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Podano przyczyny prowadzenia badan i oceny statecznosci ukladu: wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik przenosnika za-
tadowczego koparek tancuchowych gornictwa odkrywkowego. Przedstawiono sposob prowadzenia badan oraz metode oceny
statecznosci. Zaprezentowano uzyskane wyniki badan. Omowiono zagadnienie korekty statecznosci na podstawie uzyskanych
wynikow badan. Stwierdzono, ze dla uzyskania polozenia srodka ciezkosci ukladu wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik prze-
nosnika zrzutowego zgodnego z polozeniem dokumentacyjnym nalezy na przeciwwadze ukltadu umiesci¢ dodatkowy cigzar.
Wartosé cigzaru dodatkowego wynosi 34,4 kN. Wskazano na koniecznos¢ prowadzenia badan statecznosci ukladow: wysie-
gnik przeciwwagi - wysiegnik przenosnika zaladowczego koparek tancuchowych.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, koparka lancuchowa, wysiegnik przeciwwagi, wysiegnik przenosnika zala-
dowczego, badania, ocena, statecznosc.

The reasons for testing and assessing of the counterweight boom — discharge conveyor boom system of chain excavators
for open cast mining have been given. The way of conducting tests and the method for assessing stability have been showed.
The obtain test results have been presented. The issue of stability correction based on obtain tests results has been discussed. It
has been found that in order to obtain the center gravity position of the counterweight boom — discharge conveyor boom system
in accordance with documentary position, an additional weight should be placed on the counterweight system. The value of
additional weight is 34,4 kN. The necessity of testing stability of counterweight boom — discharge conveyor boom systems of
chain excavators has been indicated.

Keywords: open cast mining, bucket chain excavator, counterweight boom, discharge conveyor boom, tests, assessment,
stability.

Wstep

Zespotem, ktéry w przypadku koparek tancuchowych
ma znaczacy wplyw na stateczno$¢ jest poza nadwoziem
[1] zespot uktadu wysiegnik przeciwwagi — wysiggnik
przeno$nika zatadowczego. Wynika to ze specyfiki budowy
koparek tancuchowych, w ktorych wysiggnik przenosnika
zatadowczego utrzymywany jest w rownowadze statycznej za
pomoca oddzielnego wysiggnika przeciwwagi osadzonego na
tym samym wale krolewskim co cate nadwozie maszyny [2].

Wartos$¢ balastu na przeciwwadze, tak jak w przypadku
nadwozia jest regulowana w zaleznosci od potozenia $§rodka
ciezkosci powyzszego uktadu. Ze wzgledu na stosunkowo
czestag modernizacj¢ przenos$nika zatadowczego (np. zmiana
szeroko$ci 1 predkosci tasmy, zmiana kraznikow) zmianie
ulegaja wartos$ci rozmieszczonych na nim ci¢zardw co
ma wplyw na stateczno$¢ tego uktadu, a tym samym sta-
teczno$¢ nadwozia jak i catej maszyny. Dlatego tez uktad
wysiggnika przeciwwagi z wysiegnikiem przenosnika za-
tadowczego powinien w przypadku koparek tancuchowych



by¢ poddany badaniom statecznosci tak jak nadwozie jak
i cata maszyna [1].

W celu okreslenia stateczno$ci nalezy przede wszystkim
wyznaczy¢ rzeczywiste potozenie $rodka cigzkosci powyz-
szego uktadu, z tym ze badania w tym przypadku rdznig si¢
(cho¢ nieznacznie) od standardowych badan nadwozia co
zostato przedstawione w ponizszym artykule. W artykule
tym przedstawiono badania statecznos$ci uktadu wysiegnik
przeciwwagi - wysiegnik przenos$nika zatadowczego koparki
Rs560. Jest to zmodernizowana koparka tancuchowa obrotowa
na podwoziu gasienicowym produkcji: VEB Schwermashi-
nenbau Magdeburg-Backau (Niemcy). Wydajnos¢ teoretycz-
na wynosi 700 m*/h, wysoko$¢ urabiania 15 m, gl¢boko$¢
urabiania 15 m, catkowita moc zainstalowana ok. 1000 kW,
szeroko$¢ tasmy przenosnika zatadowczego +B1400, dtugos¢
przenos$nika zatadowczego (mig¢dzy bebnami) - 27 m, odle-
glos$¢ osi bebna napgdowego przenosnika zatadowczego od
osi obrotu - 3,3 m, masa nosiwa na przeno$niku zatadowczym
dlay= 1700 kg/m?® - 10282 kg.

