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1. Wstep

Rosngca $wiadomo$¢ i wymagania polskich rolnikéw wymu-
szaja na rodzimych producentach maszyn nieustanny rozwoj
i poszerzanie oferty. Aby oferta ta byta konkurencyjna, musi by¢
znacznie bardziej dostosowana do potrzeb polskiego rolnika
niz oferta firm zachodnich. Warunki pracy maszyn w polskim
gospodarstwie rolnym s3 nadal inne niz w gospodarstwie nie-
mieckim czy francuskim. Przede wszystkim polski rolnik nie
jest tak zamozny, jak jego zachodni sasiedzi, i z tego powodu
oczekuje od maszyn wigkszej wielofunkcyjnosci. Ponadto prefe-
ruje zakup maszyny, ktéra nie bedzie wymagata od niego dodat-
kowych inwestycji, chociazby w utwardzony plac czy szersze
bramy wjazdowe do zabudowan.

Kiedy rolnik chce kupi¢ tadowarke teleskopows, to nalezy
zatozy¢, ze nie bedzie to jedynie maszyna do transportu paszy,
ale urzadzenie znacznie bardziej uniwersalne, ktérym rolnik
bedzie mogt holowaé przyczepe, od$niezaé podworko czy pod-
nosi¢ mniej lub bardziej konwencjonalne tadunki.

Tak zdefiniowang nisze na rynku zaobserwowal wtasciciel
firmy Hydro-Metal - Adam Gordziejczyk. Wykorzystujac wia-
sne $rodKki i pasje, zbudowal pierwszy prototyp ladowarki tele-
skopowej ,,AGroLeo” (rys. 1).

Dzigki dofinasowaniu ,,Bon na innowacje” udzielonemu
przez Polska Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci, na projekt pt:

»Zaprojektowanie i zbadanie innowacyjnych podsystemoéw tado-
warek kotowych firmy Hydro-Metal” firma Hydro-Metal zlecita
Zespolowi Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej poprawe konstrukeji nosnej pojazdu
i projekt hydraulicznego ukladu napedowego. W ramach reali-
zowanych prac B+R przeprowadzono obliczenia MES wyte-
zenia i odksztalcenia ramy fadowarki i wysiegnika. Ponadto
zaprojektowano dwie wersje ukladu hydraulicznego ztozonego
z nastepujacych poduktadéw:

poduktad jazdy;

poduktad skretu;

poduktad hamulcowy;

poduktad chiodzenia oleju i wody;

poduktad narzedzi roboczych, w tym wysiegnika.

Zaprojektowane dwie wersje ukfadu hydraulicznego pozwa-
lajg na dostosowanie oferty do oczekiwan cenowych i funkcjo-
nalnych nabywcy.

2. Obliczenia MES ramy ladowarki i wysiegnika

Aby wyznaczy¢ maksymalne naprezenia i odksztalcenia
w ramie i wysiegniku fadowarki, przeprowadzono obliczenia
wytrzymato$ciowe metoda elementéw skonczonych (MES).

Streszczenie: W artykule dokonano przegladu prac wykona-
nych przez cztonkéw Zespotu Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej w ramach programu
»,Bon na innowacje” dla firmy ,Hydro-Metal Adam Gordziejczyk”.
Obiektem prac byta tadowarka teleskopowa z napedem hydrau-
licznym o udzwigu 1,5 T. Pierwsza cze$¢ prac polegata na obli-
czeniach MES i poprawie sztywnosci konstrukcji ramy i wysieg-
nika. Druga czes$¢ prac polegata na zaprojektowaniu dwoch
wersji uktadu hydraulicznego — ekonomicznej i zaawansowane;.
Prace nad uktadem hydraulicznym podzielono na prace nad
uktadem zasilania narzedzi, uktadem skretu, uktadem chtodze-
nia i uktadem jazdy.

El RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE FIRST
POLISH TELEHANDLER

Abstract: The article reviews the work done by members of
Hydraulics and Pneumatics team of Mechanical Department of
Technical University of Gdansk within the framework of the pro-
gram ,Bon na innowacje” for the company ,,Hydro-Metal Adam
Gordziejczyk”. The object of works was a telescopic loader with
a hydraulic drive. The first part of the work included description
of FEM simulation and improvement of frame and boom design.
The second part of the work described the design process of
two versions of the hydraulic system — economic and advanced.
The work on the hydraulic system was divided into the power,
steering, cooling and driving systems.

Przed rozpoczgciem obliczen MES, celem okre$lenia warto-
$ci sit dzialajacych na rame i wysiegnik tadowarki, przepro-
wadzono analize teoretyczng obcigzen wynikajacych z cigzaru
tadunku, masy wlasnej oraz sil towarzyszacych poruszaniu sie
pojazdu. Jako gléwne sily obcigzajace pojazd nalezy wymienié:
a) ciezar wlasny pojazdu, w sktad ktorego wchodza:
cigzar kabiny,
ciezar silnika i zespolu napedowego,
cigzar ramy i podwozia,
cigzar wysiegnika;
b) ciezar fadunku;
c) sity bezwladnos$ci powstajace w trakcie przyspieszania
i hamowania;
d) sita od$rodkowa powstajaca w trakcie skretu;
e) sily zewnetrzne wywotane niewlasciwym uzytkowaniem
lub zderzeniem z przeszkoda.
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Rys. 1. kadowarka teleskopowa ,AGroLeo” [1]

Laczny ciezar wlasny pojazdu to ok. 3450 kg, a $rodek cigz-
kosci jest przesuniety w kierunku tylnej osi. Zaktada sie, ze
pojazd powinien by¢ w stanie podnie$¢ i przemiesci¢ tadunek
o wadze 1500 kg, co oznacza, ze obie osie beda razem obcigzone
sita réwna 50 kN. Schemat obcigzenia tadowarki przedstawiono
narys. 2.

Znajac parametry ukiadu hydraulicznego, wyznaczono
zakres warto$ci sily F mozliwej do przeniesienia przez uktad
hydrauliczny, niepowodujacej wywrdcenia pojazdu. Zakres ten
przedstawiono na rys. 3 w funkgji kata pochylenia wysiegnika
ijego wysiegu.

Bardzo istotna sitg z punktu widzenia wytezenia i odksztat-
cen ramy jest sita boczna. Moze si¢ ona pojawi¢ przy bocznym
uderzeniu wysiegnikiem tadowarki lub przy szybkim pokony-
waniu zakretéw z fadunkiem. W obu przypadkach sifa ta bedzie
w znaczniej mierze zalezata od operatora fadowarki. Zaktada-
jac, ze silne kolizje nie s3 typowym zjawiskiem przy popraw-
nej obstudze tadowarki, przyjeto, ze maksymalng sitg boczng
bedzie sita od$rodkowa pojawiajaca si¢ przy szybkim poko-
nywaniu zakretéw. Podobnie jak w przypadku sit od tadunku,
duza warto$¢ sily odsrodkowej moze spowodowaé wywro-
cenie sie pojazdu. Aby okresli¢ maksymalng wartos¢ tej sity,
nalezy uwzgledni¢ kat ustawienia i wysieg ramienia fadowarki.
Na rys. 4 przedstawiono maksymalng warto$¢ sity odsrodko-
wej, ktora nie spowoduje wywrdcenia pojazdu wchodzacego
w zakret.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia tadowarki: F - ciezar tadunku i osprzetu;
Q - ciezar wlasny wewnetrznego czlonu wysiegnika; G - ciezar wiasny
zewnetrznego czlonu wysiegnika; P - ciezar wiasny pojazdu; R, - nacisk

na o$ przednia; Rg - nacisk na o$ tylna [2]
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Rys. 3. Wykres rzeczywistego maksymalnego udZwigu tadowarki niepo-

wodujacego oderwania tylnych két od ziemi [2]
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Rys. 4. Maksymalna sita odsrodkowa dzialajaca na tadunek przy jezdzie
po tuku niepowodujaca wywrdcenia pojazdu z fadunkiem o masie
1500 kg [2]
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Rys. 5. Sita odsrodkowa w funkcji promienia skretu dla réznych predko-

$ci jazdy [2]

Jednoczeénie na rys. 5 zamieszczono wykres sity odsrodkowej
w funkcji promienia skretu i predkosci jazdy.

