Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 14, No. 2 2007

RESEARCH AND SHAPING LATERAL STABILITY OF ARTICULATED
WHEELED TOOL-CARRIERS - MODEL INVESTIGATIONS

Agnieszka Kozicka, Marian J. Lopatka, Tomasz Muszynski

Military University of Technology
Faculty of Mechanical Engineering
Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland
a.kozicka@wme.wat.edu.pl, m.lopatka@wme.wat.edu.pl,
t.muszynski (@ wme.wat.edu.pl

Abstract

This work investigates the lateral stability of articulated wheeled equipment like loaders or handlers. Operating
and moving in a rough terrain require a high stability. In case of articulated vehicles this problem is quite
complicated, because the lateral stability depends not only on high of centre of gravity and axel base, but on size of
loading and vehicle position on the slope as well. However the standard requirements don’t put producers under an
obligation to specify the minimal lateral stability of the machines they produce and when this minimum occurs.
Therefore the primary purpose of our studies with articulated machine demonstrator was to find the worst position for
typical construction solutions from the lateral stability point of view. Based on acquired results we worked out our
propositions for testing terrain capabilities of articulated tool-carriers and specify the possibilities of increasing the
lateral stability without changing the high of centre of gravity.

In spite of charging of research results with the relatively high error, they permit on the qualitative estimation of stability
Jjointed machines in alternative configurations. They also permit to state the low transverse stability of loaders of the standard-
design and the high sensibility of their design on modifications.
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BADANIE I KSZTALTOWANIE STATECZNOSCI POPRZECZNEJ
KOLOWYCH MASZYN PRZEGUBOWYCH - BADANIA MODELOWE

Streszczenie

Praca i przemieszczanie sie maszyn w terenie wymaga wysokiej statecznosci poprzecznej. W przypadku maszyn
przegubowych problem ten jest zlozony, poniewaz ich statecznos¢ poprzeczna zalezy nie tylko od wysokosci srodka
ciezkosci oraz rozstawu kol, ale rowniez od wielkosci przenoszonego ladunku oraz polozenia osi wzdiuznej maszyny
w stosunku do pochylenia terenu. Wymagania normatywne nie narzucajq jednak producentom koniecznosci okreslenia
minimalnej statecznosci maszyny oraz potozenia, przy ktorym ona wystepuje, co utrudnia okreslenie przydatnosci
maszyny do prac terenowych. Dlatego celem podjetych badan bylo poznanie obszarow minimalnej statecznosci
poprzecznej maszyn przegubowych, warunkow jej wystepowania dla reprezentatywnych maszyn, okreslenie
mozliwosci jej poprawy oraz wskazanie jednoznacznych metod jej testowania. W celu przeprowadzenia badan
zbudowano dwa uniwersalne modele-demonstratory maszyny przegubowej z wychylnym tylnym mostem, ktore
umozliwiajq odwzorowanie geometrii i rozkliadu mas rzeczywistej maszyny. Na podstawie uzyskanych wynikow
opracowano zalecenia do testowania statecznosci poprzecznej terenowych maszyn przegubowych oraz okreslono
mozliwosci zwigkszenia ich statecznosci przy zachowaniu dotychczasowej wysokosci srodka ciezkosci. Mimo obarczenia
rezultatow badan relatywnie wysokim bledem, one pozwalajq na jakosciowq ocene statecznosci maszyn przegubowych w
alternatywnych konfiguracjach. One takze pozwalajq stwierdzié¢ niski poziom statecznosci poprzecznej tadowarek o standardowej
konstrukcji i wysokq wrazliwos¢ ich konstrukcji na modyfikacje.