Doswiadczalne wyznaczenie polozenia Srodka
ciezkoS$ci ukladu: wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik
przenosnikach zaladowczego

Do okres$lenia potozenia srodka cigzkosci uktadu wysie-
gnik przeciwwagi - wysiegnik przenosnika zatadowczego
zastosowano metod¢ opartg na:

- pomiarach reakcji od obcigzen cig¢zaru wysiggnika
przeciwwagi,

- pomiarach sktadowej pionowej sity pochodzacej od
cigzaru wysiegnika przenosnika zatadowczego podpartego
w punkcie zawieszenia [3].

W trakcie pomiaréw dokonano czterokrotnego uniesienia i
opuszczenia wysiggnika przeciwwagi za pomocg podnosnikow
hydraulicznych na przetworniki sity typu 350T (dynamometry),
produkgcji ,,Poltegor-Instytut” IGO. Opuszczanie ci¢zaru na
przetworniki sity jest korzystniejsze ze wzgledu na doktadnosé
pomiaru w stosunku do unoszenia go za pomoca sitownikow i
ustawionych na nich przetwornikach sily, lecz nie zawsze jest
to mozliwe technicznie [4]. W celu wyeliminowania wptywu
sktadowej poziomej sity pochodzacej od jego zawieszenia,
wysiegnik przeno$nika zatadowczego w trakcie pomiarow
podparty zostat na podporze. Osobnym pomiarem wyznaczono
warto$¢ sily reakcji w punkcie podparcia wysiggnika przeno-
$nika zatadowczego. Wplyw cigzaru wysiegnika zatadowczego
na potozenie $rodka cigzkosci uktadu uwzglgdniony zostat
w obliczeniach. Rozstaw punktéw podparcia wraz z rozmiesz-
czeniem dynamometrow przy pomiarze wysiggnika prze-
ciwwagi pokazano na rysunku 1, usytuowanie podnosnikéw
hydraulicznych i dynamometréow przedstawiono na rysunku 3,
natomiast na rysunku 2 przedstawiono sposob podparcia i po-
miar sity reakcji wynikajacej z cigzaru wysiggnika przenosnika
zatadowczego.

Wartosci sit reakcji w dynamometrach zarejestrowano
programem Catman5.0, wykorzystujac wzmacniacz pomia-
rowy DMC plus produkcji Hottinger Baldwin Messtechnik
(Niemcy).

Korzystajac z otrzymanych wartosci sit reakcji od obcigzen w
poszczegdlnych punktach pomiarowych oraz wartosci odlegtosci
tych punktéw od osi obrotu wysiegnika przeciwwagi otrzymano
wspolrzedne 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 $rodka cigzkosci wg przyjetego uktadu odniesienia;
N — ilo$¢ punktow pomiarowych (n = 4); R, = G, — cigzar
wysiegnika przeciwwagi otrzymany w wyniku pomiarow.

Przyjeto poziomy prawoskretny uktad wspotrzednych
XZ, ktérego poczatek stanowi o$ obrotu, a 0§ X wyznacza
pionowa ptaszczyzna symetrii uktadu: wysiggnik przeciwwagi
- wysiegnik przenos$nika zatadowczego.

Po uniesieniu wysiggnika przeciwwagi sprawdzono czy
catkowicie spoczywa on na dynamometrach poprzez spraw-
dzenie luzu kul na tozysku obrotu wysiegnika. Ze wzgledu
na istnienie w koparce walu krolewskiego sprawdzono czy po
uniesieniu wysiegnika przeciwwagi wat krolewski nie opiera
si¢ 0 segmenty jego tozyska.

