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Dobor materialow na czerpaki koparek wegla brunatnego jest od poczqtku konstrukcji tveh maszyn jednym z podstawowych
czynnikow limitujqcych ich mozliwosci wydobywceze. Trwalos¢ poszczegolnych elementow w zroznicowanych warunkach wydo-
bycia wykazuje duze rozrzuty i zalezy nie tylko od rozwiqzan konstrukcyjnych ale takze od rodzajow zastosowanych materialow,
ich obrobki cieplnej, podwyzszania wlasnosci warstw powierzchniowych i technologii lqczenia. W pracy przedstawiono dane
dotyczqcee trwalosci poszezegolnych czesci czerpaka, zakresy, czestotliwosc i czasochlonnosc prac remontowych w powigzaniu
ze stosowanymi rozwiqzaniami materialowymi. Na podstawie wynikow prac badawczych wykonywanych glownie na Wydzia-
le Mechanicznym Politechniki Wroclawskiej wskazano i uzasadniono przyczyny zuzywania i uszkodzen. Rezultaty tych prac
umozliwily takze przedstawienie wlasnych propozycji dotvezqcych modyfikacji rozwiqzan materialowych mogqeych podwyzszac
wlasnosci eksploatacyjne tego zespolu konstrukcyjnego koparek. Sugestiq autorow jest przeprowadzenie prob w warunkach
eksploatacyjnych czerpakow wykonanych z zaproponowanych materialow.

Since the very beginnings of the brown coal excavator building the selection of materials for their buckets has been one of
the main factors limiting their mining capacities. Lives of particular parts in the variable mining conditions show high scatter
and depend not only on the design solutions but also the types of materials applied, their heat treatments, improvement of their
superficial layers and joining technology. In the work the data concerning durability of particular bucket parts, scopes, freqii-
encies and time consumption of the repair works, in connection with the applied material solutions, have been presented. Based
at the results of research performed mainly at the Mechanical Engineering Faculty of the Wroclaw University of Technology the
reasons for their wear and failure have been shown and justified. Results of the works enabled also presentation of our own pro-
posals concerning modification of material solutions aimed at improving the operational properties of that excavator assembly.

The Authors suggest trial runs of the buckets made of the proposed materials in the normal operating conditions.

Wprowadzenie

W rozwazaniach zagadnien materialowych dotyczacych
zespolu czerpaka, jego uszkodzen (a w konsekwencji napraw
i remontow) dominuja tworzywa stosowane na zgby czerpakow
oraz zsuwnie i przesypy [ 1-6]. Takie podejscie jest uzasadnione
faktem, ze zgby czerpakow oraz plyty wykladzinowe zsuwni
mozna zaliczy¢ do ,.elementow szybko zuzywalnych™ z przy-
czyn materiatowych. Musza zatem by¢ one wymieniane lub na-
prawiane (regenerowane) po krotkich okresach eksploatacji. Na-
turalnie $redni czas pracy tych elementow zalezy od warunkow
eksploatacyjnych. Orientacyjnie mozna przyjaé, ze czas pracy
zgbow czerpakow w gruntach o I-1I stopniu urabialnosci, (dla
zgbow kutych i hartowanych) wynosi od 90 do 150 godzin. W
przypadku zgbow wymiennych WKL-3 miesci si¢ w przedziale
od 70 do 110 godzin. W trudnych warunkach (IV i V stopien
urabialnosci) osiaga on srednio okolo 10 godzin [dla zgbow ze
stali 358G (37MnSi5 - nowe oznaczenia dla wszystkich stali
podano w nawiasach) od 12 do 26 godzin a dla zgbow WKL
od 0,5 do 2 godzin] [7]. Czgsto zagadnienie zuzywania zgbow
dotyczy réwnoczesnie nozy czerpakow. Sredni czas pracy czer-
paka okresla si¢ na 40 godzin [8] a nawet, jak wynika z danych
zamieszczonych w pracy [7] przekracza 50 godzin. Autor pracy
[7] wskazuje takze na efektywny czas pracy plyt napawanych