Stowa kluczowe: transport, maszyny robocze, maszyny przegubowe, statecznos¢, badania modelowe

1. Wprowadzenie

Przyjmujac za standardowymi wymaganiami wojskowymi [1], ze efektywne poruszanie sig¢
w tereniec wymaga zdolnosci do poruszania si¢ po zboczach o nachyleniu min. 30%, a wskazana
jest zdolnos¢ do manewrowania na pochyleniach 40% oraz ze z uwagi na bezpieczenstwo
minimalny zapas statecznosci powinien wynosi¢ 0,1g, a pozadane jest dysponowanie zapasem
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statecznosci rzgdu 0,2g — statecznos¢ maszyn terenowych, wyznaczana na ptycie wychylnej

powinna by¢ okreslona katem wywrotu na poziomie min. 40%, a wskazane jest by wynosit on

powyzej 60%. W przypadku maszyn przegubowych problem jest ztozony — ich statecznos¢

poprzeczna zalezy nie tylko od wysokosci srodka cigzkosci oraz rozstawu kot, poniewaz [2]:

— krawedz wywrotu nie przebiega przez punkty styku kot przedniej i tylnej osi z podtozem lecz
przez tozysko wzdtuzne (rys.1) zapewniajace kotom kontakt z podltozem w warunkach
nieréwnosci terenowych — w efekcie przemieszczajac wzdhuznie srodek cigzkosci (np. poprzez
podjecie tadunku) mozna istotnie zmieni¢ jego potozenie w stosunku od krawedzi wywrotu,
a tym samym statecznos¢ poprzeczna;

— podczas skretu wystepuje wzajemne przemieszczanie si¢ zarowno krawedzi wywrotu jak
1 wypadkowego srodka cigzkosci poniewaz lokalne $rodki cigzkosci przedniej i tylnej czesci
maszyny ulegajq przemieszczeniom w stosunku do osi wzdhuznej maszyny (rys.2).

W konsekwencji, kat wywrotu zalezy réwniez od wielkosci podnoszonego tadunku oraz
potozenia osi wzdluznej] maszyny w stosunku do pochylenia terenu. Polozenie to mozna
zdefiniowa¢ za pomoca skierowanego kata ¢ zawartego miedzy odcinkiem taczacym srodki
mostow (osia wzdluzng maszyny), a poziomnicami (rys.3) zwanego katem ustawienia.
Wymagania normatywne [5,6,7] nie narzucaja jednak producentom koniecznosci okreslenia
minimalnej stateczno$ci maszyny oraz potozenia, przy ktérym ona wystepuje. W tych
okolicznosciach praktycznie niemozliwe jest okreslenie przydatnosci maszyn przegubowych do
prac terenowych.

Celem podjetych badan byto poznanie obszaréw minimalnej statecznosci poprzecznej maszyn
przegubowych, warunkéw jej wystgpowania dla reprezentatywnych maszyn, okreslenie
mozliwosci jej poprawy oraz wskazanie jednoznacznych metod jej testowania.
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Rys. 1. Polozenie krawedzi wywrotu w maszynach przegubowych
Fig. 1. Rollover edge location in articulated machines

Rys.2. Przemieszczanie poprzeczne krawedzi wywrotu oraz lokalnych srodkow ciezkosci podczas skretu
Fig. 2. Lateral shift of rollover edge and local centers of gravity in a turn

Standardowa metoda okreslania statecznosci poprzecznej maszyn sa badania na ptycie
wychylnej. Z uwagi na ztozone oddzialywania migdzy poszczegdlnymi czionami maszyny,
podczas badan stanowiskowych bardzo trudne jest jednoznaczne okreslenie momentu oderwania
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od podioza pierwszego kota, poniewaz w niektorych potozeniach, mimo braku nacisku na podioze
jednego z kol, maszyna nadal zachowuje stateczno$¢ w szerokim zakresie pochylen. Z tych
wzgledow za utratg statecznosci podczas badan stanowiskowych przyjeto uwaza¢ oderwanie od
podioza kol przynajmniej 2 osi. Nalezy jednak uznaé, ze podczas pracy w terenie, granica
bezpieczenstwa jest utrata kontaktu z podtozem, chociaz przez jedno z kot. Brak jest jednak
wyczerpujacych badan pozwalajacych odnies¢ wyniki badan stanowiskowych do warunkéw
terenowych.