Wartosci sit reakcji w poszczegolnych punktach pomia-
rowych otrzymano zgodnie ze wzorem

R=(e,—¢,) @)

gdzie: R, — warto$¢ sit reakcji; €, - odczyt ze wskazan cy-
frowego miernika odksztatcen DMCplus przed obcigzeniem
dynamometréw; &, — odczyt ze wskazan cyfrowego mier-
nika odksztatlcen DMCplus po obcigzeniu dynamometrow;
k, — wspolczynnik regresji charakterystyki poszczego6lnych
dynamometrow.

Wstawiajac wartosci otrzymanych wynikow pomiarow
reakcji R, oraz warto$ci ich wspotrzednych w przyjetym
ukladzie odniesienia do wzoru (1) otrzymano wspotrzedne (x,
z,) $rodka cigzkosci wysiggnika przeciwwagi. Jako wyniki
badan przyjmuje si¢ wartosci wspotrzednych bedace srednimi
arytmetycznymi wynikow z co najmniej trzech (w tym przy-
padku czterech) pomiarow. Wyniki pomiaréw dla wysiggnika
przeciwwagi koparki Rs560 zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wspotrzedne $rodka cigzkosci wysiegnika przeciwwagi
oraz jego cigzar uzyskane w wyniku pomiaréw

Tab. 1. The gravity center coordinates of the counterweight boom
and the weight obtained as a result of measurements

Nr pomiaru x, [m] z, [m] G, [kN]
1 -6,032 0,178 545,51
2 -6,106 0,159 542,48
3 -6,060 0,155 543,81
4 -6,068 0,142 542,69

Na podstawie danych z tabeli 1 przyjeto $rednie war-
tosci wspotrzednych potozenia $rodka cigzkosci z czterech
pomiarow:

X, =-6,07 [m], z, = 0,16 [m]

oraz $redni ci¢zar konstrukeji wysiegnika przeciwwagi:
G,=543,6 kN



Rys. 1. Rozmieszczenie punktow podparcia wysiggnika przeciwwagi
Fig. 1. Location of counterweight boom support points

Rys. 2. Schemat koparki Rs560. Pomiar sity reakcji pochodzacej od cigzaru
wysiegnika przenosnika zatadowczego

Fig. 2. Scheme of the excavator Rs560. Measurement of reaction force from
the weight of the discharge conveyor boom

Jak podano powyzej okreslono rowniez wartos¢ sktadowe;j
pionowej sity pochodzacej od cigzaru wysiggnika przenosnika
zatadowczego. W tym celu podparto wysiegnik przeno$ni-
ka zatadowczego do catkowitego zluzowania lin no$nych.
W miejscu podparcia umieszczono dynamometr pomiarowy
(rys. 2). Dokonano trzykrotnego pomiaru wartosci sity reakcji
R unoszac kazdorazowo wysiggnik przenos$nika zatadow-
czego 1 opuszczajac go na dynamometr. Wyniki pomiarow
przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie danych z tabeli 2 przyjeto srednig warto$¢
sktadowej pionowej sity pochodzacej od cigzaru wysiegnika
przenosnika zatadowczego P,.

P,=254,16 kN

Tab. 2. Wyniki doswiadczalnego wyznaczenia sity reakcji w punkcie
podparcia wysi¢gnika przenosnika zatadowczego

Tab. 2. Results of the experimental determination of the reaction force at the
discharge conveyor boom support point

Nr pomiaru ozn. Rp [kN]
1 P, 254,16
2 P, 254,09
3 P 254,24

Nastepnie w oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw obli-
czono wspolrzedne potozenia §rodka cigzkosci uktadu: wy-
siegnik przeciwwagi — wysiggnik przenosnika zatadowczego.
Schemat obciagzen uktadu wysiegnik przeciwwagi — wysiegnik
przenos$nika zatadowczego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Usytuowanie podno$nika hydraulicznego i przetwornika sity
pomiedzy punktami podparcia

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

Rys. 4. Schemat obciazen wysiggnika przeciwwagi wraz z reakcja od
cigzaru wysiegnika przenosnika zatadowczego

Fig. 4. Diagram of counterweight boom loads with a reaction from the
weight of the discharge conveyor boom

gdzie:

x, wspotrzedna potozenia srodka cigzkoSci uktadu
wysiegnik przeciwwagi — wysiggnik przenosnika
zatadowczego wg pomiardw,