(zsuwnia stata kota czerpakowego), ktory przy pracy na nadkla-
dzie jest rowny okoto 650 godzin. Zas Autor pracy [8] roznicuje
trwalo$¢ napawanych plyt wyktadzinowych, w zaleznosci od
stopnia intensywnosci oddzialywania urobku, ktéra waha si¢ w
przedziale od ok. 640 do ponad 3060 h. Przy czym gorna granica
dotyczy wylacznie plyt, ktdre znajduja si¢ poza strefa oddzialy-
wania urobku i moze by¢ 2-3 krotnie wyzsza. W przypadku zas
skrajnie intensywnych warunkow sredni czas pracy plyt to okoto
300 godzin [9]. Po uplywie tego okresu nastg¢puje odstonigcie
ponad 50% powierzchni napawanej phyt wykladzinowych zsuwni
stalej kota czerpakowego w obszarze wyznaczonym w pracy [9]
na podstawie przeprowadzonego eksperymentu eksploatacyjne-
go. Wyniki wielu prac badawczych realizowanych przez Instytut
Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej, a dotyczacych
doboru materiatlow na rozne zespoly koparek wegla brunatnego
pozwalaja na kompleksowa wypowiedz dotyczaca materiatow
stosowanych na czerpak, rodzajow i przyczyn jego uszkodzen.
Mozna sig takze podja¢ sformutowania koncepcji takiego doboru
materialow na jego elementy, by w sposob istotny podwyzszy¢
sredni czas jego eksploatacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kon-
cepcja taka zapewne bedzie kosztowniejsza i trudniejsza tech-
nologicznie od rozwiazan stosowanych obecnie. Nie oznacza to
jednak, ze nie bedzie ona oplacalna w sensie trwatosci czerpakow
i ograniczenia kosztow remontowych.
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PLASZCZ

Rys. 1. Czerpak R.12.0m z z¢gbami spawanymi
Fig. 1. Bucket R.12.0 with welded teeth

Na rysunku 1 pokazano czerpak R.12.0m. Zagadnienia
doboru materiatow i uszkodzen odniesiono do poszczegolnych
elementow jego konstrukeji zaznaczonych na tym rysunku.

Materialy stosowane i mozliwe do zastosowania na zespol
czerpaka

Jako punkt wyjscia do analizy doboru materialow na czer-
pak przyjeto udzialy poszczegolnych jego elementow w ogdlnej
liczbie uszkodzen na przykladzie czerpaka R12.0m. (rys. 2).
Dane dotycza analizy zuzycia przeprowadzonej w roku 2008
dla 1000 czerpakow tego typu.

PLASZCZ
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Rys. 2. Udzial roznych elementow konstrukcji czerpaka R12.0m w ogdlnej

liczbie uszkodzen
. Contribution of different construction elements of R12.0 m bucket
in total amount of failures

Jak wynika z danych zamieszczonych na rysunku 2 okoto
57% uszkodzen czerpaka dotyczy jego zgbow i nozy. Kolejne
25% to uszkodzenia uszu i w dalszej kolejnosci plaszcza (okoto
14%). W kopalni ,,Turéw” stosowanych jest pig¢ typow czer-
pakow (R.12.0m, R.12.0, Rs560, CK910-N4 i R.12.0A). W
roku 2008 wyremontowano 4098, a ztomowano 34. W roku
2009 remontom poddano 4038 a ztomowaniu 159. Te dane
liczbowe uzasadniaja (wskazana we wstepie) hierarchizacjg
badan dotyczacych materialéw stosowanych na czerpaki oraz

