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OF WHEEL EXCAVATORS

Jozef Augustynowicz, Krzysztof Dudek, Andrzej Figiel, Jakub Nowak, Wladystaw Kluczkiewicz — Instytut
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

Przedstawiono doswiadczalng metode okreslania polozenia srodka ciezkosci nadwozia maszyn roboczych. Analiza staty-
styeznych wynikow pomiarow naciskéw w punktach podparcia nadwozia koparki przy skrajnych polozeniach wysiegnika ura-
biajqcego - skrajnym gornym, dolnym oraz srodkowym umozliwiajq wyznaczenie wspolrzednych srodka cigzkosci obrotowego

nadwozia oraz jego calkowitej masy.

Experimental method of center of gravity localization for working machines bodies have been presented in the paper. Stati-
stical analysis of vesults of forces measurements in the points of excavator body support during terminal position of an outrigger
(terminal upper, lower and in the middle) enables definition of coordinates of center of gravity for rotary body and its total

weight.
Wprowadzenie

W maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego
(koparki, zwatowarki), w ktorych jeden z ruchéw roboczych
realizowany jest poprzez obrot nadwozia wzgledem podwozia,
niezwykle istotna dla bezpiecznej pracy maszyny jest znajomosc
potozenia srodka cigzko$ci nadwozia spoczywajacego na tozy-
sku wienicowym oraz calej maszyny podczas jej eksploatacji.
Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia statecznosci calej
maszyny, jej nadwozia wzglgdem podwozia i co za tym idzie
oceny trwatosci tozyska wiencowego — w przypadku wyraznie
asymetrycznego obszaru przemieszczania si¢ srodka cigzkosci
nadwozia wzgledem osi obrotu. Wyznaczone polozenie srodka
cigzkosci w oparciu o dokumentacj¢ techniczng (dowad statecz-
nosci) nie uwzglednia wplywu obciazen dynamicznych (od kota
czerpakowego, od sit bezwladnosci podczas manewrdow maszy-
ny). Zdarza sig, ze po licznych naprawach ustroju nosnego oraz
modernizacjach napedow i niepelnej dokumentacji polozenie
srodka cigzko$ci maszyny nie jest dokladnie okreslone. Mozna
je jednak wyznacza¢ doswiadczalnie.

Analiza statecznosci koparki kolowej

Dla koparek i zwalowarek mechanizm obrotu nadwozia jest
jednym z podstawowych ruchow roboczych. To niezawodnos¢ i
bezpieczenstwo tego wezta decyduje czgsto o jakosci maszyny,
to od niego zalezy w duzej mierze jej statecznosc. Prawidlowe
zwymiarowanie konstrukcji wezta obrotu, to nie tylko dobor
odpowiedniej wytrzymatosci i trwatosci, to przede wszystkim
dobor odpowiedniej ich sztywnosci. Odpowiednia sztywnosc¢
dzwigara i platformy oznacza w tym przypadku minimalng ich
odksztatcalnos¢, a tym samym réownomierne obciazenie wiel-
kogabarytowego tozyska wiencowego mechanizmu obrotu jak
i calego dzwigara pierscieniowego podwozia. W przypadku,
gdy naciski nie sg rownomiernie rozlozone, wezel obrotowy
zaczyna si¢ zuzywaé nierownomiernie. W jednym miejscu, w
wyniku niepoprawnej pracy powstaja wigksze luzy a w drugim

mniejsze. Nalezy pamigtaé, ze zle wywazenie maszyny moze

wplyna¢ nie tylko na utratg statecznosci, lecz takze na powol-

ne, ale trwate w skutkach uszkodzenie mechanizmow wezta

obrotowego (rys. 1).

Rozroznia si¢ nastgpujace formy rozwiazan mechanizmow
obrotowych:

e mechanizm obrotu na wiencu kulowym,

e mechanizm obrotu na szynach (obrotnica kotowa).
Statecznos¢ maszyn roboczych urabiajacych czy zwatuja-

cych jest jednym z najistotniejszych jej wskaznikow eksplo-

atacyjnych. Zle wywazenie maszyny powoduje zmiang srodka
jej cigzkosci, ktory nie lezy w poblizu srodka obrotu maszyny.