G, sumaryczny cigzar uktadu wysiggnik przeciwwagi
— wysiggnik przenosnika zatladowczego wg pomia-

row,

cigzar wysiegnika przeciwwagi wg pomiarow,

wspotrzedna srodka cigzkosci wysiegnika przeciw-

wagi,

P sktadowa pionowa sity reakcji w punkcie podparcia
wysiegnika przeno$nika zatadowczego,

[, odleglos¢ zawieszenia wysiggnika przeno$nika zata-
dowczego od srodka obrotu

x,  wspotrzedna potozenia Srodka cigzkosci uktadu
wysiegnik przeciwwagi — wysigegnik przenosnika
zatadowczego wg dokumentacji

G, sumaryczny ci¢zar uktadu wysiegnik przeciwwagi
— wysiegnik przenosnika zatadowczego wg doku-
mentacji,

x, wspotrzedna potozenia $rodka ciezkosci cigzaru
przeciwwagi,

G, cigzar dodatkowy umieszczony na przeciwwadze.

0

Wyniki obliczen potozenia $rodka cigzkos$ci uktadu: wy-
siegnik przeciwwagi — wysiegnik przenosnika zaladowczego
zamieszczono w tabeli 3.



Tab. 3. Wspotrzedne srodka cigzkosci uktadu: wysiggnik przeciwwagi — wysiggnik przenosnika zatadowczego uzyskane w wyniku pomiaréw
Tab. 3. The gravity center coordinates of the counterweight boom - discharge conveyor boom system as a result of measurements

Zespoly ukladu wysiegnik przeciwwagi — wysiegnik
przenosnika zaladowczego wraz z zawieszeniem
Wysiegnik przeciwwagi
Wysiegnik przenosnika zatadowczego
Talerz
%

Przy czym wspotrzedng powyzszego uktadu x, uzyskano
korzystajac z wzoru:

M,
X, = LM, =1,49m 3)

2.G,

Analiza statecznoS$ci ukladu: wysiegnik przeciwwagi
— wysiegnik przenos$nika zaladowczego koparki Rs560

Wysiggnik przeciwwagi koparki spoczywa na tozu kulo-
wym o $rednicy ¢ 1800 mm na 74 kulach o $rednicy @ 69,8 mm
i dodatkowo utrzymywany jest w srodku obrotu przez wat
krolewski. Jest to uktad statycznie niewyznaczalny.

W celu oceny statecznos$ci uktadu wysiggnik przeciwwagi
- wysiegnik przeno$nika zatadowczego porownano potozenie
srodka cigzkos$ci uktadu otrzymane w wyniku badan z poto-
zeniem dokumentacyjnym wedtug [5].

Poréwnania dokonano dla kata uniesienia wysiggnika prze-
no$nika zatadowczego = 0 (wysiegnik poziomo do podtoza)

Wyniki obliczen uktadu: wysigegnik przeciwwagi - wy-
sieggnik przenosnika zaladowczego na podstawie danych z
[5] zestawiono w tabeli 4.

G, X, M, =G, - x
kN m kNm
543,6 -6,07 -3299,65
254,16 21,18 5383,11
566,53 -0,1 -56,65
1364,29 1,49 2026,81

no$nika zatadowczego obliczone na podstawie pomiarow jest
przesuni¢te w stosunku do potozenia obliczonego wedtug
danych zawartych w [5] o 0,36 m w kierunku wysigegnika
przenosnika zatadowczego. W celu korekty potozenia srodka
ciezkosci powyzszego uktadu do potozenia dokumentacyjnego
nalezy na jego przeciwwadze umiesci¢ dodatkowy ciezar. War-
tos¢ cigzaru dodatkowego obliczono wedtug wzoru (4)

G, = ZG] u X 5)
Xa =Xy

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.

W wyniku obliczen stwierdzono, ze w celu uzyskania
potozenia $rodka cigzkosci uktadu wysiegnik przeciwwagi -
wysiegnik przeno$nika zatadowczego zgodnego z potozeniem
dokumentacyjnym nalezy na jego przeciwwadze umiescic¢
dodatkowy cigzar wynoszacy 34,4 kN.