UCHO
TYLNIE

OBRZEZE

podejmowanie prob zwigkszania ich trwatosci roznymi techno-
logiami. Wsrod nich wystepuja i takie, ktore w odniesieniu do
ilosci remontowanych czerpakow nie wydaja sig¢ uzasadnione
ani technologicznie ani ekonomicznie. Dotyczy to przyktadowo
przetapiania warstw powierzchniowych wiazka elektronow,
wiazka laserowa, montowania w koncowkach zgbow wkladek
weglikowych lub stellitowych, natryskiwania lub ,,stopowania™.
Te dwie ostatnie metody pozwalaja na uzyskiwanie struktur
o budowie zblizonej do warstw napawanych. W przypadku
natryskiwania uzyskanie odpowiedniej grubosci warstwy jest
trudne i wymagatoby kilkakrotnego powtarzania zabiegu.
Oprocz tego zwigzanie takiej powloki z podlozem (z powodu
braku przetopu) jest gorsze niz w przypadku napawania. Wad
tych nie wykazuja warstwy ,.stopowane” (wykonywane me-
toda odlewania). Niestety, procesowi takiemu trudno nadac
charakter ,,masowy” wobec duzego zapotrzebowania na z¢by
ze strony kopaln wegla brunatnego. Wydaje sig jednak mozliwe
zastosowanie tego sposobu umacniania w przypadku narozy
czerpakow. Rozwazania dotyczace materialow i przyczyn
uszkodzen czerpakow zmierzaja w kierunku podwyzszenia ich
trwalosci. Trzeba jednak mie¢ na uwadze ograniczenie wynika-
jace z pelnienia przez ten zespol konstrukeyjny koparki takze
funkcji zabezpieczajacych wobec innych elementow zespotu
kota czerpakowego. Zarowno tych kosztowniejszych i tych
ktorych zniszczenie wywoluje przestdj maszyny (np. wat kola
czerpakowego). Zatem dobor materialow na zespol czerpaka
musi by¢ kompromisem pomigdzy jego trwaloscia i funkcjami
pelnionymi w obrgbie calej maszyny podstawowe;j.

Zeby czerpakow

Zgby czerpakow sa wykonywane z materiatu litego, kto-
ry wykazuje oczekiwane wlasciwosci wynikajace ze skladu
chemicznego i obrobki cieplnej. Drugim szeroko stosowanym
rozwigzaniem sa z¢by wykonywane z materialow o niskiej
odpornoéci na zuzywanie Scierne pokrywane warstwami
o wysokiej odpornosci. Eksploatacja zardwno czerpakow jak
i zghow (narozy) czerpakow przebiega w warunkach zuzywa-
nia $ciernego w obecnosci obciazen dynamicznych. Z punktu
widzenia makro- i mikrostruktur stosowanych materiatlow
wymagania te sa w stosunku do siebie przeciwstawne. Ponadto
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intensywnos¢ okreslonych cech struktury (zarowno na dhugosci
z¢ba jak i na poszczegolnych jego przekrojach) powinna by¢
takze zroznicowana oraz uzalezniona od stopnia urabialno-
$ci gruntu. Przykladowo, gdyby zgby sluzyly do urabiania
nadktadu ztozonego z itow zapiaszczonych (klasa 1- tatwo
urabialne), to abstrahujac od rodzaju materialu powinien on
wykazywac¢ mikrostruktur¢ martenzytu odpuszczania (ewen-
tualnie wzmacnianego drobnodyspersyjnymi wydzieleniami
weglikowymi). Gdyby natomiast praca odbywala si¢ w sy-
derytach i mikstytach syderytowych (klasa 4- bardzo trudno
urabialne) trzeba by uzna¢ dominacjg¢ obciazen dynamicznych
i zapewni¢ przewagg mikrostruktury sorbitycznej. Taki stan
struktury eliminuje wylamywanie uzbrojenia czerpaka, nie
zapewniajac jednoczesnie wystarczajacej zywotnosci jego
czgsci ostrzowej. Generalnie, na zgby czerpakow koparek
stosowane sg dwie grupy materiatlowe: staliwa i stale. Wsrod
staliw szersze i sprawdzone eksploatacyjnie zastosowanie
znajduja: austenityczne staliwo L120G13 (staliwo Hadfielda),
sredniowgglowe staliwo niskostopowe gatunku L35GSM oraz
staliwo gatunku L20H2N2 na naroza czerpakow maszyny
KWK910. Na naroza tej maszyny wczesniej stosowano takze
L35GSM. W toku prob eksploatacyjnych wykazywaly one
trwatos¢ w warunkach trudno urabialnych w granicach 64-
-101 godzin [7]. Incydentalnie w przeszlosci stosowano inne
gatunki staliw — zazwyczaj niskowgglowych, niestopowych,
czesto napawanych. Wykorzystywanie staliwa Hadfielda (w
roznych modyfikacjach sktadu chemicznego np. z dodatkami
Cr, Ni i Ti) wynika z kilkudziesigcioletnich tradycji stosowa-
nia tego materialu w budowie maszyn (w tym koparek wegla
brunatnego). Zastosowanie zas staliw L35GSM oraz L20H2N2
bylo inicjatywa Inzynierow z Famago — Zgorzelec, a pozniej
pracownikow SKW- Zgorzelec. Instytut Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej wsparl i uzasadnil t¢ inicjatywe
przeprowadzeniem prac badawczych dotyczacych technologii
obrobki cieplnej tych materiatow [3,10,11]. Szczegolnie war-
tosciowe wydaja si¢ by¢ rezultaty badan staliwa L35GSM,
ktore wykazaly (wbrew zapisom norm PN 88/H — 83160
i opisu patentowego nr 50346 z 1965 roku), jego przydatnosc
do wykorzystywania w warunkach obcigzen dynamicznych.
Oprocz tego prace te udowodnily, ze stosujac roznorodne
procesy obrobki cieplnej moze by¢ ono stosowane takze na
inne niz zeby elementy koparek (kota zabierakowe, zabieraki,
ogniwa gasienicowe). Proponowane technologie obrobkowe
tego materiatu przedstawiono w pracach [1,2,11,12].