Nastgpuje szybsze zuzywanie si¢ biezni tozysk wielkogaba-

rytowych lub szyny w wyniku nieréwnomiernie roztozonych

naciskéw na powierzchni.

Okreslone metody oceny statecznosci maszyn roboczych
cigzkich polegaja na obliczeniu momentow wzgledem jednej z
krawedzi. Krawedz taka nazywamy krawedzia wywrotu - jest
to krawgdz wokot ktorej nastepuje obrot maszyny podczas
utraty statecznosci. Moga wyznaczac¢ ja punkty podporowe
lub obrotnica nadwozia. W przypadku maszyn urabiajacych i
zwalujacych rozrozniamy nastepujace krawedzie wywrotu:

e podwozia - wyznaczony przez podwozie gasienicowe lub
SZynowe,

e nadwozia - wyznaczony przez obwdd wienca obrotowego
nadwozia.

Podczas okreslania statecznosci maszyn urabiajacych i
zwalujacych rozpatrywane sg dwa przypadki:

e krawgdzia wywrotu jest obrotnica nadwozia. W przypad-
ku tym okreslana jest statecznosci nadwozia. Wyznacza
sig¢ tylko obcigzenia dziatajace w nadwoziu. Sily wystgpu-
jace w podwoziu nie sg brane pod uwagg,

o krawedzia wywrotu jest podwozie. W tym przypadku
okreslana jest statecznos¢ calej maszyny. W tym celu wy-
znacza si¢ sily dzialajace w podwoziu. Do okreslania sta-
tecznosci nalezy bra¢ pod uwage obciazenia wystepujace
w nadwoziu i podwoziu. W najgorszym przypadku przy
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). ieima dolna D). biegmia gdma
Rys. 1. Zuzycie degradacyjne lozyska mechanizmu obrotu nadwozia
koparki kolowej
Fig. 1. Bearing wear of a body rotary mechanism of wheel excavator

nie spelnieniu warunku statecznosci moze dojs¢ do po-
waznej katastrofy (maszyna traci statecznosc).
Wymagania jakie stawia si¢ konstrukcji no$nej nadwozia

sa nastgpujace:

— rownomierne roztozenie przenoszonych sit na wszystkie
elementy nosne podwozia,

— uzyskanie wzglednie rownomiernego jednostkowego ob-
cigzenia na obrotnicy podwozia.

wn

Rys. 2. Krawegdzie wywrotu nadwozia koparki klowej.
a)-FF, FF,FF, -podparcie trzypunktowe,
b) - nadwozia,. FIF'E. FF.FF, FcF‘ — podparcie czteropunktowe
Overturn line of wheel excavator body

a) F F,FF,FF.-three-points support

b) FF,FF,FF,FF.- four-points support

e

Fig. 2.

Osiaga si¢ te wymagania poprzez odpowiednie wywazenie
nadwozia czyli poprzez rownomierny rozklad obcigzenia na
obrotnicy podwozia.

Ze wzgledu na trudnosci w okreslaniu reakeji podporowych
w kazdej podporze, w rozwazaniach teoretycznych przyjmuje
si¢ zalozenie o sztywnosci samego podwozia i nadwozia, jak i
statosci sumy ugigé poszczegdlnych podpdr. Statecznosé nad-
wozia pracujacego na teoretycznie sztywnym portalu oceniana
jest poprzez polozenie srodka cigzkosci obrotowego nadwozia
obliczonego na podstawie wartosci reakcji podporowych. Dla
nieskonczenie sztywnego portalu przy tréjpodporowym pod-
niesieniu nadwozia zagadnienie wyznaczenia srodka cigzkosci
staje si¢ statycznie wyznaczalne.

