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STABILITY TESTS AND ASSESSMENT OF THE BUCKET CHAIN EXCAVATOR RS 560

Jerzy Alenowicz, Marek Onichimiuk,Marian Wygoda|- ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroclaw

Podano przyczyny i uwarunkowania prowadzenia badan i oceny statecznosci koparek gornictwa odkrywkowego. Przedsta-
wiono sposob prowadzenia badan oraz metode oceny statecznosci. Omowiono zagadnienie korekty statecznosci na podstawie
uzyskanych wynikow badan. Zaprezentowano uzyskane wyniki badan koparki tancuchowej Rs 560. Stwierdzono, zZe statecznosé
koparki jest zachowana dla wszystkich stanow obcigzen zgodnie z normg 1SO 5049-1.
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The reasons and conditions for testing and assessing of open cast mining excavators stability have been given. The way of
conducting tests and the method for assessing stability have been showed. The issue of stability correction based on obtained
tests results has been discussed. The obtained bucket chain excavator Rs 560 test results have been presented. It has been found
that the excavator's stability is maintained for all load states in accordance with the ISO5049-1 standard.
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Wstep

Stateczno$¢ koparek wielonaczyniowych nalezy do
najwazniejszych czynnikéw majacych wptyw na ich
bezpieczenstwo pracy i trwato$¢. Wynika to ze specyfiki
budowy tych maszyn charakteryzujacej si¢ bardzo duzymi
wysiegami podstawowych zespotéw roboczych, co z kolei
zwigzane jest z technologia wydobycia wegla brunatnego
metoda odkrywkowa [1]. Na skutek utraty statecznosci
moze doj$¢ do wywrotu nadwozia lub calej maszyny co w
praktyce oznacza jej zniszczenie. Przykladem moze byc¢
awaria koparki SchRs1200 w KWB , Adamoéw”, gdzie na
skutek utraty rownowagi statycznej doszto do przewrdce-
nia si¢ 1 catkowitego zniszczenia nadwozia [2]. Ponadto
przy potozeniu $rodka cigzkosci nadwozia odbiegajacego
od potozenia dokumentacyjnego, zachodzi przyspieszone
zuzycie biezni tozyska kulowego, co poza zmniejszeniem
jego trwatosci prowadzi do powstawania dodatkowych ob-
cigzen ustrojow nos$nych, zwtaszcza konstrukcji dzwigarow.
Awarie dzwigaroéw pierscieniowych nalezg do najczestszych
awarii konstrukcji nosnych 1 sg przyczyna czestych posto-
jow remontowych maszyn, co z kolei ma wplyw na wzrost
kosztow eksploatacji.

Badania i ocena statecznosci prowadzone sg zarowno dla
maszyn nowych jak i poddanych dtugoletniej eksploatacji. W
przypadku maszyn nowych przed przekazaniem ich do eks-
ploatacji, nalezy okresli¢ rzeczywiste wspotrzedne potozenia
srodka cigzkos$ci nadwozia, poniewaz przy tak ztozonych

obiektach jakimi sg koparki gornictwa odkrywkowego, nie
sposob jest obliczy¢ doktadnie jego potozenie. Natomiast
w przypadku maszyn poddanych dlugoletniej eksploatacji
czesto dochodzi do ich modernizacji, przebudowy itp., co
powoduje zwykle zmiang warto$ci i rozktadow mas na nad-
woziu, a to z kolei moze powodowac naruszenie warunkow
rownowagi statycznej [1].

W celu okreslenia stateczno$ci nalezy przede wszystkim
wyznaczy¢ rzeczywiste potozenie srodka cigzkosci budowa-
nego obiektu. W niniejszym artykule przedstawiono badania
statecznos$ci koparki Rs 560. Jest to koparka tancuchowa,
obrotowa na podwoziu gasienicowym produkcji: VEB
Schwermashinenbau Magdeburg-Buckau Niemcy. Wydaj-
no$¢ teoretyczna wynosi 700 m*/h, wysokos¢ urabiania 15 m,
glebokos¢ urabiania 15 m, catkowita moc zainstalowana ok.
1000 kW.

Doswiadczalne wyznaczenie polozenia Srodka ciezkoS$ci
nadwozia koparki Rs 560

Srodek ciezkosci koparki wyznaczono poprzez pomiar
sit reakcji od obcigzenia cigzarem nadwozia obrotowego
koparki wraz z wysiegnikiem urabiajacym w punktach
podparcia nadwozia [3].