Spektrum gatunkow stali stosowanych na zgby czerpakow
jest wielokrotnie szersze niz staliw. Czgsto pojawiajacym
si¢ gatunkiem materiatu (szczegolnie w latach 60 — 80 XX
wieku) byta stal gatunku 358G (37MnSi5) (zwykle hartowana
powierzchniowo lub napawana). Kolejnym do$¢ powszech-
nym rozwigzaniem bylo i jest wykonywanie z¢ghow ze stali
niskostopowej o podwyzszonej wytrzymatosei gatunku 18G2A
(P355N) ,,wzmacnianej” warstwami napawanymi na bazie
stopow Fe-Cr-C. Stosowane takze byty stale gatunkéw: 30HM
(34CrMo4), 35G2, 34HNM (34CrNiMo6), 40H (41Cr4), 40GS,
SOHF (51CrV4), a takze stale niestopowe (wegglowe) gatunkow:
St3S (S235JR), MSt7 (E360), 45 (C45) [13].

Powszechnym sposobem podwyzszania trwalosci zgbow
czerpakow jest napawanie wraz z pokrewnymi technologiami
(natryskiwanie, ,,stopowanie”, przetapianie warstw powierzch-
niowych wiazka elektronow lub swiatla). Zaréwno sama tech-
nologia napawania jak i dobdr sktadow chemicznych elektrod

