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Rotorni bageri Cine okosnicu sistema mehanizacije povrSinskih kopova. Zbog ekstremno teSkih
uslova eksploatacije, relativno cesto dolazi do otkaza elemenata nosece konstrukcije (plasticne
deformacije, prsline, pukotine, lomovi). Zastoji izazvani pomenutim otkazima se izrazito negativno
odraZzavaju na proces proizvodnje uglia. U radu su prikazani izgledi karakteristicnih prslina
strukture donje gradnje bagera KRUPP C — 700 S (Polje B —“Kolubara — PovrSinski kopovi’).
Potom je izlozen postupak proraCuna strukture donje gradnje, Ciju osnovu Cine dve etape:
formiranje konacnoelementnih modela i analiza opterecenja. Analizirana su tri konstrukciona
reSenja strukture donje gradnje — originalno (KRUPP), reSenje nakon rekonstrukcije izvedene
2003. godine (RGF) i reSenje koje je dao MasSinski fakultet Univerziteta u Beogradu. Na osnovu
uporedne analize dobijenih rezultata zakljuceno je da konstrukciono reSenje MaSinskog fakulteta
daje znatno niZa i ujednacenija polja pomeranja i napona, $to nije slu¢aj sa ostalim analiziranim
reSenjima. O valjanosti pristupa problemu i uspesnosti tog reSenja uverljivo svedoéi Cinjenica da,
nakon izvrSene rekonstrukcije, nisu konstatovani bilo kakvi defekti strukture donje gradnje.

Kljuéne reci: rotorni bager, donja gradnja, ¢vrstoca

uvobD

Prirodnu teznju za stalnim unapredivanjem
performansi rotornih bagera, prvenstveno
kapaciteta, nije uvek u dovoljnoj meri pratila
odgovaraju¢a teorijska podrSka i postupci
proraCuna. O tome svedoCe i relativno Cesti
otkazi pomenutih masSina na povrSinskim
kopovima u Srbiji.

Po svojoj funkcionalnosti i dimenzijama, rotorni
bageri, slika 1, pripadaju klasi najsloZenijih i
najvecih rudarskih masina.

Donja gradnja predstavlja vitalni deo strukture

rotornog bagera. Ona, posredstvom radiaksi-
jalnog lezaja, prima celokupno opterecenje

Slika 1./7/: Glavni delovi rotornog bagera: 1 — strela
rotora; 2 — gornja gradnja sa protivtegom,; 3 — donja
Kontakt: prof. dr Srdan Bosnjak gradnja; 4 — guseni¢ni mehanizam za kretanje;
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu 5 — odloZna traka

Kraljice Marije br. 16, 11120 Beograd, Srbija

E- mail: sbosnjak@mas.bg.ac.yu
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gornje gradnje i prenosi
mehanizam za kretanje.

Rotorni bager KRUPP C — 700 S, slika 2, pusten
je u eksploataciju 1987. godine na povrSinskom
kopu “Tamnava — Isto¢no polje”. Oslanjanje donje
gradnje na guseni¢ni mehanizam za kretanje
ostvareno je u Cetiri tatke, odgovarajucim
cilindricnim zglobovima. Konstrukciono reSenje
oslanjanja donje gradnje onemogucava prilago-
davanje gusenitnog mehanizma planumu, odno-
sno transportnoj trasi. Negativni efekti ovakve
koncepcije oslanjanja donje gradnje narocito su
izrazeni pri radu bagera na krutim podlogama —
uglienim etazama. U ekstremnim situacijama,
zbog loSe pripreme planuma, donja gradnja moze
da se oslani u tri tactke koje definiSu trenutnu
ravan oslanjanja. Osim toga, tokom procesa
otkopavanja uoCene su i pojave naizmenicnih
promena tacaka oslanjanja. Svi ovi nedostaci
koncepcije oslanjanja donje gradnje, kao i nacin
upravljanja guseni¢nim mehanizmom pri kretanju
u krivini, dovode do nedopustivo visokih napo-
nskih stanja i pojave prslina.