Wykorzystujac wyniki analizy teoretycznej, opracowano
w programie ANSYS model numeryczny ramy pojazdu, ktd-
rego podzial na elementy skonczone i sposdb obcigzenia przed-
stawiono na rys. 6. Z modelu usuni¢to przedni i tylny most
napedowy, ktoére nie byly przedmiotem badan, za$ w ich miejsce
wstawiono symulujace je wiezy. Jako wskaznik sztywno$ci ramy
i wysiegnika przyjeto przemieszczenie koncoéwki wysiegnika,
do ktorej przytozono sile od fadunku i site boczng. Dodatkowo,
aby jednoznacznie i odrebnie okresli¢ wptyw sztywnosci ramy
i wysiegnika, rozdzielono obliczenia wytrzymato$ciowe tych
elementéw. W modelu do obliczen ramy podatny wysiegnik
zostal zastapiony bryta sztywna, dzieki czemu polozenie kon-
cowki wysiegnika bylo indykatorem jedynie odksztatcen ramy.

Przykladowe wyniki analiz MES przedstawiono w formie
wykreséw warstwicowych na rys. 7 i 8. Rys. 7 przedstawia
rozklad naprezen w ramie pojazdu obcigzonego fadunkiem
o wadze 1500 kg i sile bocznej réwnej 3000 N, zas$ rys. 8 prze-
mieszczenia przy tym samym obcigzeniu. Koncéwka wysie-
gnika w pierwszej wersji prototypu przemiescita si¢ o 31 mm,
co przyjeto jako wartos¢ referencyjna, do ktérej poréwnywane
beda efekty zmian konstrukcyjnych.

Jak widaé na rys. 8, rama zostaje skrecona pod wpltywem
obcigzenia od tadunku i sity bocznej. Powoduje to silne prze-
mieszczenie wysiegnika i tylnego wspornika kabiny. Przelozy-
toby sie to na bezpieczenstwo i komfort pracy operatora.

W celu obnizenia naprezen i ograniczenia odksztalcen
w ramie pojazdu wprowadzono zmiany konstrukcyjne, pole-
gajace na zamknieciu profilu ramy, co znaczaco poprawilo jej
sztywno$¢ skretng. Dodatkowo usunieto karby strukturalne
powodujace lokalne spigtrzenia naprezen. Efekt tych zmian
zostal przedstawiony na rys. 9 i 10. Dzieki wprowadzonym
zmianom blisko dwukrotnie zwigkszono sztywnos¢ ramy, ogra-
niczajac przemieszczenie koncédwki wysiegnika z 31,5 mm do
wartoéci 17 mm, nie zmieniajac przy tym gabarytéw i masy
ramy.

Rys. 6. Model ramy tadowarki teleskopowej podzielony na elementy
skoniczone i obciazony: a) miejsce i kierunek przylozenia sity od tadunku;
b) miejsce i kierunek przylozenia sity bocznej; c) miejsce i kierunek
przylozenia ciezaru kabiny; d) miesce przylozZenia ciezaru silnika spali-

nowego [2]

Poza obliczeniami ramy przeprowadzono takze obliczenia
wytrzymalo$ciowe wysiegnika. Sposob jego obcigzenia i pod-
parcia przedstawiono na rys. 11, a model podzielony na ele-
menty skoniczone na rys. 12. Sam wysiegnik jest konstrukcja
sztywna i - jak wykazaly obliczenia - jej dalsze usztywnianie
spowodowatoby duzy wzrost masy, nie przekladajac sie na zna-
cz3cy poprawe sztywnosci.

Zaobserwowano jednak niebezpieczny wzrost naprezen
w tylnej czesci wewnetrznego czlonu wysiegnika (rys. 13 1 14).
Aby poprawic te sytuacje, zastosowano szersze §lizgi, ktore roz-
tozyly sily miedzy czlonem wewnetrznym a zewnetrznym na
wigkszej powierzchni, co spowodowalo zmniejszenie naprezen
w tym obszarze. Jednocze$nie zwiekszono grubo$¢ wewnetrz-
nych blach wzmacniajacych i zaokraglono otwory, ktérymi do
wnetrza wysiegnika wprowadzane sg weze hydrauliczne.