do napawania ulegly na przestrzeni ostatnich 20 lat ogromnym
i pozytywnym przeksztalceniom. W publikacji z 1989 roku [14]
wskazano na liczne wystgpowanie w warstwach napawanych
i strefach wtopienia niezgodnosci spawalniczych o charakte-
rze makro- i mikroskopowym. Obserwowano niejednorodna
struktur¢ napoin na ich grubosci, a nawet bedaca skutkiem
napawania zmiang geometrii powierzchni napawanych. Wy-
wolywato to wtedy bardzo wyrazne i trudne do przewidywania
zroznicowanie trwalosci eksploatacyjnej zgbow (od 0 do kilku
godzin). Opracz tego segregacja mikrostrukturalnej budowy
warstw (wzrost udziatu w strukturze ferrytu stopowego w
miar¢ oddalania si¢ od powierzchni zewnetrznej napoiny
oraz malejacy udziat weglikow) powodowaly, ze po pewnym
(krdtkim) poczatkowym okresie szybkos¢ ich zuzywania ule-
gata skokowemu wzrostowi. Czgsto w wyniku obecnosci w
powierzchniowej warstwie napoiny duzej ilosci pierwotnych
weglikow (peknigcia na granicach migdzyfazowych), takze
w poczatkowym okresie pracy zgbow nastgpowato wykru-
szanie warstw napawanych. Prace [15,16,17] powstale juz
na poczatku XXI wieku dokumentuja znaczacy postgp w tej
technologii podwyzszania odpornosci na $cieranie nie tylko
zgbow czerpakow koparek. Stalo si¢ tak w wyniku wielu eks-
perymentow i prac badawczych czego dowodem jest migdzy
innymi obszerna i zapewne nickompletna (37 pozycji) lista
materialow do napawania wykorzystywanych w gormictwie
wegla brunatnego zamieszczona w pracy [18]. Migdzy innymi
w tej pracy stwierdzano, ze nie ma mozliwosci opracowania
uniwersalnego skladu chemicznego warstwy napawanej. Po-
nizej zdecydowano sig¢ na przedstawienie pewnej propozycji
ram skladu chemicznego napoiny integrujacej poprzez swoja
budowe strukturalng wymagania formulowane dla warstw na-
pawanych na zgbach czerpakow [19]. Pomyst ten nie zostal do
tej pory zweryfikowany ani w sensie wytworzenia elektrod do
napawania, ani nie byl przedmiotem badan laboratoryjnych czy
tym bardziej eksploatacyjnych. Stop bazuje na uktadzie réwno-
wagi Fe-Cr-C, a jego przyblizony sktad chemiczny jest nastg-
pujacy: 2,5%C, 10-13%Cr, 5%W, 3%V. Laczna ilos¢ dodatkow
stopowych nie powinna przekracza¢ 15%, a relacje ilosci W
i V powinny zapewnic¢ jej sktad eutektyczny. Po zastosowaniu
odpowiedniego sposobu chtodzenia napoiny wraz z uprzednio
podgrzana ,,podkiadka’ (material z¢ba) mikrostruktura warstwy
napawanej powinna sktadac si¢ z martenzytu odpuszczania (sa-
moodpuszczonego), okoto 10% austenitu oraz 25% weglikow.
Jej twardo$¢ okreslono na poziomie 550 HV. Nie przewiduje
sig¢ obecnosci w elektrodzie do napawania takich pierwiastkow,
jak Ti, B czy Nb. Napoina taka moze by¢ nakladana na zgby
wymienne (nie spawane do konstrukcji czerpaka) w postaci od-
kuwek ze stali konstrukcyjnej niestopowej poddanej ulepszaniu
cieplnemu. Zabieg taki gwarantuje uzyskanie w nieskrawajacej
czesci zgba struktury sorbitu odpuszczania o wysokiej odpor-
nosci na dzialanie obcigzen dynamicznych.

Wydaje sig, ze w najblizszych latach dominowac bedzie w
dalszym ciagu stosowanie w czerpakach koparek zgbow (naro-
zy) wykonanych z materiatow litych o zmiennej mikrostruktu-
rze oraz z¢gbow napawanych. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
na przyktadzie czerpaka R.12.0m rodzaje dziatan naprawczych
w odniesieniu do zgbow i nozy czerpakow. Z zamieszczonych
tam danych wynika, ze z¢by ulegaja wymianie prawie w 90%
przypadkow, natomiast noze tylko w 3%. Noze czerpakow sg
z reguly regenerowane poprzez napawanie, natomiast zgby
tylko w 10% przypadkow.
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NAPAWANIE
10,25%

WYMIANA ZEBA Z NAKLADKA
89,75%

Rys. 3. Naprawy stosowane w stosunku do uszkodzonych zgbow czerpaka
R.12.0m
Fig. 3. Repairs of damaged bucket R.12.0 m teeth

PROSTOWANIE

12,46%
NAPRAWA PEKNIEC
1,64%
WYMIANA
3,03%

NAPAWANIE
82,87%
Rys. 4. Naprawy stosowane w stosunku do uszkodzonego noza czerpaka

RI12.0m

Fig. 4. Repairs of damaged bucket R.12.0 m cutters

Noze czerpakow

llos¢ gatunkéw materialow wykorzystywanych na noze
czerpakow jest znacznie mniejsza niz stosowanych na zgby.
Wedtug informacji zebranych w raporcie [13] w tym celu
z grupy staliw jest stosowane tylko staliwo Hadfielda. Druga
grupe materialowa stanowia sredniowgglowe stale niskostopo-
we gatunkéw: 30G2 (28Mn6), 358G (37MnSis), 35HGS, 40H
(41Cr4), 40GS, 40HG, 45G (C45E), stal niestopowa gatunku
45 (C45), atakze stal sprezynowa 6082 (60Si7). Trzecia,
najliczniejsza grupa materialdw na noze, to stale niestopowe
i niskostopowe, niskowgglowe z napoinami o skladach che-
micznych podobnych jak sa stosowane na zgby czerpakow: St4S
(S275IR), St5 (E295), St6 (E335), I5SHM (13CrMo4-5), 18G2A
(P355N). Podobnie jak w przypadku z¢gbow napawanych takze
w przypadku nozy budzi pewne zdziwienie wykorzystywanie
stali 18G2A (P355N). Stal tego gatunku zastapila obecnie
z powodzeniem stale weglowe (czgsto nieuspokojone — czyli
podatne na strukturalne procesy degradacyjne) do budowy
konstrukeji koparek i fadowarek. Jesli niskowegglowy mate-