ga na guseniéni

— Povrsinski kopovi”)

Zbog pojave prslina u strukturi donje gradnje,
izvrSena je rekonstrukcija (2003. godine), koja,
medutim, nije dala o€ekivane rezultate. Naprotiv,
u vrlo kratkom periodu eksploatacije nakon
izvrdene rekonstrukcije, doslo je do pojave novih
prslina, lociranih na elementima originalne
strukture, slika 3, i novougradenim elementima,
slika 4.

Slika 3: Prslina na gornjoj ploci donje gradnje
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Slika 4: Prslina na vertikalnom limu

Nakon rekonstrukcije izvedene na osnovu
projekta Masinskog fakulteta Univeziteta u
Beogradu /6/, nije uo€ena pojava novih prslina
u strukturi donje gradnje. Suptilna analiza
spoljaSnjeg opterec¢enja u razli€itim rezimima
rada, uz odgovarajuc¢u softversku podrsku,
omogucila je da se uz relativno malu masu
novougradenih elemenata — 800 kg, manje od 2
% mase originalne strukture donje gradnje —
ostvari pouzdan rad masSine. Poredenja radi,
masa strukturnih elemenata, ugradenih u toku
rekonstrukcije obavljene 2003. godine, iznosi =
5000 kg, a naponsko stanje je, pri tome,
pogor$ano u odnosu na originalno reSenje.

U nastavku rada izloZzena je uporedna analiza
reSenja originalne strukture donje gradnje
(Varijanta 1 — KRUPP), strukture donje gradnje
rekonstruisane 2003. godine (Varijanta 2 -
RGF) i strukture donje gradnje rekonstruisane
prema projektu MasSinskog fakulteta Univeziteta
u Beogradu /6/ (Varijanta 3 — MF).

MODEL ORIGINALNE STRUKTURE DONJE
GRADNJE - VARIJANTA 1 (KRUPP)

Strukturu donje gradnje, slika 5, ¢&ine dva
osnhovnha poddomena:

o cilindriéni nosa¢ na koji se, posredstvom
radiaksijalnog lezaja, oslanja gornja gradnja;

o Cetiri limena | nosaca koji povezuju cilindri¢ni
nosac sa nosacima gusenica.

Istrazivanja i projektovanja za privredu 14/2006



Slika 5: 3 D model donje gradnje sa nosacima
gusenica — Varijanta 1

3 D model donje gradnje sa nosacCima guse-
nica, slika 5, predstavlja kontinuum za formi-
ranje konanoelementnog modela, slika 6.

Slika 6: Detalj konacnoelementne mreze

MODEL DONJE GRADNJE — VARIJANTA 2
(RGF)

Rekonstrukcijom donje gradnje, obavljenom
2003. godine, obuhvaceni su limeni | nosadi i deo
cilindricne forme strukture donje gradnje.
Ugradnjom vertikalnih limova sa spoljadnje i
unutraSnje strane, limeni | nosai su postali
zatvoreni (kutijasti) nosaci znatno vecée krutosti,
dok je ugradnjom odgovarajucih vertikalnih limova
ojacan cilindriéni nosa¢ donje gradnje, slika 7.
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Slika 7: Ojacanja strukture donja gradnje — RGF

Izgled 3D modela varijante 2 strukture donje
gradnje prikazan je na slici 8.

Slika 8: 3D model strukture donje gradnje —
Varijanta 2

MODEL DONJE GRADNJE — VARIJANTA 3 (MF)

Rekonstrukcijom izvedenom prema projektu /6/
obuhvaéene su zone ulaska limenih | nosaca u
strukturu cilindricnog nosa¢a — zone A, B, Ci D,
slike 9 10.

Slika 9: Zone rekonstrukcije
21




Slika 10: Strukturni elementi ugradeni prema /6/

Izgled 3D modela varijante 3 strukture donje

gradnje prikazan je na slikama 11 12.

