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Jugoslovensko drustvo za masinske elemente i konstrukcije

Naucno — strucni skup

, _ ISTRAZIVANJE I RAZVOJ
~ “e== MASINSKIH ELEMENATA I SISTEMA
IRMES 2000
\Madinski fakultet u Podgorici Kotor, 14. 1 15. septembar 2000.

EKSPERIMENTALNA ANALIZA OPTERECENJA I
RADNE CVRSTOCE PLANETARNOG REDUKTORA
SNAGE 900 KW ZA POGON ROTORA
BAGERA SRs 1300.26/5.0

M. Arsié¢', A. Milovanovi¢', S. Sedmak?, V. Aleksi¢'

U/ radu je na bazi statistickih karakteristika rezultata merenja angaZovane snage na
pogonu rotora bagera I ostvarenog kapaciteta utvrdena medusobna zavisnost. Takode,
na osnovu rezultata merenja realnih specificnih otpora kopanju utvrdena je funkcija
raspodele. Dati su i rezultati merenja deformacija na pogonskom vratilu rotora bagera,
odnosno utvrden je spektar opterecenja na osnovu kog je odredena radna cvrstoca

prenosnika pogonskog reduktora.

Izvr$ene analize su pokazale da konstruktivno resenje planetarnog reduktora za pogon
rotora ne zadovoljava zahteve u uslovima rada rotornog bagera na otkopu sive gline i
okamenjenih stenskih masa.

1.Uvod

Postoje¢i dinamicki modeli noseée konstrukcije, mehanizama i pogona rotornih bagera,
odnosno modeli spoljnjeg optereéenja izazvanog otporom kopanju, ne omogucavaju
kompleksno sagledavanje njihovog uticaja na dinami¢ko ponaSanje rotornog bagera. Za
poznavanje uticaja sopstvenih niskofrekventnih oscilacija i nestacionarnosti rezima
optereCenja na radnu Evrstocu nosecih konstrukcija i odgovornih sklopova rotomih
bagera neophodna su eksperimentalna ispitivanja opterecenja u razliCitim uslovima
eksploatacije.

2.Eksperimentalna ispitivanja

Ispitivanjem masSina i konstrukcija u radnim uslovima dobijaju se neophodni podaci za
uporedenje kvaliteta i ocenu maSina i konstrukcija, za ocenu uticaja prostornog rada
pojedinih elemenata na nosivost, kao i za odredivanje efekta zajedniCkog rada
pogonskih uredaja i konstrukcije.
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Za realizaciju eksperimentalnog ispitivanja, koje se sastoji iz mernog programa,
izvodenja merenja i odredivanja mernih veli€ina, potreban je sistem mernih uredaja koji
obuhvata karakteristi¢na svojstva raspodele opterecenja i naprezanja tokom vremena.
Funkcija sistema mernih uredaja u sustini je obrada signala. Tu uéestvuju uglavnom
elektronski uredaji, koji su jednim delom u vezi sa raGunarom.

2.1.Merenja angaZovane snage

Za odredivanje potrebne snage za pogon radnog totka u zavisnosti od ostvarenog
kapaciteta i specificnog otpora kopanju, kori§¢enjem odgovarajucih uredaja firme AEG,
izvrSena su merenja i snimanja jacine struje /1/. Potro$nja elektri¢ne energije je
posledica savladivanja svih otpora, koji se javljaju u procesu kopanja.

Merenja su izvrSena pod radnim optere¢enjem bagera u razli¢itim otkopnim sredinama.
Na sl.1 prikazan je jedan od zapisa promene jacine struje sa osnovnim karakteristikama
odreska, a na sl.2 prikazan je zapis na kome oznacene tacke predstavljaju:

— tacka 1 - jaCina struje u momentu ukljuenja motora za pogon radnog tocka,
— tacka 2 - jadina struje pri okretanju radnog to¢ka na prazno,

— tacka 3 - jacina struje pri otkopavanju,

— tacka 4 - maksimalno zabeleZena jacina struje obuhvaéena na dijagramu.

-
-

A = V\g s B n]
_':: T e _rt} -
.L,fk !