rial noza ma by¢ napawany, to moze to by¢ z powodzeniem
stal niestopowa. Autorzy artykuhu nie widza takze glgbszego
uzasadnienia wykorzystania na noze czerpakow popularnej w
zastosowaniach np. na rury ekranowe kotlow energetycznych,
stali gatunku 15HM (13CrMo4-5). Mozna jednak usprawie-
dliwié tendencjg do stosowania na noze czerpakow stali o wy-
raznie wyzszej wytrzymalosci niz stale niestopowe funkcja
noza czerpaka w przypadku wylamania zeba. Wtedy bowiem
noz przejmuje funkcj¢ odspajania w warunkach znacznego
wzrostu oporow skrawania. Przed 9-ciu laty w KWB Konin
na noze czerpaka zastosowano po raz pierwszy niskostopowa
stal martenzytyczna gatunku Hardox 400. Eksperyment ten
skonczyl si¢ niepowodzeniem mimo tego, ze w materiatach
informacyjnych producenta tej grupy stali wyeksponowano
dane o ich bardzo wysokiej odpornosci na zuzywanie $cierne.
Podobnie negatywne oceny (trwatos¢ okoto 3 miesiace) zyskala
stal Hardox 450 wykorzystywana na przesypy w kopalni kru-
szyw ,,Grzedy™ koto Walbrzycha [20]. Przyczyny gorszego od
oczekiwan zachowania eksploatacyjnego stali Hardox w tych
zastosowaniach wyjasniono w pracach [21,22]. Sprowadzaja
sig one do niekorzystnych zmian struktury tych stali w strefach
wplywu ciepta (licznych w przypadku noza czerpaka) oraz do
zanizonych twardosci tego materialu, w przypadku Hardoxu
450 wynikajacych ze zlego sktadu chemicznego stali. Jak
wykazano w pracy [22] istnieje mozliwos¢ (poprzez obrobke
cieplng) wyeliminowania niekorzystnych zjawisk wynikajacych
z niszczenia struktur stali Hardox podczas spawania. Dlatego
tez (pomimo trudnosci technologicznych i zwiazanego z tym
wzrostu kosztow) materialy te powinny by¢ uwazane za per-
spektywiczne w co najmniej kilku zespotach konstrukcyjnych
maszyn wydobywczych wegla brunatnego. Dotyczy to takze
materialow wykorzystywanych na konstrukcje czerpakow (np.
poszycie czerpaka). Zdaniem autoréw niniejszej pracy nie moze
by¢ rozwazana koncepcja (sugerowana w materiatach infor-
macyjnych producenta stali Hardox [23]) ,,umacniania” stref
wplywu ciepla poprzez napawanie. Efekty takiego zabiegu nie
beda si¢ réznié od skutkow zastosowania na noze napawanej
stali niskostopowej, ktorej koszt zakupu jest co najmniej dwu-
krotnie nizszy niz stali Hardox. Jak wynika z rysunku 4 ponad
95% napraw nozy czerpakow polega na ich napawaniu. Mozna
zalozy¢, ze jest to metoda efektywna, dopracowana technolo-
gicznie i nalezy podejmowac jedynie dalsze dzialania ja dosko-
nalace. Istnieje jednak takze pokusa jej wyeliminowania przez
zastosowanie na noze czerpakow materialdbw nienapawanych
o wysokiej odpornosci na Scieranie i obcigzenia dynamiczne.
Nie musza by¢ to koniecznie stale Hardox , gdyz zblizone cechy
wykazuja rowniez stale z grupy HTK, ktore sa produkowane w
Polsce. Jest rzecza dziwna i zapewne nie majaca uzasadnienia
ekonomicznego, ze w $wiadomosci polskich uzytkownikow
niskostopowych stali martenzytycznych o wysokiej wytrzy-
matosci i odpornosci na zuzywanie Scierne czgsciej sa obecne
szwedzkie stale Hardox niz stale HTK. Wydaje si¢ rowniez,
ze opracowania uzasadnionych technicznie i ekonomicznie
technologii wykonywania polaczen spawanych tych materiatow
eliminujacych niekorzystne zjawiska w strefach wplywu ciepta
byloby w kooperacji Kopalnia— Konstruktorzy- Hut-Trans
Katowice tatwiejsze niz w obecnej sytuacji.