os$ wzdhuizna
maszyny

\/ poziomica

Rys.3. Schemat okreslania kqta ustawienia maszyny ¢ wzgledem pochylenia terenu
Fig. 3. Scheme of defining the machine position angle @

Z tych przyczyn analityczne okreslenie statecznosci maszyn przegubowych mimo
zastosowania ztozonych modeli matematycznych moze by¢ obarczone znacznym biedem. W celu
ich wyeliminowania zdecydowano si¢ na wykonanie badan modelowych z wykorzystaniem
demonstratora. Pozwolg one na zbudowanie wiarygodnych modeli symulacyjnych, wskaza
obszary minimalnej statecznosci oraz zobrazuja réznicg statecznosci w zaleznosci od jej definicji.

2. Modele i metodyka badan modelowych

W celu przeprowadzenia badan zbudowano dwa uniwersalne modele-demonstratory maszyny
przegubowej: 1 — z wychylnym tylnym mostem; 2 — z zintegrowanym tozyskiem wahliwym
w przegubie — zgodnie ze schematem kinematycznym z rys.1, ktére umozliwiaja odwzorowanie
geometrii 1 rozktadu mas w zakresie:

— wysokosci potozenia tozyska wahliwego;

— potozenia przegubu w stosunku do przedniego i tylnego mostu,

— rozkladu mas emulujac zmiany potozenia lokalnych srodkow cigzkosci przedniej 1 tylnej czgsci
maszyny;

— rozkladu mas emulujac podjecie tadunku nominalnego osprzetem roboczym.

Badania stateczno$ci przeprowadzono na plycie wychylnej o wysokiej chropowatosci,
zmieniajac kat ustawienia maszyny co 22,5°.

Tab. 1. Stateczno$¢ poprzeczna wybranych przegubowych tadowarek kotowych [4,8,9]
Tab. 1. Lateral stability of selected articulated wheeled loaders [4,8,9]

Polozenie maszyn £-34 SE-34B TT-3000
yny bez ladunku | zladunkiem | bez ladunku
Maszyna z ramg wyprostowana 500, 550, 519,
Maszyna w pelnym skrecie — 48 % 559, 519%
statecznos¢ ,,na zewnatrz”
Maszyna w pelnym skrecie — 40 % 359 28 %
stateczno$¢ ,,do wewnatrz”
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Jako maszyny reprezentatywne 1 poziom odniesienia, wykorzystano ladowarke 1-34
(odwzorowanie w skali 1 : 6,28), jej zmodytikowang wersje wojskowa — SE.-34B o zwigkszonym
udzwigu wyposazong w osprzet widlowy oraz prototyp tadowarki teleskopowej TT-3000 (skala
1:5,82). Wcelu odwzorowania ich statecznosci poprzecznej wykorzystano wyniki badan
stanowiskowych w 3 charakterystycznych polozeniach dla kazdej maszyny (tab.1). Wynikow tych
nie mozna jednak bezposrednio porownywac, poniewaz maszyny podczas prob roznito obcigzenie
oraz kat ustawienia. W przypadku tadowarki £.-34, 0§ wzdtuzna maszyny (taczaca srodki mostow)
podczas kazdej z 3 préb byla rownolegta do osi obrotu ptyty. Podczas prob tadowarki St.-34B
wymagano inne charakterystyczne potozenia:

— maszyna posiada wyprostowana rame, a o§ wzdluzna maszyny jest réwnolegla do osi ptyty
wychylnej;

— maszyna posiada w pelni skrecong ram¢ w gore plyty, a o$ przechodzaca przez tozysko
wahliwe tylnego mostu 1 koto przednie znajdujace si¢ blizej osi plyty jest do niej rownolegta;