Slika 11: 3D model strukture donje gradnje —
Varijanta 3 (pogled odozgo)

Slika 12: 3D model strukture donje gradnje —
Varijanta 3 (pogled odozdo)

ANALIZA SPOLJASNJEG OPTERECENJA
STRUKTURE DONJE GRADNJE

Analiza naponsko — deformacionog stanja
varijantnih reSenja strukture donje gradnje
izvedena je saglasno odredbama normi
.Berechnungsgrundlagen fir GroRgerate in
Tagebauen “ (Norme BG 60), prema kojima je
razmatrani bager i projektovan.
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Analizom optereéenja obuhvaéeni su uticaiji:
¢ stalnog opterecenja,

o tezine transportovanog materijala,

e tezine kore,

o optereéenja usled zaguSenja levka,

o optereéenja od dejstva vetra,

o optereéenja usled nagiba,

e otpora rezanja,

¢ bocnog otpora rezanja,

e opterecéenja pri blokiranju jedne gusenice i

o opterecenja koja nastaju prilikom delimi¢nog
naleganja rotora.

Opterecenje  gornje  gradnje, koje se
posredstvom radiaksijalnog lezaja prenosi na
donju gradnju, identifikovano je za tri
karakteristicna polozaja strele rotora i odlozne
strele:

e poloZzaj 1 — strela rotora u dubinskom
poloZaju, odloZna strela u dubinskom poloZzaju,
nezakrenuta, slika 13,

Kotrjajna staza radic lezaja

Slika 13: Konfiguracija nadgradnje u polozZaju 1

e poloZzaj 2 — strela rotora horizontalna,
odloZna strela u dubinskom polozaju, zakrenuta
za ugao y = 111,5° u odnosu na pravac —OX,
slika 14 i
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Slika 15: Konfiguracija nadgradnje u polozaju 3

Identifikacija optere¢enja izazvanog otporom
kopanja izvedena je na dva nacina:

e primenom originalnog softvera (RADBAG),

na modelu zahvatnog uredaja koji obuhvata
Slika 14: Konfiguracija nadgradnje u poloZaju 2 sve relevantne konstrukcione parametre i

e polozaj 3 — strela rotora horizontalna,
odlozna strela u dubinskom poloZaju,
nezakrenuta, slika 15.

Ravan obrtanja rotora
yl’ yZ

Referentna ravan . ! .

\».Y
/\\

Ravan obrtanja rotora

&

parametre reZima rada bagera, slike 16 17.

Slika 16 /1,5/: — Kinemati¢ki model zahvatnog uredaja rotornog bagera: OXYZ — nepokretni koordinatni
sistem (osa OY predstavija osu obrtanja nadgradnje bagera), C - rastojanje zglobne veze strele sa
nadgradnjom od ose QY, Ls- duzina strele, E - ekscentricitet rotora u horizontalnoj ravni, d - ekscentricitet
rotora u vertikalnoj ravni, a - ugao nagiba strele rotora u odnosu na horizontalu, ¢ - ugao obrtanja
nadgradnje bagera, y - ugao koji definiSe polozaj kofice na rotoru, € - ugao nagiba rotora u horizontalnoj

ravni i v - ugao nagiba rotora u vertikalnoj ravni

IstraZivanja i projektovanja za privredu 14/2006
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Slika 17: Dijagrami promene opterecenja izazvanog otporom kopanja, redukovanog na vrh strele rotora; (a)
sile; (b) obrtni moment rotora

Maksimalni intenzitet pogonske sile guseniCnog kretaCa merodavan je za proracun cvrtsoce
strukture donje gradnje pri zaokretanju bagera sa jednom blokiranom gusenicom, slika 18.
IzraGunava se na osnovu instalisane snage motora pogona kretaca, uzimaju¢i u obzir i
odgovarajuci koeficijent preopterecenja.
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Kotrijajna staza i leZaja

