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Jugoslovensko druStvo za ma5inske elemente i konstrukcije

Nauino - struini skup
ISTRAZIVANJE I RAZVOJ

MASINSKTH ELBMENATA I SISTEMA
IRMES 2OOO

\tasinski fakultet u Podgorici Kotor, 14. i 15. septembar 2000.

EKSPERIMENTALNA ANALIZA OPTERECENJA I
RADNT dVNSTOCE PLANETARNOG REDUKTORA

SNAGE 9OO KW ZAPOGON ROTORA
BAGERA SRs 1300.2615.0

M. Arsi6', A. Milovanovidr, S. Sedmak', v. Aleksidt

{.t rudu je na bazi statistiikih karakteristika rezultata merenja angaZovane snage na
pgonu rotora bagera i ostvarenog kapacirca utwdena medusobna zavisnost Takode,

ni, osnovu rezultata merenja realnih specifrinih otpora kopanju uturdena je funkcija
nspodele. Dati su i rezultati merenja deformacija na pogonskom uratilu rotora bagera,

dnosno utvrden je spektar optereienja na osnovu kog je odredena radna itrrstoia
prcn o sn ika p ogon skog reduk tora.

Izdene analize su pokazale da konstruktiuno reienje planetarnog reduktora za pogon
rctora ne zadovoljava zahteve u uslovima rada rotomog bagera na otkopu sive gline i
okamenjenih stenskih masa.

l.Uvod

Postoje6i dinamidki modeli nose6e konstrukcije, mehanizama i pogona rotornih bagera,
odnosno modeli spoljnjeg optere6enja izazvanog otporom kopanju, ne omogu6avaju
kompleksno sagledavanje njihovog uticaja na dinamidko pona5anje rotornog bagera. Za
poznavanje uticaja sopstvenih niskofrekventnih oscilacija i nestacionarnosti reLima
optere6enja na radnu dvrsto6u nosedih konstrukcija i odgovornih sklopova rotomih
bagera neophodna su eksperimentalna ispitivanja optere6enja u razliditim uslovima
eksploatacije.

2.Eksperimentalna ispitivanj a

Ispitivanjem ma5ina i konstrukcija u radnim uslovima dobijaju se neophodni podaci za
uporedenje kvaliteta i ocenu ma5ina i konstrukcija, za ocenu uticaja prostomog rada
pojedinih elemenata na nosivost, kao i za odredivanje efekta zajednidkog rada
pogonskih uredaja i konstrukcije.
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Za rcalizaciju eksperimentalnog ispitivanja, koje se sastoji iz mernog programa-
izvodenja merenja i odredivanja mernih velidina, potreban je sistem mernih uredaja koji
obuhvata karakteristidna svojstva raspodele optereienj a i naprezanja tokom vremena.
Funkcija sistema mernih uredaja u su5tini je obrada signala. Tu udestvuju uglavnom
elektronski uredaji, koji su jednim delom u vezi sa radunarom.

2.1.Merenj a angailovane snage

Za odredivanje potrebne snage za pogon radnog todka u zavisnosti od ostvarenog
kapaciteta i specifidnog otpora kopanju, kori5denjem odgovaraju6ih uredaja firme AEG,
izvrlena su merenja i snimanja jadine struje /1/. Potro5nja elektridne energije je
posledica savladivanja svih otpora, koji se javljaju u procesu kopanja.

Merenja su izvr5ena pod radnim opteredenjem bagera u razliditim otkopnim sredinama.
Na sl.l prikazan je jedan od zapisa promene jadine struje sa osnovnim karakteristikama
odreska, a na sl.2 prikazan je zapis na kome oznadene tadke predstavljaju:

tadka I - jadina struje u momentu ukljudenja motora zapogonradnog todka,
tadka 2 - jadina struje pri okretanju radnog todka naprazno,
tadka 3 - jadina struje pri otkopavanju,
tadka 4 - maksimalno zabeleZena jadina struje obuhvadena na dijagramu.