Rezultat tych zmian przedstawiono na rys. 15. Zapropono-
wano takze zmiane materiatu, z ktoérego wykonano wewnetrzny
czton wysiegnika, na stal o wyzszej granicy plastycznosci.
Dzigki tym zabiegom ograniczono maksymalne naprezenia
ponizej progu 250 MPa, co zapewnilto wlasciwy wspétczynnik
bezpieczenstwa dla tak odpowiedzialnego elementu maszyny.

3. Uklad hydrauliczny

Pierwszym etapem prac nad uktadem hydraulicznym byta
inwentaryzacja ukladu, w ktory wyposazony byl dostarczony
prototyp. W prototypie znajdowaly sie 4 pompy - pompa
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Rys. 8. Wykres przemiesz-
czen elementéw ramy tado-

warki obcigzonej tadunkiem

o wadze 1500 kg i sita boczna
réwna 3000 N [2]
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Rys. 9. Rozklad naprezen
w skorygowanej ramie ta-
dowarki obcigzonej tadun-
kiem o wadze 1500 kg i sita
boczna réwna 3000 N [2]

Rys. 11. Sposoéb obcigzenia i podparcia wysiegnika: kolor

czerwony - miejsce przylozenia sity; kolor niebieski - podparcie

Rys. 12. Model wysiegnika z elementéw skoniczonych [2]

Rys. 13. Rozktad naprezen w wysiegniku tadowarki obcigzonym
tadunkiem o wadze 1500 kg przy réznych katach pochylenia
wysiegnika
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Rys. 14. Rozklad naprezen w tylnej czesci wewnetrznego cztonu

wysiegnika fadowarki obcigzonego tadunkiem o wadze 1500 kg [2]




Rys. 15. Rozklad naprezen w wewnetrznym cztonie wysiegnika tado-

warki obcigzonej tadunkiem o wadze 1500 kg [2]

wielotloczkowa o zmiennej wydajnosci do napedu ukladu
jazdy oraz 3 pompy zebate - pierwsza do napedu ukladu skretu,
druga do uktadu narzedzi i trzecia do ukfadu chtodzenia oraz
zasilania zewnetrznych opcjonalnych urzadzen. Na podstawie
prob ruchowych oraz analizy schematu hydraulicznego ziden-
tyfikowano oraz rozwigzano problemy wystepujace w uktadzie
hydraulicznym, takie jak:

nadmierne nagrzewanie sie oleju podczas pracy — w pier-
wotnej wersji silnik hydrauliczny wentylatora chtodnicy byt
napedzany ta samg pompa, ktorg byly zasilane tylne szybko-
zfacza. W wersji produkeyjnej silnik wentylatora napedzany
jest osobng pompa poprzez dedykowany proporcjonalny
zawor termostatyczny;
nadmierny halas generowany przez uktad skretu — podczas
obliczen okazalo si¢, ze pierwotnie dobrana pompa do zasi-
lania uktadu skretu miata ponad dwukrotnie wieksza obje-
to$¢ robocza, niz bylo to wymagane. Po wymianie pompy
hatas generowany przez orbitrol uktadu skretu znacznie sie
zmniejszyl;
nadmierne obcigzenie sitownika poziomowania ramki przy
okreslonym przesterowaniu joysticka — problem zostat roz-
wigzany przez zastosowanie innych rozdzielaczy;
zaw6r hamulcowy sitfownika podnoszenia wysiegnika byt
odciety od sptywu do zbiornika poprzez zawoér 6/2. Pod-
czas wysuwania obcigzonego teleskopu i otwarcia zaworu
hamulcowego olej nie miat drogi odptywu. Problem zostat
rozwigzany poprzez dobdr innego rozdzielacza. Zastosowano
zawory hamulcowe z komorg sprezyny polaczong z atmos-
fera, tak aby ci$nienie w kanale odplywowym nie wptywato
na nastawe zaworu.