Slika 18: Proradunska shema za odredivanje maksimalne sile guseni¢nog kretaca

Slucajevi optereéenja vnog momenta opterecenja, definisanih u
odnosu na koordinatni sistem vezan za stru-

Saglasno odredbama Normi BG 60, analiza "o nie gradnje, slika 19, dati su u tabeli 1.

naponsko — deformacionog stanja varijantnih
reSenja strukture donje gradnje izvrSena je za:

e slucaj optere¢enja H — bager u radu, tri
slu¢aja opterecenja,

e slucaj optere¢enja HZ — bager u radu, tri
slu€aja opterecenja i

e sluCaj opterecenja HZS — bager u radu,
jedan slucaj optereéenja,

Sto €ini ukupno sedam slucajeva opterecéenja.

Podaci o koordinatama glavnog vektora i gla- Slika 19: Globalni sistem referencije
Slugaj Fx Fv Fz Mx My Mz
optereéenja kN KNm
I-H -375,0 -65,9 -3958,8 4441,8 -7380,8 984,9
II-H 0,0 440,0 -3958,8 -5462,6 6315,9 1546,9
n-H -375,0 -65,9 -3958,8 4441,8 -7380,8 1400,5
IV -HZ -414,3 -98,9 -4098,7 4879,4 -10307,1 1429,1
V-HZ 39,3 473,9 -4098,7 -6082,9 92427 1991,1
VI -HZ -414,3 -98,9 -4098,7 4879,4 -10307,1 2600,0
VIl — HZS -414,3 0,0 -3749,6 4304,3 -3133,1 -603,3

Napomena: U VIl sluaju opterecenja na nosa¢ gusenice deluje i maksimalna pogonska sila guseni¢nog
kretaCa Fpy = 1692,9 kKN , u pravcu ose X

Tabela 1: Opterecenja strukture gornje gradnje

iznosi 10,5 mm. Da bi se jasnije sagledala
priroda pomeranja, na slikama 21, 22 i 23
prikazani su izgledi deformisane strukture donje
gradnje u globalnim ravnima XY, YZ i XZ.

NAPONSKO - DEFORMACIONO STANJE
STRUKTURE DONJE GRADNJE

Identifikacija pomeranja i naponskog stanja
varijantnih  konstrukcionih reSenja strukture
donje gradnje izvrSe-na je primenom metode
konacnih elemenata.

Varijanta 1 — KRUPP

Maksimalne vrednosti pomeranja i napona
javljgju se u VIl sluCaju opterecenja.
Aksonometrijski izgled deformisane strukture
donje gradnje (faktor uvec¢anja deformacija 100)
prikazan je na slici 20. NajveCe pomeranje

Slika 20: Polje pomeranja
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Slika 21: Pomeranja u ravni XY

Slika 22: Pomeranja u ravni YZ

Slika 23: Pomeranja u ravni XZ

Najvece vrednosti uniaksijalnog napona, odre-
denog prema hipotezi najve¢eg deformacionog
rada na promeni oblika (hipoteza Huber, Hencky,
von Mises), javljaju se na donjoj ploci u zoni ulaska
limenih | nosaca u strukturu cilindricnog nosaca i
iznose 55,0 kN/cm? na gornjoj povrsini, slika 24,
odnosno, 51,7 kN/cm? na donjoj povrsini, slika 25.