Whioski
Ze specyfiki budowy koparek tancuchowych wynika, ze

zespotem ktory oprocz nadwozia ma znaczacy wpltyw na ich
stateczno$¢ jest zespot uktadu wysiegnik przeciwwagi - wysig-

Tab. 4 Wspotrzedne srodka cigzkosci uktadu: wysiggnik przeciwwagi - wysiggnik przenosnika zatadowczego uzyskane na podstawie dokumentacji
Tab. 4. The gravity center coordinates of the counterweight boom - discharge conweyor boom system obtained on the basis of documentation

Zespoly ukladu wysiegnik przeciwwagi X, M, =G, - x,
— wysiegnik przenosnika zaladowczego wraz
Z Zawieszeniem m kNm
Wysiggnik przeciwwagi 549,26 -7,00 -3844,82
Wysiggnik przenosnika zatadowczego 257,32 21,18 5450,04
Talerz 566,53 -0,1 -56,65
) 1373,11 1,13 1548,57

przy czym wspotrzedng powyzszego ukladu x uzyskano
korzystajac ze wzoru:

M,
X, = z L =1,13m “

"G

Z powyzszego porownania wynika, ze wspotrzedna uktadu
wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik przenosnika zatadowczego
jest przesunig¢ta w stosunku do potozenia dokumentacyjnego
0 0,36 m w kierunku wysiggnika przenosnika zatadowczego.
Obliczen dokonano tylko w ptaszczyznie XY uznajac, ze w tej
plaszczyznie istnieje najwigksze prawdopodobienstwo utraty
statecznosci.

Zagadnienie korekty istniejgcego stanu statecznos$ci

Jak wykazano w poprzednim rozdziale potozenie srodka
cigzkosci uktadu: wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik prze-

Tab. 5. Warto$¢ cigzaru dodatkowego dla osiagnigcia potozenia $rodka
cigzkosci uktadu wysiegnik przeciwwagi - wysiegnik przeno$nika
zatadowczego zgodnie z dokumentacja

Tab. 5. Value of additional weight in order to reach the gravity center of the
counterweight boom - discharge conveyor boom system according to
the documentation

X, X, G, X, G,
m m kN m kN
1,49 1,13 1364,29 -13,15 34,4

gnik przenos$nika zatadowczego. Stad tez zespdt ten powinien
by¢ poddawany badaniom statecznos$ci tak jak nadwozie, jak
i cata koparka. W niniejszym artykule przedstawiono sposéb
prowadzenia badan wraz z oceng statecznos$ci uktadu wysiegnik
przeciwwagi - wysiggnik przenosnika zatadowczego koparki
fancuchowej Rs560. Do oceny statecznosci niezbedne byto
wyznaczenie potozenia $rodka cigzkoséci powyzszego uktadu.
W tym celu wyznaczono $rodek cigzko$ci samego wysiggnika



przeciwwagi poprzez umieszczenie go na dynamometrach po-

miarowych irejestracj¢ wartosci reakcji w miejscu podparcia.

Wspotrzedne potozenia wysiggnika przeciwwagi wyniosty:
X, =-6,07m,z, =0,16 m

a jego cigzar:

G,=543,6 kN

Za pomoca oddzielnego pomiaru wyznaczono warto$¢
sktadowej pionowe;j sity P, pochodzacej od cigzaru wysiggnika
przeno$nika zatadowczego. Pomiaru dokonano poprzez kilku-
krotne uniesienie i opuszczenie wysiegnika na dynamometr
pomiarowy ustawiony na specjalnym rusztowaniu. Warto$¢
sity P, wyniosta 254,16 kN. Nastgpnie w oparciu o uzyskane
w wyniku pomiarow dane obliczono wspotrzedna x1 potozenia
srodka ciezkosci uktadu wysiggnik przeciwwagi - wysiegnik
przenos$nika zatadowczego. Wspodtrzedna ta wyniosta:

x,= 1,49 m

Poréwnano nastepnie otrzymang warto$¢ wspotrzednej x,
z warto$cig obliczong na podstawie Dowodu Statecznosci Ko-
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