Wartos$¢ sity reakcji i potozenie $rodka cigzkosci
nadwozia obrotowego wyznaczono trzykrotnie unoszac
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Potozenie I

Rys.1. Schemat koparki wraz z potozeniem wysiggnika urabiajacego podczas pomiaro6w
Fig.1. Scheme of the excavator with the location of the working boom during tests

Rys. 3. Usytuowanie podnosnika hydraulicznego i przetwornika sity
pomiedzy punktami podparcia

Fig. 3. Location of hydraulic jack and force transducer between support
points

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow podparcia nadwozia obrotowego
Fig. 2. Location of rotary superstructure suport points
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nadwozie podnosnikami hydraulicznymi za posrednictwem
przetwornikow sily, dla kazdego z trzech potozen wysie-
gnika urabiajgcego (rys. 1). Wyrozniono tu trzy potozenia
wysiggnika urabiajacego :

potozenie 1 — wysiggnik poziomo do terenu, rynna

maksymalnie opuszczona

potozenie 2 — wysiggnik poziomo do terenu, rynna

maksymalnie uniesiona

potozenie 3 — wysiggnik maksymalnie uniesiony, rynna

maksymalnie opuszczona

Wartos$ci sit reakcji w przetwornikach zarejestrowano
programem Catman5.0, wykorzystujac wzmacniacz pomia-
rowy DMC plus produkcji Hottinger Baldwin Messtechnik
Niemcy.

Rozstaw punktow podparcia wraz z rozmieszczeniem
dynamometréw pokazuje rysunek 2, usytuowanie podno-
$nikow hydraulicznych i dynamometréow przedstawiono na
rysunku 3. Korzystajac z otrzymanych wartos$ci sit reakcji
od obcigzen w poszczegbdlnych punktach pomiarowych oraz
wartosci odlegtosci tych punktow od osi obrotu nadwozia
otrzymano wspotrzedne potozenia srodka cigzkosci zgodnie
ze wzorem:
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gdzie: R, — reakcje czastkowe; x, , z — wspotrzedne obcigzen
czastkowych wg przyjetego uktadu odniesienia; x , z, — wspot-
rzgdne srodka ciezkosci wg przyjetego uktadu odniesienia;
N — ilo$¢ punktow pomiarowych (n = 4); IR, = Q_ — cigzar
nadwozia otrzymany w wyniku pomiardw.

Przyjeto poziomy prawoskretny uktad wspotrzednych XZ,
ktérego poczatek stanowi 0 obrotu, a 0§ X wyznacza pionowa
plaszczyzna symetrii uktadu: wysigegnik urabiajacy- wysiegnik
przeno$nika zatadowczego.

Po uniesieniu nadwozia sprawdzono czy catkowicie spo-
czywa ono na dynamometrach poprzez sprawdzenie luzu kul
na tozysku obrotnicy. Ze wzgledu na istnienie w koparce watu
krolewskiego sprawdzono czy po uniesieniu nadwozia wat
krolewski nie opiera si¢ o segmenty tozyska obrotnicy [4].

Warto$¢ sity reakcji w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych otrzymano zgodnie ze wzorem

R=(e,—¢, )k, )

gdzie: R, — warto$¢ sit reakcji; €, - odczyt ze wskazan cy-
frowego miernika odksztatcen DMCplus przed obciazeniem
dynamometréw; &, — odczyt ze wskazan cyfrowego miernika
odksztatcen DMCplus po obcigzeniu dynamometrow; k.
— wspotczynnik regresji charakterystyki poszczegolnych
dynamometrow.

Wstawiajac warto$ci otrzymanych wynikéw pomiardow
reakcji R, oraz warto$ci ich wspotrzednych w przyjetym
uktadzie odniesienia do wzoru (1) otrzymano wspotrzedne
(x,, z,) srodka cigzkosci nadwozia koparki. Jako wyniki ba-
dan przyjmuje si¢ wartosci wspotrzednych bedace $rednimi
arytmetycznymi wynikow co najmniej trzech pomiarow dla

danego potozenia wysiggnika urabiajacego. Wyniki pomia-
row dla nadwozia koparki Rs 560 zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wspotrzedne srodka cigzkosci nadwozia koparki Rs 560 dla potozen
wysiggnika urabiajacego wedtug rys. 1

Tab. 1. The coordinates of the superstructure gravity center of the excavator
Rs 560 for the working boom position according to Figure 1

I C =030 | 008
i -0,79 0,13
i 20,24 0,13

Cigzar nadwozia Q_ otrzymano w wyniku 9. pomiaréw (po
trzy pomiary dla kazdego potozenia wysigegnika urabiajace-
go0). Cigzar nadwozia obrotowego koparki wynosi srednio:
Q, = 4295 kN.