— maszyna posiada w pelni skrecona rame¢ w dot plyty, a o§ przechodzaca przez tozysko wahliwe
tylnego mostu 1 koto przednie znajdujace si¢ dalej od osi plyty jest do niej rGwnolegla;

W trakcie prob tadowarki teleskopowej przyjeto nastepujace potozenia:

— maszyna z wyprostowana rama, skierowana w gér¢ w taki sposob, ze os$ przechodzaca przez
tozysko wahliwe tylnego mostu i przednie koto blizsze osi obrotu ptyty jest rownolegta do tej
0si;

— maszyna w pelnym skrgcie w dot pochylenia, a o§ przechodzaca przez tozysko wahliwe
tylnego mostu 1 przednie koto blizsze osi obrotu plyty jest do niej réwnolegta;

— maszyna w pelnym skrgcie w gor¢ pochylenia, a o§ przechodzaca przez lozysko wahliwe
tylnego mostu i przednie koto blizsze osi obrotu ptyty jest do niej rownolegta.

Uzyskanie podobienstwa w zakresie statecznosci wybranych modeli maszyn wymagato
odpowiedniego usytuowania lokalnych s§rodkow cigzkosci poprzez regulacje polozenia
obciaznikow przedniego i tylnego mostu. W tym celu opracowano specjalne procedury
regulacyjne. Przykladowo w przypadku maszyny Si-34B, w pierwszym kroku wyznaczono
wlasciwg wysokos¢ obcigznikow. Osiagnigto to poprzez ustawienie modelu w potozeniu jazdy na
wprost 1 zamocowanie obcigzenia odwzorowujacego obcigzenie osprzg¢tu oraz mas regulacyjnych
nad mostami przednim 1 tylnym na wysokosci powodujacej utrat¢ statecznosci przy pochyleniu
terenu 55%. Zatozono, ze lokalne srodki cigzkosci przedniej i tylnej czg$ci maszyny znajdujq si¢
na tej samej wysokosci. Nastgpnie w potozeniu skrgtu w gore przemieszczano przednig mase
regulacyjna (przemieszczenie przod-tyt bez zmiany wysokosci), az do uzyskania kata wywrotu 29°
(55%). W ostatnim kroku skorygowano potozenie tylnej masy regulacyjnej — przemieszczano ja do
tytu, az do utraty statecznosci przy nachyleniu 35% podczas skretu w dot.

W trakcie badan statecznosci okreslano statecznos¢ zgodnie z wymaganiami normatywnymi
tzn. za utrat¢ statecznosci uwazano oderwanie kot obydwu osi od podtoza, jednak dodatkowo
okreslano moment utraty kontaktu z podtozem pierwszego z két. Proby przeprowadzono dla
modeli w pelnym skrecie, w celu okreslenia minimalnej statecznosci z tadunkiem i bez obciazenia
na osprzgcie. Btad pomiaréw oszacowano na 3%.

3. Weryfikacja statecznosci ladowarek
3.1. Modelowa weryfikacja statecznos$ci spycharko-ladowarki St.-34B

Rezultaty badan modelu tadowarki z obciazeniem (rys.4) wskazuja, ze najnizsza statecznosé
maszyna osiaga przy skierowaniu jej osi wzdluznej przechodzacej przez srodki mostéw — ok. 20°
w dot nachylenia — zardwno przy skrecie w lewo jak 1 w prawo. Przewrocenie maszyny wystepuje
wowczas przy pochyleniu ptyty rzedu 28-32%. Uwzgledniajac zapas statecznos$ci na poziomie
0,2g, dopuszczalne pochylenie terenu nie powinno zatem przekracza¢ 10% podczas jazdy
z obciazeniem na osprzecie.
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Rys. 4. Stateczno$¢ modelu tadowarki w skrecie, z obcigzeniem i bez obciqzenia na widlach w funkcji kqta ustawienia
Fig. 4. Stability of loader’s model — in a turn, with or without loading — depending on machine position angle