Slika 24: Detalj polja uniaksijalnih napona na gornjoj
povrsini donje ploce

A

Slika 25: Detalj polja uniaksijalnih napona na donjoj
povrsini donje ploce

Podaci o dopustenim i maksimalnim vredno-

stima uniaksijalnih napona za slu€ajeve opte-

re¢enja H, HZ i HZS, dati su u tabeli 2.
26

Stuéaj | For | Temex | o 0w
opterecenja KN/’ ’ P
H 27,0 29,7 1,10
HZ 30,0 35,1 1,17
HZS 33,0 55,0 1,67

Tabela 2: Referentne vrednosti napona za varijantu 1

Na osnovu rezultata konacénoelementne analize
prezentiranih u tabeli 2, zaklju€uje se da:

e originalna struktura donje gradnje ne
zadovoljava kriterijum &vrsto¢e ni u jednom
od razmatranih slu€ajeva optereéenja;

e maksimalna vrednost uniaksijalnog napona u
slu€aju opterecenja HZS je za 67 % veca od
dopustene vrednosti napona, odnosno veca
je od minimalne tabli€ne vrednosti zatezne
Cvrstoce, koja za Celik S355J2G3 i debljine
lima od 3 mm do 100 mm iznosi 49,0 kN/cm?
(JUS EN 10025/2003).

Varijanta 2 - RGF

Najvece pomeranje javla se u VIl slu€aju
opterecenja i iznosi 10,5 mm. Najvede vrednosti
uniaksijalnog napona (hipoteza Huber, Hencky,
von Mises) javljaju se na donjoj ploCi u zoni ulaska
limenih | nosaga u strukturu cilindri¢nog nosaca i
iznose 45,3 kN/cm? na gornjoj povr$ini, slika 26,
odnosno, 51,7 kN/cm? na donjoj povrsini, slika 27.

Slika 26: Detalj polja uniaksijalnih napona na gornjoj
povr$ini donje ploce

Slika 27: Detalj polja uniaksijalnih napona na donjoj
povrsini donje ploce

Podaci o dopustenim i maksimalnim vredno-
stima uniaksijalnih napona za slu€ajeve opte-
recenja H, HZ i HZS, dati su u tabeli 3.
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Slucaj Odop Ou,max o o Slucaj Odop Ou,max o o
optereéenja KN/em? u,max / = dop optereéenja kN/em? u,max / “dop
H 27,0 46,3 1,70 H 27,0 19,0 0,70
HZ 30,0 53,8 1,79 HZ 30,0 20,5 0,68
HZS 33,0 44 2 1,34 HZS 33,0 25,9 0,79

Tabela 3: Referentne vrednosti napona za varijantu 2

Na osnovu rezultata konaénoelementne analize
koji su prezentirani u tabeli 3, zakljuCuje se da:

e varijanta 2 strukture donje gradnje ne zado-
voljava kriterijum ¢&vrsto¢e ni u jednom od
razmatranih slu¢ajeva opterecenja;

e maksimalna vrednost uniaksijalnog napona u
slu€aju opterec¢enja HZ je za 79 % veca od
dopustene vrednosti napona, odnosno veca
je od minimalne tablicne vrednosti zatezne
¢vrstoce, koja za Celik S355J2G3.

Varijanta 3 — MF /6/

NajveCe pomeranje javlja se u VII slu€aju
opterecenja i iznosi 7,5 mm. NajveCe vrednosti
uniaksijalnog napona (hipoteza Huber, Hencky,
von Mises) javljaju se na donjoj ploCi u zoni ulaska
limenih | nosa€a u strukturu cilindricnog nosaca i
iznose 21,8 kN/cm? na gornjoj povrsini, slika 28,
odnosno, 25,9 kN/cm? na donjoj povrsini, slika 29.

Slika 28: Detalj polja uniaksijalnih napona na gornjoj
povrsini donje ploce

Slika 29: Detalj polja uniaksijalnih napona na donjoj
povrsini donje ploce

Podaci o dopustenim i maksimalnim vredno-
stima uniaksijalnih napona za slu€ajeve opte-
recenja H, HZ i HZS, dati su u tabeli 4.
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Tabela 4: Referentne vrednosti napona za varijantu 3

Na osnovu rezultata prezentiranih u tabeli 4,
zakljuCuje se da varijanta 3 strukture donje
gradnje zadovoljava kriterijum C¢vrsto¢e u svim

razmatranim slu€ajevima opterecéenja.