Poszycie (plaszcz) czerpaka, uszy czerpaka
Podejmujac calosciowo zagadnienia doboru materiatow
na zespol czerpaka nie sposéb pomina¢ wymienionych w pod-
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tytule tego rozdziatu jego elementow konstrukcji. Jak wynika
z danych zamieszczonych na rysunku 2 sumaryczny udzial
uszkodzen plaszcza i ich w ogolnej liczbie uszkodzen czerpaka
R12.0m wynosi okoto 39%. Jak wynika z danych uzyskanych
z kopalni Turow wsrod uszkodzen plaszcza dominuja dwa
rodzaje peknigé. Pierwsze z nich to pgknigcia naprawialne
poprzez spawanie, drugie to pgknigcia z rozerwaniem plasz-
cza wymagajace spawalniczego wstawienia ,taty”. Niekiedy
uszkodzenie plaszcza wywolane jest zastosowaniem w czerpaku
maty tancuchowej, w ktorej wystepuja przypadki zrywania
tancuchow i ich mocowan.

Na poszycia czerpakow wykorzystywane sg zazwyczaj
stale weglowe [gatunkow St3S (S235JR), St3SX, St4 (E275)]
oraz niskostopowe [18G2 (E355) i I8G2A (P355N)]. Do-
$wiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze zastosowanie stali
niskostopowych jest z punktu widzenia trwalosci poszycia
uzasadnione. Z teoretycznego punktu widzenia dobrym roz-
wigzaniem byloby wykorzystanie na poszycia Hardoxu Hi—Tuf
(Hardoxu 350). Jego wysokie wlasnosci wytrzymalosciowe
i odporno$¢ na zuzywanie scierne, przy dobrej spawalnosci,
moga istotnie zwigkszy¢ trwato$¢ poszycia. W przypadku
plaszcza (duza powierzchnia spawana na obrzezach) kwestia
zmian struktury tego materialu w strefach wplywu ciepta ma
znaczenie podrzgdne.

Jak wynika z danych zamieszczonych powyzej, problemem
w przypadku uch czerpaka nie jest rodzaj zastosowanego ma-
teriatu (sa one wykonywane ze stali gatunku 18G2A (P355N)
lecz wytrzymalos$¢ polaczen spawanych. Wnioski z publikacji
[24] dowodza, Ze korzystnym zabiegiem w stosunku do tych
potaczen (takze do calej konstrukcji czerpaka po jej potaczeniu
metodami spawalniczymi) byloby zastosowanie wyzarzania
odprezajacego.

Dyskusja i podsumowanie

Ttem do zwigzlego podsumowania zagadnien materiato-
wych w konstrukeji czerpaka moga by¢ dane zamieszczone na
rysunku 5 dotyczace czasow remontow poszczegolnych ele-
mentow konstrukeji czerpaka. Pomoca w dyskusji o materiatach
na zespol czerpaka oraz w podejmowaniu przysztosciowych
decyzji moze by¢ takze materiat zawarty w tabelach 1 oraz 2.

WYMIANA NOZA
2,02%

NAPAWANIE NOZA
6,90%

. NAPAWA UCHA
BOCZNEGO
2,99%
NAPRAWA PEKNIEC
PLASZCZA
3,05%

POZOSTALE
3,99%

NAPAWANIE ZEBOW
3.54%

WYMIANA ZEBA
Z NAKLADKA
77.52%

Rys. 5. Naklady czasu poswigcone na remonty poszezegdinych elementow
czerpaka R.12.0m

Time consumed for repairs of particular elements of R.12.0 m
bucket

Fig. 5.