Analiza i ocena stateczno$ci nadwozia koparki Rs 560

Nadwozie koparki spoczywa na tozu kulowym o
srednicy ©3100 mm na 80. kulach o $rednicy @120 mm i
dodatkowo utrzymywane jest w §rodku obrotu przez wat
krolewski. Jest to uktad statycznie niewyznaczalny [3].

W celu oceny stateczno$ci nadwozia nalezy porownac
potozenie srodka cigzko$ci otrzymane w wyniku badan z
potozeniem dokumentacyjnym (zawartym w Dowodzie
Statecznosci koparki Rs 560). Ze wzgledu na fakt, ze po-
lozenie wysiggnika urabiajacego w poz. II wedlug rysunku
1 jest najbardziej niekorzystne ze wzgledu na stateczno$¢
(najwigksza warto§¢ momentu wywracajacego) stad tez
poréwnanie nalezy przeprowadzi¢ przede wszystkim
dla tego potozenia. Porownanie dla pozostaltych potozen
nalezy rowniez wykonac¢, ale ma ono jedynie charakter
kontrolny.

Wedtug Dowodu Statecznosci koparki wspotrzedna
x potozenia $rodka cigzkosci nadwozia wynosi 1,45 m.
Wspoirzedna tg obliczono dla wysi¢gnika urabiajacego w
poziomie i rynnie maksymalnie uniesionej. Poniewaz w
trakcie pomiardw potozenia tego nie mozna byto uzyskacé ze
wzgledow technicznych (nie ma mozliwosci tak wysokiego
uniesienia rynny) dokonano na podstawie dokumentacji
przeliczenia wartos$ci potozenia $rodka ciezkos$ci dla rynny
jak podczas pomiarow (pot. Il rys. 1). Wspdirzedna potoze-
nia $rodka ciezkosci nadwozia dla tego potozenia wynosi
x,= 1,29 m. (Obliczen dokonano tylko w ptaszczyznie XY
uznajac, ze w tej ptaszczyznie istnieje najwigksze prawdo-
podobienstwo utraty statecznos$ci).

Korekta stateczno$ci nadwozia koparki Rs 560

Potozenie srodka cigzkosci nadwozia koparki uzyskane
w wyniku pomiaréw na obiekcie wynosi x, = -0,79 m (dla
pot. Il wysiggnika urabiajgcego). Potozenie srodka cigezko-
$ci nadwozia wedtug Dowodu Statecznosci koparki wynosi
po korekcie x, = 1,29 m. Z powyzszego wynika, ze wspot-
rzedna $rodka ci¢zkosci nadwozia koparki jest przesunigta
0 0,5 m w kierunku przeciwwagi w stosunku do polozenia
dokumentacyjnego. W celu dokonania korekty statecznosci
nalezy dokona¢ zmian w cigzarze balastu na przeciwwadze.
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Obliczenia wartosci tych zmian dokonano wedtug wzoru (3),
a wyniki zestawiono w tabeli 2.
X —X
G,=G,-——= (3)
Xa— Xy

gdzie: x, —potoZenie Srodka cigzkosci obliczone na podstawie

danych dokumentacyjnych; x -wspo6trzedna x dodatkowego

balastu; x — wspolrzedna x cigzaru konstrukcji nadwozia

obrotowego; G, — ci¢zar nadwozia koparki otrzymany z

pomiaru.

Tab. 2. Obliczony cigzar balastu dodatkowego G, dla potozenia $rodka
cigzkosci X,

Tab. 2. Calculated additional ballast weight for the superstructure gravity

centerxl
ox x 6 x G
m | m | kN | m | kN
0,790 | -1290 | 42950 | 161 | -1235

Z dokonanych obliczen wynika, ze w celu uzyskania potoze-
nia $rodka cigzko$ci nadwozia zgodnego z dokumentacyjnym
nalezy z przeciwwagi zdjac cigzar wynoszacy 123,5 kN.

Analiza i ocena statecznoS$ci koparki Rs 560

Analize 1 ocen¢ statecznosci koparki przeprowadzono w
oparciu o norm¢ ISO 5049-1 [5]. Miarg oceny statecznosci
wedlug powyzszej normy sg wspotczynniki statecznosci przed
wywrdoceniem v. Wspdtezynniki te definiowane sg wedtug
wzoru

: “4)
M,

y=

gdzie: M_ — moment ustalajgcy od wszystkich obcigzen sta-
tych, obliczony wzgledem przyjetej krawedzi wywrotu; M,
— moment wywracajacy od wszystkich obcigzen zmiennych,
obliczony wedtug przyjetej krawedzi wywrotu dla przypad-
kéw obcigzen wedtug normy ISO 5049-1: 1 — obcigzenia
gtowne, 11 — obcigzenia gtowne i dodatkowe; III — obcia-
zenia gtowne, dodatkowe i specjalne. Sposob obliczenia
i kojarzenia przedstawionych tu obcigzen podany jest w
powyzszej normie.