Slika 1. Prikaz dela zapisa promene jacine struje sa osnovnim karakteristikama odreska

Analizom histograma empirijske raspodele, kumulativnih funkcija ucestanosti i
statistiCkih karakteristika doSlo se do zakljucka da se za matematicki opis slu€ajnih
veli€ina specifi¢nog otpora kopanju (k; ) moze koristiti normalni zakon raspodele.

Parametri normalnog zakona raspodele specificnog otpora kopanju za maksimalno
izmerena opterecenja i za ukupna merenja odredeni su grafickom metodom, da bi se
izbegle ekstremne vrednosti /2,3/. U tab.l date su vrednosti parametara normalnog
zakona raspodele specificnog otpora kopanju i rezultati provere prihvatljivosti zakona
na bazi koeficijenta varijacije.
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Slika 2. Prikaz zapisa promene jacine struje sa oznadenim tackama za karakteristicna
opterecenja radnog organa

Tabela 1. Parametri normalnog zakona raspodele specificnog otpora kopanju
— 2
k, -k
Normalna raspodela fiy = L %—l-[—L——L—} ]
o- 21 2 (o)
Srednja | Standardno \othasiia Provera ekstremnih
vrednost | odstupanje jach vrednosti
EL (kN/m) 9 V=0'/kL EL + 30
' =1 maksxmalr}o : 86.3 23.2 0.27 zadovoljava
1zmerena opterecenja
Za ukupno merenje 68.2 19.1 0.28 zadovoljava

2.2.Merenja deformacija i definisanje spektra opterecenja

Struktura ras¢lanjenog mernog sistema, koji je koriscen pri tenzometrijskom merenju na

pogonskom vratilu rotora prikazana je na sl.3.
AMT.
Osciloskop
Graficki | | Magnetni Merni
pisac pisac most
K.MT.:

Merno mesto

Slika 3. Struktura mernog sistema
(A.M.T.-aktivna merna traka, K M.T. -kompenzaciona merna traka)
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Merenja deformacija na pogonskom vratilu rotora bagera su izvrSena sa &etiri merne
trake tipa XY-120-HBM, koje su podesne za merenje deformacija izazvanih obrtnim
momentom na vratilu. Prenos elektri¢nog signala izvr§en je pomocu specijalno
izradenih kliznih bakarnih prstenova, koji su postavljeni na vratilu i kontaktnih grafitnih
Cetkica, postavljenih na stacionarnim nosacima, sl.4.

Slika 4. Mesto postavljanja bakarnih prstenova 1 kontaktnih cetkica
Zahvaljuju¢i svojstvima merme opreme, merenja su izvrSena pri viSestrukom
ponavljanju razli€itih reZzima optereenja. U tab.2 date su vrednosti maksimalno
izmerenih napona za svaki od pracenih rezima opterecenja.

Tabela 2. Maksimalni naponi za razlicite reZime opterecenja

Redni broj Simulirani rezim rada bagera naiazé?le(rf/ﬁia)
1 Pokretanje rotora na prazno 110
2 Opterecenje pri radu u rastresitom materijalu 110
3 Prosecno opterecenje (meSoviti sloj otkopne mase) 140
4 Rad u kompaktnoj sivoj glini 160
5 Udarna opterecenja 220

Na osnovu rezultata ispitivanja rezimi opterecenja su razvrstani u 3 klase, za koje je na
osnovu statistickih podataka izracunato procentualno uce$¢e opterecenja u ukupnom
radu bagera, tab.3.

Tabela 3. Statisticki podaci o vremenu rada bagera za razmatrana optereéenja

Opterecenje U transportu Prose¢no Siva glina

Trajanje opterecenja (%) 4 60 36

Grafickim 1 analiti¢kim metodama teorije verovatnoée i matematicke statistike utvrdeno
je da je za prikaz raspodele amplituda radnih napona najpogodnija Vejbulova raspodela
/4/. Prihvatljivost Vejbulovog zakona raspodele utvrdena je testom Kolmogorov-
Smirnova, odnosno d-testom, u obliku:

Dinex=[Fe - Fy 1) =% (1)
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gde je D,,,,- maksimalno dozvoljeno odstupanje empirijske (F.(t)) i teorijske funkcije
raspodele (F(t)), a da - dozvoljeni koeficijent poverenja d - testa za broj pojava k 1 nivo
rizika O.