Tab. 1. Ceny blach grubosci 10 mm ze stali niskostopowych
martenzytycznych
Tab. 1. Prices of metal plates low-alloyed, martensitic, 10 mm thick

Nazwa stali Orientacyjna cena [zl/kg]
HTK 900H 5.80
Hardox 400 5o
Hardox 450 7,93
Hardox 500 8,24
Hardox 550 *
Hardox 600 X
Hardox Hi-Tuf *
Tab. 2. Pordownawcze zestawienie oznaczen materialow wymienianych
w artykule wraz z jednostkowymi cenami
Tab. 2. List of designations of materials specified in the paper along with
unit prices
Numer Ceny
PN PN-EN DIN materialu | [2¥/ke]
L120GI13 ¥ o ¥ i
L35GSM 3 = g <
L20H2N2 * ¥ & *
358G z37MnSi5 37MnSi5 1.5122 .
18G2A P355N St355 1.0562 4,00
30HM 34CrMo4 34CrMo4 * &
35G2 * #* * *
: - 6,00 +
34HNM | 34CrNiMo6 | 34CrNiMo6 1.6582 VAT
40H 41Cr4 41Cr4 1.7035 6,00
40GS * * * *
SOHF 51CrvV4 50Crv4 1.8159 5,80
St7 E360 St70-2 1.0070 "
45 C45 C45 1.0503 4,50
30G2 28Mn6 28Mn6 1.1170 *
35HGS * * % .

Z tresci artykulu oraz danych zamieszczonych powyzej
wynika, ze podstawowym zagadnieniem limitujacym trwatosc
czerpakow sa ich zgby (naroza). Z powodu opisywanych wcze-
s$niej warunkow ich pracy nie nalezy spodziewac sig takiego
rozwiazania materialowego (wraz z obrobka cieplna), by w
sposob radykalny podwyzszy¢ ich trwalos¢. Propozycje dosko-
nalenia doboru materialow na zeby (jednoczesnie zmniejszenia
czasOw przeznaczanych na remonty) zaproponowane przez
autorow pracy sg nastgpujace:

a) zachowanie konstrukcji zgbow kutych, ale wykonywa-
nie ich ze stali niestopowej (weglowej) zawierajacej taka
ilos¢ wegla, by mogta podczas hartowania i wysokiego
odpuszczania uzyskiwaé strukturg sorbitu odpuszczania
(zawarto$¢ wegla okolo 0,30%). Napawanie tych zgbow
elektroda zapewniajaca uzyskanie warstwy o skladzie
chemicznym i budowie sugerowanej w pracy [19],

b) opracowanie udoskonalonej konstrukcji zgbow WKL-3
i konsekwentne stosowanie wobec staliwa L35GSM tech-
nologii obrobki cieplnej zaproponowanej w pracy [2],

¢) mozliwe jest przeprowadzenie prob zgbow wykonanych
ze staliwa o skladzie chemicznym podobnym do stali Har-
dox 600 i obrabianych cieplnie wedlug schematu zblizo-
nego do podawanego w pracy [2] dla staliwa L35GSM.

W stosunku do nozy czerpakow mozna zaproponowaé
nastgpujace rozwiazania:
a) stal niestopowa (weglowa) o zawartosci wegla podobnej
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b)

a)

b)

jak w przypadku napawanych z¢bow kutych z napoina
wedhig wskazowek zamieszczonych w pracy [19]. W tym
przypadku napawana stal moze by¢ w stanie normalizo-
wanym a nie ulepszonym cieplnie,

zastosowanie na noze czerpakow stali Hardox 500 (lub
podobnej HTK) przy jednoczesnym rozwiazaniu proble-
mow spawalniczych opisywanych w publikacji [22].

Na poszycia czerpakow mozna zaproponowac:
stosowanie stali gatunku 18G2 (E355), tak jak w rozwia-
zaniach dotychczasowych po dopracowaniu technologii
wykonywania potaczen spawanych (w szczegdlnosci uszu
do konstrukcji czerpaka),

wykonanie poszycia ze stali Hardox Hi-Tuf (Hardox 350).
W tym przypadku problemy zmian twardosci tego mate-
rialu w strefach wplywu ciepta powinny mie¢ znaczenie
wyraznie mniejsze niz w przypadku noza czerpaka (stal
Hardox 500).

Przedkladane powyzej propozycje rozwiazan materia-
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