Schemat hydrauliczny ukladu skretu przedstawiony zostal na
rys. 16. Uklad skretu wyposazony jest w osobng pompe zebata,
ktéra poprzez orbitrol zasila sitowniki skretu zabudowane na
mostach napedowych. Uktad wyposazony jest w zawor skretu
umozliwiajacy wybor jednego z trzech trybow - jazdy drogowej
ze skretng tylko przednig osia, trybu roboczego ze skretnymi
obiema osiami oraz trybu jazdy bokiem (tzw. ,,psi ch6d”).

Schemat ideowy polaczenia poszczegélnych odbiorni-
kéw z blokiem rozdzielaczy zostat przedstawiony na rys. 17.
W bloku rozdzielaczy trzy pierwsze sekcje sa proporcjonalne
i stuza do sterowania silownikiem podnoszenia wysiegnika,
sitownikiem wysuwu teleskopu i sitownikiem obrotu ramki
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TRYB ROBOCZY

Rys. 16. Schemat uktadu hydraulicznego skretu oraz mozliwe tryby jazdy

w zaleznosci od przesterowania zaworu skretu [2]
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Rys. 17. Schemat ideowy ukladu zasilania narzedzi tadowarki teleskopo-
wej: 1 - sitownik podnoszenia wysiegnika; 2 - sitownik wysuwu telesko-
py; 3 - sitownik obrotu ramki; 4 - sitownik poziomowania; 5 - sitownik
rygla ramki; 6 - szybkoztacza na ramce; 7 - szybkozlacza z tytu tadowar-
ki; ZH - zawory hamulcowe; R - rozdzielacz; SP - sekcja proporcjonalna;

SZ - sekcja zwykia
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narzedzi. Sitownik obrotu ramki jest potaczony z sitownikiem
poziomowania znajdujacym sie na wysiegniku, co zapewnia
poziomowanie ramki przy podnoszeniu badz opuszczaniu
wysiegnika. Ramka narzedzi z przylaczem wg ISO 23206:2005
posiada zamykany hydraulicznie rygiel oraz dwa szybkozlg-
cza pozwalajace na podpigcie do niej widet badZ chwytaka.
Zaréwno rygiel, jak i szybkozlacza sterowane sa z jednej sekeji
rozdzielacza gtéwnego. Ostatnia sekcja rozdzielacza steruje tyl-
nymi szybkoztgczami, umozliwiajagcymi podpiecie do fadowarki
przyczepy z mechanizmem wywrotu.

Efektem prac projektowych byto powstanie dwoch wer-
sji uktadu hydraulicznego zasilania narzedzi. Pierwszy uktad Rys. 18. Zaciski hamulcowe: a) hydrauliczny pozytywny; b) mechaniczny
to wersja ,ekonomiczna’, bazujgca na pompie zebatej o sta-  negatywny [2]
tej wydajnosci, bez jednoczesnosci pracy odbiornikéw. Druga
wersja ,,premium” bazuje na pompie wielottoczkowej o zmien-
nej wydajnosci i ukladzie Load Sensing z rozdzielaczami pro-
porcjonalnymi sterowanymi elektrycznie z réwnoczesnoscia
ruchu trzech pierwszych sekcji rozdzielacza. Uktad taki zapew-
nia o wiele wiekszy komfort i szybko$¢ pracy ladowarkg przy
mniejszych stratach energetycznych.

Naped jazdy realizowany jest w ukladzie zamknietym
z pompa o zmiennej wydajno$ci, sterowana regulatorem
»Automotive” i dwubiegowym silnikiem hydraulicznym. Dzigki
temu uzyskano maksymalna predkoé¢ fadowarki 0-10 km/h
dla pierwszego biegu silnika hydraulicznego i 0-20 km/h dla
drugiego biegu.

