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ANALIZA PRZYCZYN USZKODZENIA LOZYSKA PODPARCIA
MOSTU ZWALOWARKI ZGOT 15400.120

Streszczenie. Przedstawiono przyklad analizy wielkogabarytowego wezta obrotu
podpierajagcego most najwickszej] w Polsce zwatowarki. Wezel obrotu skonstruowano na
podstawie katalogowego tozyska wiencowego o styku czteropunktowym. Analiz¢
przeprowadzono w celu identyfikacji przyczyn szybkiej degradacji tego tozyska. Oprocz
badan makroskopowych, nieopisanych w tym artykule, do weryfikacji prawidlowosci
uksztattowania podzespotéw wsporczych oraz okreslenia dystrybucji obcigzen wykonano
model MES, zawierajacy oryginalne elementy zastgpcze do modelowania kul przy styku
czteropunktowym. Przeprowadzono pomiary tensometryczne wystepujacych obcigzen.
Szczegblng uwage poswiecono procedurom katalogowego doboru tozysk wiencowych.
Wykazano brak kompatybilnosci pomigdzy algorytmami zamieszczanymi przez rdznych
producentow tozysk.

Stowa Kkluczowe: lozyska wiencowe, styk czteropunktowy, metoda elementéw
skonczonych, pomiary tensometryczne, maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego

ANALYSIS OF CAUSES OF BEARING DAMAGE OF BRIDGE SUPPORT
OF STACKER-RECLAIMER ZGOT 15400.120

Summary. An example of the analysis of a large-size slewing bearing supporting the
bridge of the largest in Poland stacker-reclaimer. The turning node was constructed based on
the catalogue slewing bearing with four-point contact. The analysis was performed in order to
identify the causes of rapid degradation of the bearing. In addition to the macroscopic tests,
not described in this article, to verify the correct configuration of the supporting components
and to determine the distribution of the loading, the FEM model was build, including the
original replacement elements for modelling balls with four-point contact. The measurements
of strain of occurred loading were also conducted. Particular attention was paid to the
catalogue selection procedures of slewing bearings. The results of no compatibility between
algorithms published by various manufacturers of bearings was shown.

Keywords: slewing bearing, four-point contact ball, finite element method, strain gauges
measurement, surface mining machines
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1. WPROWADZENIE

Wielkogabarytowe we¢zty obrotu w maszynach gornictwa odkrywkowego sg zazwyczaj
realizowane przez toza kulowe lub tozyska wiencowe, projektowane jednostkowo lub
katalogowe. Lozyska katalogowe sa zazwyczaj tansze, a producent oferuje wtasne algorytmy
doboru tozysk, ktorych zalozenia i przyjmowane modele obliczeniowe nie sg przedstawiane.

W przypadku podparcia mostu najwigkszej w Polsce zwalowarki ZGOT 15400.120
(rys. 1) na podawarce zastosowano tozysko jednorzedowe kulowe o styku czteropunktowym
(rys. 2). Srednica podziatowa tozyska wynosita 1770 mm, a érednica kuli 44 mm. Po 5-letniej
eksploatacji nastapita catkowita degradacja tozyska w postaci osiadania gornego podzespotu
wsporczego i ostatecznie pekniecia pierscienia. PO demontazu tozyska stwierdzono liczne
uszkodzenia kul 1 biezni (rys. 3). Posta¢ degradacji biezni byta typowa dla tozysk o biezniach
ulepszonych cieplnie, gdyz wystapity liczne wykruszenia materiatu biezni. Wykruszony
materiat biezni zdegradowat kule.

- o o

Rys. 1. Zwalowarka ZGOT 15400.120
Fig. 1. Stacker-reclaimer ZGOT 15400.120
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Rys. 2. Sylwetka maszyny — tozysko kulowe, miejsce zastosowania
Fig. 2. Machine profile — ball bearing, place of use
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Rys. 3. Posta¢ uszkodzenia biezni i zdegradowana kula
Fig. 3. Form of damage and degradation of ball raceway

Zadaniem tozyska wiencowego podawarki jest przenoszenie obcigzen z mostu
| wysiegnika odbierajacego podawarki na rame¢ podwozia i dalej na podtoze oraz wymuszanie
ruchu mostu i wysiggnika odbierajgcego podawarki przez pojazdy podawarki podczas jazdy.
W trakcie eksploatacji zwalowarki glownym obcigzenie tozyska jest obcigzenie od masy
wlasnej mostu spoczywajacego na podawarce.

Obcigzenia zredukowane do tozyska sa wyznaczane przez uwzglednienie momentu
wywrotnego spowodowanego przylozeniem sit poziomych ponad plaszczyzng podzialowa
tozyska:

M,=H,-h, 1)
M, =H, h, @

M = /M2 +M? ©)
H=H:+H; (4)
e=— (5)

gdzie: hsw jest odlegtoscia pomiedzy sworzniem trawersy a ptaszczyzng podziatowsa tozyska,
a hk odlegtoscig osi kot podawarki od ptaszczyzny podziatowej tozyska (rys. 4).