ZAKLJUCAK

Konacnoelementna analiza, pri istim konturnim
uslovima i optereéenju, izvedena je za:

¢ originalnu strukturu donje gradnje (KRUPP —

varijanta 1),

o strukturu donje gradnje nakon rekonstrukcije
obavljene 2003. godine (RGF — varijanta 2) i

o strukturu donje

gradnje

prema /6/ (MF — varijanta 3).

Uporedni  prikaz

rezultata

rekonstruisanu

prorauna za

sluCajeve opterec¢enja H, HZ i HZS, dat je u
tabelama 5, 6 i 7, respektivno.

Konstrukciono Oy max o o
reéenje kN/cm2 u,max / Ydop
KRUPP (Varijanta 1) 29,7 1,10
RGF (Varijanta 2) 46,3 1,70
MF (Varijanta 3) 19,0 0,70
Tabela 5: Slucaj opterecenja H
Konstrukciono Ou,max o o
reéenje kN/Cm2 u,max / Ydop
KRUPP (Varijanta 1) 35,1 1,17
RGF (Varijanta 2) 53,8 1,79
MF (Varijanta 3) 20,5 0,68

Tabela 6: Slucaj opterecenja HZ

Konstrukciono Ou,max o o
reéenje kN/Cm2 u,max / Ydop
KRUPP (Varijanta 1) 55,0 1,67
RGF (Varijanta 2) 44,2 1,34
MF (Varijanta 3) 25,9 0,79

Tabela 7: Slucaj opterecenja HZS
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Na osnovu rezultata konacnoelementne analize
i podataka prezentiranih u tabelama 5, 6 i 7,
zakljuCuje se da se primenom reSenja datog u
/6/ (MF — varijanta 3) ostvaruju sledeci efekti:

e znacajno niZi nivo naponskih stanja i

e znatno blaza promena polja deformacija
u kritiénim zonama.

Ugradnjom odgovaraju¢ih elemenata u zoni
veze limenih | nosaCa i cilindricnog nosaca
izvrSena je dislokacija zone koncentracije
napona i pojave prslina i ostvareno ujednaceno
polie napona i deformacija. Istovremeno,
ugradnja ojaCanja gornje i donje plo¢e ne
ugroZzava mogucnost obavljanja uobicajenih
remontnih operacija — na primer, zamenu
radiaksijalnog leZaja nadgradnje.

Ovaj rad predstavija deo istrazivanja na projektu TR
6368 finansiranog od strane Ministarstva nauke i
zastite Zivotne sredine.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STRENGTH
FOR VARIANT STRUCTURAL SOLUTIONS
OF LOWER STRUCTURE FOR BUCKET
WHEEL EXCAVATOR KRUPP - C-700 S

Bucket wheel excavators are the most
important part in the mechanization system of
open pits. Due to their extremely heavy
conditions of operation failures in elements of
supporting  structure (plastic deformations,
cracks, and fractures) are relatively frequent.
Downtime caused by mentioned failures is
reflecting in the low efficiency in the process of
coal digging. The paper discusses the
characteristic cracks of lower structure for
excavator KRUPP C — 700 S (Field B —
‘Kolubara — Open pit’). Subsequently is
exposed calculation procedure of lower
structure, whose basis is consisting from two
stages: set up of finite element model and
analysis of analysis of loads. Three structural
solutions of lower structure are analyzed -
original (KRUPP), solution after reconstruction
done by Faculty of Mining, and finally, solution
done by the Faculty of Mechanical Engineering
in Belgrade. Based on comparative analysis of
gained results it is conclusive that solution done
by FME in Belgrade gives significantly lower
and equable field of deformations and stresses
comparing with other two solutions. Verification
of the presented procedure is clearly confirmed
by the fact that after the reconstruction no
defects in lower structure are recognized.

Key words: bucket wheel excavator, lower
structure, strength
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