1.. __-__t_-

Slika 1. Prikaz dela zapisa promenejaiine struje sa osnovnim karakteristikama odreska

Analizom histograma empirijske raspodele, kumulativnih funkcija udestanosti i
statistidkih karakteristika do5lo se do zakljudka da se za matematidki opis sludajnih
velidina specifidnog otpora kopanju (kr) moZe koristiti normalni zakon raspodele.

Parametri normalnog zakona raspodele specifidnog otpora kopanju za maksimalno
izmerena optere6enja i za ukupna merenja odredeni su grafidkom metodom, da bi se

izbegle ekstremne vrednosti 12,3/. U tab.l date su vrednosti parametara normalnog
zakona raspodele specifidnog otpora kopanju i rezultati provere prihvatljivosti zakona
na bazi koefi cij enta varij ac ij e.
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Slika 2. prikaz zapisa promene jaiine struje sa oznaienim taikama za karakteristiina
op tere i enj a ra dn og organ a

I Psrametri nonna zakona iIi,

Normalna raspodela ,'=+-t+["*J']
Srednja
wednost

Standardno
odstupanie

Varijacija
Provera ekstremnih

vrednosti

[' (t<Nlm) o V:o/kr [L+3o

Za maksimalno
,7rr, ..retr A ontere6eni a

86.3 23.2 0.27 zadovoljava

Za ukupno merenje 68.2 19.1 0.28 zadovoliava

Tabela

2.2.Merenja deformacija i definisanje spektra optere6enja

Struktura ra5dlanjenog mernog sistema, koji je kori56en pri tenzometrijskom merenju na

pogonskom vratilu rotora prlkazanaje na s1'3'

Merno mesto

Stika 3. Stntktura metnog sistema

(A. M. T. -akti vn a m efila traka, K. M. T. -kompenzac iona melna mka)
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Merenja deformacija na pogonskom vratilu rotora bagera su izvr5ena sa detiri merne
trake tipa XY-120-HBM, koje su podesne za merenje deformacija izazvanih obrtnim
momentom na vratilu. Prenos elektridnog signala izvr5en je pomodu specijalno
izradenih kliznih bakarnih prstenova, koji su postavljeni na vratilu i kontaktnih grafitnih
detkica, postavljenih na stacionarnim nosadima, s1.4.

Slika 4. Mesto postavljanla bakamih prstenova i kontaktnih ietkica

Zahvaljujuii svojstvima merne opreme, merenja su izvr5ena pri viSestrukom
ponavljanju razliditih reLima optere6enja. U tab.2 date su vrednosti maksimalno
izmerenih napona za svaki od pra6enih reZima optere6enja.

Tabela 2. Maksimalnt i za razliiite reZime

Redni broj Simulirani relim rada bagera
Izmereni

napon (MPa)
I Pokretanie rotora na Drazno 110
2 Ooteredenie ori radu u rastresitom materiialu 110
3 Prosedno optere6enie (me5oviti sloi otkoone mase) t40
4 Rad u kompaktnoi sivoi slini 160
5 Udarna optere6enia 220

Na osnow reniltata ispitivanja reZimi optere6enja su razvrstani u 3 klase, zakojeje na
osnovu statistidkih podataka izradunato procentualno ude56e opteredenja u ukupnom
radu bagera, tab.3.

Tabela 3. i o wemenu rada za razmatrana

Grafidkim i analitidkim metodama teorije verovatnode i matematidke statistike utvrdeno
je da je zapikaz raspodele amplituda radnih napona najpogodnija Vejbutova raspodela
/4/. Prihvatljivost Vejbulovog zakona raspodele utvrdena je testom Kolmogorov-
Smirnova, odnosno d-testom, u obliku:

dr,

Jr
D,nor= lr.(t)- Ft(t) =
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gde je D,,,"*- maksimalno dozvoljeno odstupanje empirijske (F.(t)) i teorijske funkcije
raspodele (F,(t)), a do - dozvoljeni koeficijent poverenja d - testa zabroj pojava k i nivo
nzika a.