Obcigzenia zredukowane do plaszczyzny podziatowej lozyska przedstawiono w tabeli 1.
Maksymalny mimos$rod obcigzenia pionowego wyniost 0,28 promienia podziatowego R.
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Rys. 4. Schemat obcigzen wezta obrotu — miejsce umieszczenia czujnikow tensometrycznych
Fig. 4. Slewing node loading diagram — placement of strain gauges
Tabela 1
Obcigzenia tozyska zredukowane do ptaszczyzny podziatowe;j
Przypadek Sila Moment Sila er.no.sro.d
- - . . obcigzenia
kojarzenia osiowa Mx My wywrotny | promieniowa OSIOWeEdo
obcigzen | Fa [KN] M[kNm] | Fr[kN] ’ [m]g
LPraca | 551 | 4322 | 3445 | 5527 358.1 0.107
normalna - H
2.Zmiana | ga003 | 9152 | 3709 | 9875 709.6 0.185
miejsca — HZS
2a. Zmiana
miejsca — 5347.3 | 1269.0 | 370.9 1322.1 972.1 0.247
HZG
3.
Nadzwyczajne | go0 5 | 4403 | 969.9 1065.2 530.5 0.199
opory tarcia —
HZG

2. DOSWIADCZALNA IDENTYFIKACJA OBCIAZEN

W celu identyfikacji poziomu obcigzen przeprowadzono pomiary obcigzen tozyska
obrotu. W trakcie pomiaréw rejestrowano przyspieszenia dzialajace na most zwatowarki
w trakcie eksploatacji, a takze rejestrowano zmiane obcigzen lozyska przez pomiary
tensometryczne. Do tego celu wytypowano cztery punkty umieszczone na uchach platformy
obrotowej (rys. 5).

Do wyznaczenia sit w poszczegdlnych kierunkach postuzono si¢ nastepujacymi
zalezno$ciami:
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FV) :(T1+T2—;T3+T4J*k\, (6)
F(H,) :(T2+T3;T1_T4)*ky @
F(H) :(T1+T2;T3_T4)*kx (®)

gdzie T1,T2, T3 i T4 to wskazania tensometrow.

Wykonano skalowanie punktoéw pomiarowych za pomoca modelu numerycznego. Do
skalowania przyjeto obcigzenie jednostkowa sita F; = 100 kN, przytozong w 0si sworzni.
Warstwice odksztalcen przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Na podstawie przeprowadzonego
skalowania okreslono mnoznik obcigzen k, ktory dla poszczegdlnych kierunkéw obcigzenia
WYNOSi:

- obcigzenie pionowe (kierunek Z) ky=  18,18x106 [kN/V],

- obciazenie poprzeczne (Kierunek Y) k, = 3,05x106 [kN/V],

- obcigzenie wzdluzne  (kierunek X) kg 2,93x106 [KN/V].

E, E22
(Awg: 73%)
1535008
1.91a-06 Obcigzenie pionowe 100kN
-2.5¢e-06
-53.532-06
-5.1ae-06
-6.45e-06
i - :
S hens Punkty naklejenia tensometrow
-1.17e-0
-1.30e-05
-1.43e-0

Rys. 5. Warstwice odksztalcen pionowych z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensometrow
Fig. 5. Contours lines of vertical deformation with marked places of sticking strain gauges

E, E22
(Avg: 75%)

Obcigzenie poprzeczne 100kN

Punkty naklejenia tensometrow

Rys. 6. Warstwice odksztatcen poprzecznych z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensometrow
Fig. 6. Contours lines of transverse deformation with marked places of sticking strain gauges

Przyktadowy przebieg zmian maksymalnych obcigzen podczas eksploatacji
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian obcigzen pionowych AV (sit masowych D) w [KN], pomiar 2
Fig. 7. Changes of the vertical loads A V (D mass forces) in [kN], the 2nd measurement

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréow tensometrycznych, a takze pomiarow
przyspieszen stwierdzono, ze sity masowe pionowe ($rednie) od jazdy sg réwne:
D=58%E,
a maksymalne wynoszg:
D=132%E,
gdzie E jest obcigzeniem tozyska masg mostu i wysiegnika odbierajacego.
Wypadkowe sity poziome mieszczg si¢ w zakresie:
szczytowa:
Frmax = 495,3kN
przecietna
Fr = 243kN.

Sity te obejmujg sily tarcia w parach kinematycznych, efekty dynamiczne oraz sity
masowe od ruchu jazdy. WartoSci przecigtne z pomiaréw odpowiadajg obcigzeniom
normowym, natomiast warto$ci szczytowe wykazuja nadwyzki rzedu momentu wywrotnego
oraz sity bocznej rzedu 30-40%, co moze miec istotny wptyw na czas eksploatacji tozyska.