W ramach prac projektowych zaprojektowano takze hydrau— Rys. 19. Widok hamulca negatywnego potaczonego z mechanicznym
liczny ukfad hamulcowy, sktadajacy sie z hamulcéw pozytyw-  zaciskiem [2]
nego i negatywnego, zamontowanych na przednim moscie
napedowym. Oba zaciski zostaly pokazane na rys. 18. Hamu-
lec pozytywny zaciska sie na tarczy hamulcowej po podaniu
strumienia cieczy do przestrzeni podttokowej. Hamulec nega-
tywny, pelnigcy funkcje hamulca postojowego, zaciskany jest
mechaniczne sprezyna, natomiast luzowany jest za pomoca
strumienia cieczy.

Hamulec pozytywny, sterowany pedatem przez operatora,
zasilany jest poprzez zawoér redukeyjny z ukltadu skretu, nato-
miast hamulec negatywny z pompy dopelniajacej ukladu jazdy.
Widok hamulca negatywnego potaczonego z zaciskiem hamul-
cowym przedstawiono na rys. 19.

Do sterowania hamulcami zaprojektowano kostke zaworowa
pokazang na rys. 20, rozszerzajac jej funkcjonalnos$¢ o pro-
porcjonalne sterowanie inchingiem, hamulcem dynamicz-
nym i dodajac funkeje ryglowania mechanizmu réznicowego
mostow.

W ukladzie hydraulicznym prototypu tadowarki przeprowa-
dzono w warunkach terenowych szereg pomiaréw dokonanych
za pomocg przeno$nego rejestratora Hydac HMG 3000. Przy-
ktad takich badan pokazany jest na rys. 21. Badano zmiany
ci$nief w poszczegolnych sitownikach, w gatezi tlocznej pompy,
w uktadzie skretu i jazdy.

Przyktadowe wyniki badan cisnienia w komorze beztloczys-
kowej sitownika podnoszenia wysiegnika zostaty przedstawione
narys. 22.

Obok innych badan wykonano pomiary ci$nienia w galezi
tlocznej pompy ukladu skretu. Badania prowadzono na
betonowej posadzce przy pelnym obciagzeniu ladunkiem.

Rys. 20. Blok zaworowy uktadu hamulcowego i uktad kanatéw
w kostce [2]
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Rys. 21. Eadowarka podczas badan [2]
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Rys. 22. Przebieg cisnien w komorze bezttoczyskowej sitownika podno-

szenia wysiegnika [2]
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Rys. 23. Przebieg cisnien w przewodzie ttocznym pompy uktadu skretu

dla biegu jalowego silnika [2]
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Rys. 24. Przebieg cisnien w przewodzie ttocznym pompy uktadu skretu

dla maksymalnej predkosci silnika [2]

Przeprowadzone analizy obliczeniowe wykazaly, ze uzyta
pompa miata zbyt duzy wydatek, co skutkowato zwigkszonymi
oporami przeplywu. Wyniki badan potwierdzily te przypusz-
czenia. Na rys. 23 przedstawiono sytuacje dla biegu jatowego
silnika. Od 0 do 5 sekundy mamy obrdt kél, nastepnie przy
dalszej prébie skretu pompa ttoczy olej przez zawoér bezpie-
czenstwa pod ci$nieniem 150 baréw.

Pomiary w tym samym miejscu, ale przy maksymalnych
obrotach silnika przedstawione zostaly na rys. 24. Jak wida¢,
ci$nienie otwarcia zaworu bezpieczenistwa wzrosto do okoto
220 baréw. Tak duzy wzrost ci$nienia otwarcia zaworu (ze 150
do 220 baréw) zwigzany jest z duzym wzrostem natezenia prze-
plywu generowanego przez pompe.

Podsumowanie

W efekcie opisanych prac poprawiono konstrukeje proto-
typu, blisko dwukrotnie zwiekszajac sztywno$¢ skretng ramy
tadowarki, nie zwigkszajac jej masy. Dodatkowo wyelimino-
wano niebezpieczne spietrzenia naprezen i zmniejszono mase
wysiegnika. Ponadto zaprojektowano sprawniejszy i bardziej
funkcjonalny ukfad hydrauliczny.

Firma Hydro-Metal planuje rozpoczecie produkeji pierw-
szych fadowarek w marcu 2019 roku.
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