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

H(o,) = I-F(o,) = 0 04exp[ 
[;)"]*o.uo"-[-[;i),, ].0.36".e[-[*)"]

Q)

Ukupni spektar raspona napona dobija se uno5enjem i napona pri ekstremnim-vr5nim
optere6enjima, sl.5 l4l,koji se defini5u ekstrapolacijom raspodele ekstremnih vrednosti.
Ta optere6enja, koja praktidno dovode do zaustavljanja radnog todka u procesu rada,
dine 0.05-0.10 oZ ukupnog wemena opteredenja, a mogu biti ve6a do tri puta od
optere6enja u punom rezl, sl. 5 l4l.

-)$q
Slika 5. Ukupni spektar napona

3.Zakljuiak

Proces projektovanja i razvoja konstrukcije reduktora za pogon rotora bagera uvek je
pra6en predvidanjem njegove sigurnosti u radu i predvidanjem veka koriS6enja.

Analiza reniltata merenja angdzovane snage za pogon radnog todka u zavisnosti od
ostvarene dasovne proizvodnje i statistidkih karakteristika specifidnog otpora kopanju
pokazale su da tehnidko-tehnolo5ke karakteristike TAKRAF-ovog bagera SRs

1300.2615.0 u potpunosti zadovoljavaju, pa dak i nadma5uju 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, zbognntajnih udarnih opteredenja koja se javljaju u radu bagera.

Proudavanje pona5anj a zavarenih spojeva mora da obuhvati znatno ve6i broj parametara
nego Sto je potrebno pri proudavanju delika u vidu ploda, profila ili otkovaka, jer
heterogenost strukture zayarenog spoja uslovljava razlidito ponaSanje metala Sava i
osnovnog materijala pri dejstvu promenljivog optere6enja. Kod zavarenih spojeva
dolazi do uticaja i koncentracije napona, ne samo od promene geometrijskog oblika, ved
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i od prisutnih gresaka u zavarenim spojevima, od kojih neke ostaju u konstrukciji i prepu5tanja u eksploataciju.

obrtna ueza gomjeg obrtnog i hodnog.dela bagera predstavlja u poredenju sa radnomstrelom i balans,strelom s.a tegom relaJivno *ui, orrro,oo ,a Jtubilun rad lionstruk;i,;;podrudju niskofrekventnih oscilacija, pri demu postoji opurnori du frekvencijasopstvenih oscilacija bude u blizini frekvencija bscilacij a' izawaoih perioaie-niil
delovanjem spoljnjeg.opteredenja, Sto moZe dovesti do pojave r.rorur.. i do otkazz
n aj napregnutij ih preseka.

S obzirom da ovim ispitivanjima nisu Sire obuhvate.nagranidna optere6enja, koja sejavljaju pri radu bagera u bloku kompaktne sive glin., ie moZe se odrediti granicakorisnog opteredenja.
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capacity, it is found.inter-c7ulality 1l1o upon the-basis'or*itiriog results of real
sgegifrc digging resistance it is notified, fiiction of assignment. Mea"suring results ofdeformation of dnving slt-aft rotary of esgavator are giveta apropos it is noti-fred loading
spectrum upon it is found service strength catrier ofTrivingb"i,
Performng analyze showed that construction solution of planetary gear for drivingrotary is not satisfied requirements in workng conditions'n roturyZscavator during
digging gray clay andpetrification ofrocking iurr.

' P:Yi"9rag Arsi6, nauini saradnik, Mr Andra Milovanovic, Mr Vujadin Ateksic
- 
GOSA Institut, Milana Rakida 35, Beograd,

2 

-P1of 
Stojan Sedmak (u_penziji), Tehnolo5ko-metalur5ki fakultet u Beogradu,

Karnegijeva 4, Beograd

258