Wspolrzedne srodka cigzkosci nadwozia koparki kolowej
(rys. 3) rownowazonego warto$ciami reakcji podporowych
F, F,oraz F (rys. 4) okresli¢ mozna wedlug nastgpujacych
WZOTOW:
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Rys. 3. Ogolny widok koparki SRs 1800
Fig. 3. General view of SRs 1800 excavator
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Warto$¢ reakcji poszczegdlnych podpor mozna oszaco-
wac mierzac wielkos¢ naciskow pod obcigzeniem nadwozia
maszyny podpartej w potozeniu poziomym w trzech punktach.
Do oszacowania wartosci sit w podporach nadwozia koparki
uzyto trzech tensometrycznych przetwornikow sily (rys. 5)
umieszczonych na podnosnikach hydraulicznych unoszacych
koparke w punktach podparcia F , F,, F..

Ustawienie podpdr przy wazeniu nadwozia koparki
jest symetryczne wzgledem osi X, a asymetryczne wzglg-
dem osi Y (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono przy-
ktadowy widok ustawienia hydraulicznych sitlownikow i
przetwornikow sily do pomiaru reakcji podporowych w
punktach podparcia nadwozia. Zmierzone wartosci reak-
cji w trzech punktach podparcia z trzech pomiarow przy

5
§ Kofo czerpakowe

Rys. 4. Schemat trojpodporowego podparcia nadwozia koparki.

Punkty F, F,, F, umiejscowienie punktéw podparcia (sitowniki,
dynamometry)

Scheme of excavator body supported in three points.
Localization of support points- point F , F , F, (servo-motors,
dynamometers)

Fig. 4.
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Rys. 5. Tensometryczne czujniki sil do pomiaru reakcji podporowych
Fig. 5. Strain gauges for supports reaction measurements

roznym potozeniu wysiggnika urabiajacego umieszczono
w tabeli nr 1. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo
wykresy obciazen sitownikow F, F,, F, w trzech punktach
podporowych.

Oszacowany $redni cigzar nadwozia koparki SRs 1800 na
podstawie trzech pomiardw reakcji podporowych odpowiednio
wynosi G, = 11681,0£50,0 kN .

Wspotrzedne srodka cigzkosci nadwozia koparki SRs
1800 wg ustawienia podpor (rys. 4) dla odpowiedniego usta-
wienia wysiggnika urabiajacego odpowiednio wynosza :

— wysiggnik urabiajacy w polozeniu dolnym
X,=-0,206m, Y =-0,029 m,
—  wysiggnik urabiajacy w polozeniu poziomym
X =-0347Tm, ¥ =-0,031m,
—  wysiggnik w polozeniu gornym
X, =-0,054m, Y =-0,022m.

Na podstawie wynikow wywazania nadwozia mozna
przeprowadzié¢ analizg statecznosci nadwozia koparki. Warto-
$ci obcigzen gléwnych do analizy statecznosci wzigte zostang
Z pomiaru, a wartosci obcigzen zmiennych z dokumentacji
technicznej ,,Dowdod statecznosci koparki®

Norma ISO 5049/1 zaleca przy analizie statecznosci obli-
czanie wspolczynnika bezpieczenstwa przed utrata statecznosci
wedhug zaleznosci:

M
V.\'r = =
M,
gdzie:
M,, — moment ustalajacy od wszystkich obciazen stalych

wzgledem przyjetej krawedzi wywrotu,

M, — moment wywracajacy od wszystkich obciazen zmien-

nych obliczony wzglgdem krawedzi wywrotu.
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Rys. 6. Przykladowy wykresy obciazen podpér F, F, F_cigzarem
nadwozia kopark
Fig. 6. Example of supports FA FB, FC loaded with the weight of

excavator body

Zgodnie z ta norma dopuszczalne wspolezynniki bezpie-
czenstwa odpowiednio wynosza:

I - obciazenie glowne V, =1.5

II - obciazenie glowne i dodatkowe ¥V, =1,3

I1I - obciazenie gtowne, dodatkowe i specjalne Vw=l,2

Maszyna uwaza si¢ za stateczna, gdy zachodzi nastepujaca
relacja V. >V, .