Sprawdzenie statecznosci przed wywroceniem nalezy
przeprowadzi¢ wzgledem tej krawedzi wywrotu, ktora daje
najmniejszy wspotczynnik bezpieczenstwa. Przyjmuje sig, ze
ruchome elementy cigzaru wlasnego urzadzenia znajduja si¢ w
najniekorzystniejszych potozeniach.

W przypadku koparki Rs 560 krawedz wywrotu przyjeto w
osi mocowania gasienic do dzwigara podwozia (1,5 m od
poziomu gruntu). Krawedz ta wynosi 2,46 m od osi obrotu
koparki.

Wspoétrzedne statecznosci przed wywroceniem v (wedtug
wzoru 4) mozna przedstawi¢ w postaci:

= (%)
Mk 1_&(1_1)

gdzie: f — odleglos$¢ $rodka cigzkosci G cigzaru wlasnego

urzadzenia od przyjetej krawedzi wywrotu, e - wyrazone
jest rownaniem:

2P+ P (a+ f) ©)
e=
G+ZPV

gdzie: h — pionowy odstep sumy wszystkich sit poziomych
(ZP,) od krawedzi wywrotu; a — poziomy odstep sumy
wszystkich sit pionowych (2P ) od krawedzi wywrotu.

Wspdlezynniki bezpieczenstwa przed wywroceniem dla po-
szczegodlnych przypadkow obciazen zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wspotczynniki bezpieczenstwa przed wywroceniem
Tab. 3. Safety ratios against overturning

wedtug normy ISO 5049-1

I 1,5
)| 1,3
I 12

Oceng statecznosci przeprowadzono dla potozenia Srodka
cigzkosci i jego ciezaru uzyskanych w wyniku pomiaréw dla
potozenia wysiggnika urabiajacego II (wedlug rys. 1) oraz
dla wysiegnika zrzutowego ustawionego pod katem 45 stopni
w stosunku do wysiggnika urabiajacego jako najbardziej
niekorzystnego ze wzgledu na statecznos$é.

Tab. 4. Warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa przed wywroceniem

koparki Rs 560
Tab. 4. The values of safety ratios against overturning for the excavator

Rs 560
gt minimalny
obliczen W normy
ISO5049-1
I 3,33 1,5
11 2,97 1,3
111 1,79 1,2

Wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa koparki Rs 560
uzyskane na podstawie badan i obliczen wedtug normy
ISO5049-1 zestawiono w tabeli 4. Wynika z niej, ze wa-
runki statecznosci dla koparki Rs 560 zostaly zachowane
dla wszystkich przypadkéw obcigzen. Wobec powyzszego
nie ma koniecznosci prowadzenia korekty statecznosci dla
koparki wedtug normy ISO 5049-1.

Whioski i podsumowanie

Statecznos$¢ koparek wielonaczyniowych gornictwa od-
krywkowego ze wzglgdu na specyfike ich budowy i uzytkowa-
nia nalezy do najwazniejszych czynnikoéw majacych wptyw na
bezpieczenstwo pracy i trwatos$¢ tych maszyn. Badania i ocena
stateczno$ci prowadzone sg zarowno dla maszyn nowych jak i
poddanych dlugotrwatej eksploatacji. W artykule przedstawio-
no badania i ocen¢ statecznosci koparki tancuchowej Rs 560
po dlugoletniej eksploatacji i modernizacji. Oceng statecznosci
przeprowadzono w stosunku do obrotowego nadwozia koparki
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jak i nadwozia wraz z podwoziem. Do oceny statecznosci nie-
zbedne jest wyznaczenie potozenia srodka cigzkosci badanego
obiektu. Srodek cigzkosci nadwozia wyznaczono poprzez jego
catkowite uniesienie i pomiar wartosci wszystkich reakcji. Do
pomiaru warto$ci reakcji w miejscach podparcia uzyto specjal-
nych dynamometrow (tensometrycznych przetwornikow sity)
o zakresie 5 — 3434 kN kazdy. W wyniku badan stwierdzono,
ze $rodek ciezkosci nadwozia dla potozenia wysiggnika ura-
biajacego poziomo do terenu i rynnie uniesionej (potozenia
II rys. 1) jest przesunigty w stosunku do potozenia dokumen-
tacyjnego (Dowdd Statecznosci koparki Rs 560) o 0,5 m w
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