od réznic przemieszczen katowych wyznaczonych przez przemiesz-
czenia punktéw na tarczy w okolicy potaczenia kotierzowego 1 watu drazonego. Warto$ci
przemieszczen opisujacych deformacjg tarczy zaleza decydujaco od przemieszczen konca
watu (r6znica przemieszczen katowych na tarczy wywotana dzialaniem sity wzdluznej na
promieniu kota czerpakowego jest pomijalnie mata w odniesieniu do skutkéw wywotanych
przemieszczeniem watu pod dzialaniem reakcji dzwigni momentowej i cigzaru przektadni
—r1ys. 5), a takze od odchytek potozenia po wykonaniu potaczenia.
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Rys. 5. Warstwice naprezen zredukowanych HMH na modelu ztozZenia potaczenia przektadni
z kolem czerpakowym obciazonego ekstremalnymi sitami promieniowymi
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Potaczenie tarczy z kotem czerpakowym w sposéb przedstawiony na rysunku 3 nie jest
korzystne ze wzgledu na trudnosci w wykonaniu spoin na kole czerpakowym o wymagane;j
jakosci oraz konieczno$¢ wykonania otworéw pod $ruby pasowane przy ograniczonych $rod-
kach na warsztacie. Zaproponowano alternatywne potaczenie, w ktérym tarcza przesunigta
jest w strong tozyska gtéwnego w celu utatwienia dojscia z przyrzadem spawalniczym, a po-
Iaczenie tarczy z kolem zrealizowane jest z zastosowaniem bolcow Hucka. Przekonstruo-
wanie potaczenia walu z kotem w taki sposob jest mocno uzasadnione technologicznie, jed-
nakze rodzi negatywne konsekwencje, takie jak oddalenie tarczy od kota powoduje przyrost
momentu gnacego elementy potaczenia w rejonie kota czerpakowego. Ponadto istnieje wy-
sokie ryzyko, ze w trakcie wystapienia nadwyzki dynamicznej momentu powyzej 1,2+1,8
momentu nominalnego (sita obwodowa tarcia zalezy od zacisku wstepnego i wspotczynnika
tarcia) nastapi przemieszczenie tarczy wzgledem kotnierza, w ktorym oba elementy moga
ustawi¢ si¢ niewspotosiowo. Przemieszczenie promieniowe walu drazonego wzgledem osi
kota jest ograniczone, co mogtoby spowodowaé wytezenie tarczy i kotnierza. Zminimalizo-
wanie przemieszczenia tarczy wzgledem kotnierza oraz podatno$é tarczy, od ktorej zalezy
warto$¢ momentu gnacego i sity promieniowej, nabieraja wtedy bardzo istotnego znacze-
nia. Przyktadowe wyniki sprawdzajace przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych HMH na modelu potaczenia watu drazonego
z kotem czerpakowym obciazonego ekstremalnymi mementami skrgcajacym i gnacym,
z uwzglednieniem odchylki bicia osiowego tarczy wzgledem kotnierza
oraz ich przemieszczenia wzglednego w kierunku promieniowym
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W dalszym etapie przeprowadzono obliczenia jarzma ostatniego stopnia przektadni na
skrgcanie (rys. 7). Jarzmo podlega zmianom w obszarze polaczenia wielowypustowego i usz-
czelnienia przektadni w otworze jarzma. W porownaniu z istniejacym rozwigzaniem uzys-
kano kilkuprocentowy spadek naprg¢zen w karbach koto tozyska jarzma. Dotychczasowe
doswiadczenia zwigzane z wykonaniem jarzma — spawanie tulei jarzma do czgsci tarczowe;j
— sa nadal aktualne. Jarzmo jest najtrudniejsze w wykonaniu ze wzgledu na ztozona obrobke
cieplno-mechaniczna i gabaryty. Obliczenia wytrzymalosciowe pozwolily na okreslenie ram
dotyczacych dopuszczalnych odstepstw konstrukcyjnych i jakoSci materialu w etapie wy-
twarzania.

Rys. 7. Rozklad naprgzen zredukowanych HMH na modelu fragmentu jarzma
obcigzonego momentem skrecajacym odpowiadajacym pigciokrotno$ci momentu nominalnego

5. Podsumowanie

Kluczowym problemem wymagajacym rozwiazania w istniejacym polaczeniu prze-
ktadni z kolem czerpakowym jest powstawanie trwatego powiazania jarzma z watem kota
czerpakowego w trakcie eksploatacji, wobec tego zapewnienie demontazu polaczenia jest
najistotniejszym kryterium oceny rozwiazan. Jesli temu kryterium zostanie przypisana naj-
wigksza waga, wowczas zbidr mozliwych rozwiazan ograniczony bedzie do potaczen ksztat-
towych. Koncepcja nowego potaczenia zostata wybrana z uwagi na zakres zmian konstruk-
cyjnych, zapewnienie demontazu polaczenia, zakres przewidzianych prac remontowych,
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fatwo$¢ montazu, mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych elementow, wykonanie elementow
polaczenia.

Konstrukcj¢ nowego polaczenia opracowano wedtug najistotniejszych zatozen kon-
cepcji. Wyniki obliczen wytrzymato$ciowych wykazaty, ze nowe potaczenie ksztalttowe roz-
taczne ulokowane pomiedzy przektadnia a tozyskiem gldéwnym spetnia kryterium wytrzy-
malosciowe dla bardzo ekstremalnych przypadkow obcigzenia.

Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ modyfikowane. Spodziewany zakres zmian jest
ograniczony i moze dotyczy¢ np. zmiany kata zarysu z¢bow. Mozliwe jest wykonanie tulei
jarzma jako oddzielnego elementu i potaczenie spawaniem z wewngtrzna, jego czescia.

Jedno z tozysk watu kota czerpakowego powinno by¢ przesuwne — tozysko gtéwne.
Dodatkowe wigzi powodujace przesztywnienie uktadu, np. wynikajace ze sposobu taczenia
ostony gérnej mechanizmu urabiania do wysiggnika i dzwigni momentowej, powinny by¢
usunigte.

Nowe rozwiazanie potaczenia przektadni z kolem czerpakowym powinno rozwiazac
problem demontazu przektadni, jednakze nie rozwiazuje problemu przeciazen. W potacze-
niu dociskowym wskutek powstawania polaczen adhezyjnych nastepuje trwate zwiazanie
jarzma z watem. W obu przypadkach uktad napgdowy i ustr6éj no$ny nadal narazone sa na
przeciazenia udarowe spowodowane zderzeniami naczynia roboczego z nieurabialng prze-
szkoda. Rozwiazanie tego problemu wykracza poza zakres prac objgtych projektem. Zreali-
zowanie systemu bezpieczenstwa w uktadzie napedowym przeciw udarom moze rozwiazac
problem uszkodzen nimi wywotanych. Obecnie takiego zabezpieczenia w zdecydowane;j
wigkszo$ci koparek wielonaczyniowych kotowych nie ma.
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