Przyktadowo, w tabeli 2 zamieszczono wyniki prze-
prowadzonej analizy statecznosci dla najbardziej skrajnego
kojarzenia obcigzen: czyli dla obciazenia glownego + obcia-
zen dodatkowych + specjalnych obcigzen nadwozia koparki
KWK-1200M. W tabeli podano wyliczone wspotczynniki
statecznosci obciazen.

Z powyzszej analizy statecznosci dla danego rodzaju ko-
parki wynika, ze oszacowane wspotczynniki bezpieczenstwa
spetniaja wymagania normy ISO 5049/1 (sq powyzej dopusz-
czalnych) dla tego rodzaju obciazenia.

Przeprowadzone badania potwierdzity prawidtowg war-
tos¢ przeciwwagi nadwozia koparki SRs 1800. Z uwagi jed-
nak na mozliwe w przysztosci naprawy ustroju nosnego oraz
zmiany modernizacyjne wigzace si¢ z wymiang elementow i
ze zmiang polozenia mas — zaleca sig¢ okresowe ponawianie
tego typu pomiarow. Niekorzystne roztozenie mas nadwozia
moze by¢ przyczyna obnizenia trwalosci tozyska wienco-
wego. Poprawa tej sytuacji bedzie wymagala powtornego
przeanalizowania statecznosci obliczeniowe;j i decyzji — wraz
z projektantem — co do wielkos$ci dodatkowego przeciwcigza-
ru. Wiedza projektanta — co do typu tozyska i jego nosnosci
— jest tu niezbedna.

Tab. 1. Zmierzone wartosci reakeji podporowych FI, F2, F3, cigzaru nadwozia G oraz polozenia $rodka cigzkosei X, ¥, W zaleznosci od ustawienia

nadwozia
Tab. 1. Measured reaction of F/, F2, F3 supports, weight of body G and localization of gravity center X, ¥, depending on body orientation
Wysiegnik urabiajacy w polozeniu | Wysiegnik urabiajacy w polozeniu | Wysiggnik urabiajacy w polozeniu

dolnym poziomym goérnym
FJ. [kN] 38244 4034,3 3641,3
F,[kN] 39420 3882.4 4048,7
F,[kN] 3870,9 3805,5 3995,7

G [kN] 11634,0+50 11722450 11685,8+50

X, [m] -0,206 -0,347 -0,054
v,[m] -0,029 -0,031 0,022
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Tab. 2. Wspdlezynniki statecznosci obciazen
Tab. 2. Loads stability coeflicient

Ine losciazENIE Go X y H Zs f(AB) | M(AB) M(x)
obcigzenia | _Mg m m Mg m m_ Mgm Mgm
1 |Ciezar nadwozia 775,00 1,00| 0 4,598| 35635 775,0
2 Zanieczyszczenia nadwozia 8,292 32,69 29,092 2412 2711
3 Pochylenie robocze nadwozia 27,155 7,766] 7,766 210,9] 27,2
4 |Wiatr roboczy nadwozia -250 714 9.31 9.31 66,5] 71
7 [Mnalna sita kopania 20 4272 38,602 772,0] 8440
8 Urobek w nadwoziu 33,285| 23,78 20,185 671,89 7916
9 Zasypanie przesypu kota 11,115 38 34,402 382,4' 422.4I
Sita Suma V XV e % 1% M(AB) | SUMA |
zastepcza kN m m | statecz.| dop kNm M(x)
V(1+2+8+9) 827,60 0,86] 1.86 2,@ 1,2 1295,5] -710,1)
v(1+2+3+8+9) 827,69 -0,89] 1,89 237] 1,2 1506,4] -737.2
v{1+2+7+8+9) 847,69 -1,83] 2,83| 1,72 1,2 2067,5] -1554,1
v({1+2+3+7+849) 847,69 -1,87) 2,87 1,56] 1,2 2278,4] -1581,2
V(1+2+3+4+7+8+9) 847,69 -1,87] 2,87 1,52 1,2 2344,9] -1588,3]
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