3. SPRAWDZENIE POPRAWNOSCI DOBORU LOZYSKA

Na podstawie danych zamieszczonych w katalogach gléwnych producentow tozysk na
Swiecie 1 w Polsce sprawdzono potozenie punktow pracy badanego tozyska. Na rysunku 8a
przedstawiono polozenia punktéw pracy dla obcigzen normowych, natomiast na rysunku 8b
dla obcigzen zmierzonych podczas eksploatacji.

Punkty pracy wyznaczone wg katalogu BUMAR-ZAFAMA spehniaja wymagania
wytrzymato$ciowe. W katalogu tym nie sa uwzglgdniane zadne mnozniki obcigzenia
zwigzane z charakterem pracy tozyska, wymaganym czasem eksploatacji itp.
Prawdopodobnie autorzy katalogu zatozyli $wiadomos$¢ konstruktora i to wlasnie jemu
pozostawili decyzje odnosnie do przyjecia odpowiednich mnoznikow. Jezeli zostanie
uwzgledniona doktadniejsza metoda, proponowana przez firme¢ Rotheerde, charakterystyka
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nosnos$ci Statycznej zostaje przekroczona dla przypadkow 2 i 2a. Punkty pracy wyznaczone
Z,obliczer'l wg katalogu firmy INA w przypadkach 1, 2 1 2a przekraczaja charakterystyke.
Swiadczy to o tym, ze tozysko zostato nieprawidtowo dobrane!
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Rys. 8. Punkty pracy tozyska podparcia mostu podawarki wyznaczone dla obcigzen: a) normowych
(po lewej), b) z pomiaru (po prawej)

Fig. 8. Points of support bearing running of the feeder bridge: a) determined for the standard loadings
(left), b) measured (right)

Do zamodelowania elementdw tocznych wykorzystano proponowany w literaturze
element zastgpczy bieznia-element toczny-bieznia do modelowania tozysk kulowych
czteropunktowych [1] (rys. 9). Element ten jest z powodzeniem stosowany do wyznaczania
obcigzen w tozysku [2]. Jego aplikacje do modelu pokazano na rysunku 10.

Rys. 9. Schemat ideowy elementu zast¢pczego do modelowania tozysk czteropunktowych [1]
Fig. 9. Schematic diagram of alternate element for modelling four-point bearings [1]
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Rys. 10. Aplikacja elementu zastepczego do przedmiotowego modelu
Fig. 10. Application of alternate element to the tested model

Sprawdzono réwniez sztywnos$¢ podzespotu wsporczego 1 jego wpltyw na dystrybucje
obcigzen. Zbudowano model do obliczen metoda elementow skonczonych. Ze wzgledu na
specyfike obiektu i1 wierne zamodelowanie styku pomiedzy podzespolami wsporczymi
a pierscieniami tozyska zdecydowano si¢ na zastosowanie do modelowania podzespotow
wsporczych elementow objetosciowych (rys. 11).

A5

Rys. 11.Model dyskretny wezta obrotu
Fig. 11. Discrete model of the slewing node
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Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej wyznaczono ugiecia ptaszczyzny
tozyska (rys. 12). Dopuszczalne ugiecie podzespotu wsporczego wg wytycznych producentow
tozysk przy s$rednicy podziatowej 1768 mm wynosi okoto 0,6 mm. Deformacja uzyskana
z obliczen MES nie przekracza 0,2 mm. Z obliczen wynika, ze podzespoty wsporcze maja
wystarczajacg sztywnos¢.
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Rys. 12.Ugigcia biezni tozyska oraz deformacje gietne — most rownolegle do podwozia podawarki —
bez luzu — bieznia gorna

Fig. 12. Deflections of the bearing raceway and flexural deformation - the bridge parallel to the feeder
chassis — no clearance — top raceway

4. WNIOSKI

Pokazano tok postgpowania przy ocenie przyczyn uszkodzenia tozyska podparcia mostu
podawarki w zwalowarce ZGOT15400. Przeprowadzono kompleksowa analize
prawidtowosci doboru tozyska. W tym celu zidentyfikowano obcigzenia wg normy DIN
22261 oraz przez pomiary tensometryczne przeprowadzone podczas eksploatacji maszyny.
Zbudowano modele objetosciowe MES wezla obrotu z zastosowaniem oryginalnych
elementow zastgpczych oraz przeprowadzono obliczenia dystrybucji obcigzenia elementow
tocznych. Stwierdzono dostateczng sztywnos¢ podzespotow wsporczych.

W przypadku analizowanego tozyska przy projektowaniu 1 wyznaczaniu obcigzen
charakterystycznych tozyska nie uwzgledniono wspdlczynnikow zwigzanych z charakterem
pracy maszyny, jej bezpieczenstwem, co skutkuje nieprawidlowym doborem tozyska.
Wykazano brak kompatybilnosci pomigdzy algorytmami zamieszczanymi przez roéznych
producentéw tozysk. W przypadku doboru zamiennikéw od innych producentéw nalezy
bardzo wnikliwie porowna¢ proponowane procedury wyznaczania obcigzen charaktery-
stycznych.
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