Na osnovu podataka o rezimima rada i njihovom udelu (tab.3) izvedena je kombinovana
funkcija napona u obliku /4/:

i 2.6 o 32 - 20
H(O',)=1—F(G,)=O.O4exp|:—(g2—) }+0.6Oexp|:—(73—) }+0.36exp{—(~6—8) }

(2)
Ukupni spektar raspona napona dobija se unoSenjem i napona pri ekstremnim-vr$nim
optereCenjima, sl.5 /4/, koji se definiSu ekstrapolacijom raspodele ekstremnih vrednosti.
Ta optereéenja, koja prakti¢no dovode do zaustavljanja radnog tocka u procesu rada,
¢ine 0.05-0.10 % ukupnog vremena opterecenja, a mogu biti ve¢a do tri puta od
opterecenja u punom rezu, sl. 5 /4/.
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Slika 5. Ukupni spektar napona
3.Zakljucak

Proces projektovanja i razvoja konstrukcije reduktora za pogon rotora bagera uvek je
pracen predvidanjem njegove sigurnosti u radu i predvidanjem veka koriS¢enja.

Analiza rezultata merenja angaZovane snage za pogon radnog tocka u zavisnosti od
ostvarene ¢asovne proizvodnje i statistickih karakteristika specifiénog otpora kopanju
pokazale su da tehniko-tehnoloske karakteristike TAKRAF-ovog bagera SRs
1300.26/5.0 u potpunosti zadovoljavaju, pa ¢ak i nadmaSuju zahteve pri radu bagera na
otkopu prelaznih zona izmedu dva bloka sive gline i u rastresitim zanama kosovskog
ugljenog basena, ali ne zadovoljava u uslovima rada bagera na otkopu kompaktne sive
gline, zbog znac¢ajnih udarnih opterecenja koja se javljaju u radu bagera.

Proudavanje ponaSanja zavarenih spojeva mora da obuhvati znatno ve¢i broj parametara
nego S§to je potrebno pri proucavanju Celika u vidu plo€a, profila ili otkovaka, jer
heterogenost strukture zavarenog spoja uslovljava razli¢ito ponaSanje metala Sava i
osnovnog materijala pri dejstvu promenljivog opterecenja. Kod zavarenih spojeva
dolazi do uticaja i koncentracije napona, ne samo od promene geometrijskog oblika, ve¢
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1 od prisutnih greSaka u zavarenim spojevima, od kojih neke ostaju u konstrukeiji i pre
pustanja u eksploataciju.

Obrtna veza gornjeg obrtnog i hodnog dela bagera predstavlja u poredenju sa radnom
strelom i balans strelom sa tegom relativno malu osnovu za stabilan rad konstrukcije «
podru¢ju niskofrekventnih oscilacija, pri Cemu postoji opasnost da frekvencija
sopstvenih oscilacija bude u blizini frekvencija oscilacija izazvanih periodi¢nim
delovanjem spoljnjeg optereéenja, $to moze dovesti do pojave rezonance i do otkazz
najnapregnutijih preseka.

S obzirom da ovim ispitivanjima nisu $ire obuhvaéena grani¢na opterecenja, koja se
javljaju pri radu bagera u bloku kompaktne sive gline, ne moZe se odrediti granica
korisnog optereéenja.
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EXPERIMENTAL ANALYZE OF LOAD AND SERVICE
STRENGTH OF PLANETARY GEAR POWER 900 KW
FOR DRIVING ROTAR OF ESCAVATOR SRs
1300.26/5.0

In this scientific paper upon the basis of statistical characteristics of results which are
given by measuring occupied labor force on driving rotary of escavator and planning
capacity, it is found inter-causality. Also upon the basis of measuring results of real
specific digging resistance it is notified, function of assignment. Measuring results of
deformation of driving shaft rotary of escavator are given, apropos it is notified loading

spectrum upon it is found service strength carrier of driving gear.

Performing analyze showed that construction solution of Planetary gear for driving
rotary Is not satistied requirements in working conditions for rotary escavator during
digging gray clay and petrification of, rocking mass.
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