Model tadowarki bez obciazenia na osprzgcie cechuje si¢ jednak znacznie gorsza statecznoscia.
Minimalna stateczno$¢ wystepuje w podobnych potozeniach jak w przypadku maszyny
z obcigzeniem, jednak utrata statecznosci wystgpuje juz przy pochyleniach rzedu 15-17% — rys.4.
Zapewnienie minimalnego poziomu bezpieczenstwa (zapas statecznosci 0,1g) wymaga poruszania
si¢ po terenie o nachyleniu nie przekraczajacym 5% oraz ograniczenia predkosci ruchu. Mozna
zauwazyC, ze obciazenie osprzgtu roboczego wyraznie podnosi stateczno$¢ maszyny. Jednak
w obydwu przypadkach (z obciazeniem i1 bez obciazenia osprzetu) istnieje jeszcze jedno lokalne
minimum — przy skierowaniu maszyny w gor¢ pod katem ok. 40°, ktéore moze miec istotne
znaczenie dla statecznosci maszyny w przypadku wprowadzania modyfikacji do jej konstrukcji.

Wyniki badan stateczno$ci tadowarki St.-34B wyposazonej w osprzet widtowy, sa w wyraznej
sprzecznosci z zaleceniami producentéw dopuszczajacych jazd¢ standardowych tadowarek na
pochyleniach siggajacych nawet 30% [3]. Nie jest ona jednak maszyna reprezentatywna, poniewaz
w celu uzyskania wymaganego udzwigu istotnie zwigkszono masg jej tylnej czgsci, zmieniajac
rozktad mas.

3.2. Modelowa weryfikacja statecznos$ci standardowych ladowarek

W celu okreslenia mozliwosci poruszania si¢ w terenie standardowych tadowarek,
przeprowadzono badania statecznosci modelu podstawowej, wyjsciowej wersji maszyny 1.-34,
porownywalne] z innymi maszynami tego typu. Jej model cechuje si¢ znacznie lepsza
stateczno$cia od wersji o zwigkszonym udzwigu — rys.5. Minimalna stateczno$¢ maszyny
z obcigzonym osprz¢tem nie spada ponizej 47% 1 40% dla maszyny bez fadunku. Wystepuje ona
podczas wykonywania skretu w dot, gdy os wzdtuzna maszyny jest rownolegla do osi obrotu plyty
wychylnej. Podobnie jak w poprzednim przypadku obciazenie osprzetu istotnie poprawia
statecznos¢ maszyny. W efekcie, przy zachowaniu zapasu statecznosci rzedu 0,2g moze ona
poruszaé si¢ bez obciazenia po terenie o nachyleniu dochodzacym do 20%, a z obciazeniem
pokonywa¢ nachylenia nawet 27%. Tak znaczna poprawa statecznosci w stosunku do wersji SE-
34B wynika gldwnie ze znacznie nizej potozonego srodka ci¢zkosci. Badania statecznos$ci modelu
z zablokowanym tozyskiem wzdluznym wykazaly, ze model standardowej maszyny traci
stateczno$¢ przy pochyleniu 77%, co odpowiada wysokosci srodka cig¢zkosci rzeczywistej
maszyny na poziomie 1,36 m, podczas gdy poréwnywalne parametry wersji o zwigkszonym
udzwigu wynosza odpowiednio 67% i 1,57 m. Obnizenie wysokosci srodka ciezkosci o ok. 13%
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(0,2 m), jest efektem zmniejszenia w SE-34B nisko polozonej masy narzgdzia roboczego (masa
tyzki wieloczynnosciowej jest o 400 kg mniejsza od masy widel) oraz dodania znacznych, wysoko
potozonych (powyzej 1,5 m) mas w tylnej czesci maszyny (konstrukcja ostony kabiny ROPS,
zabudowa silnika, zwigkszony balast tylny itp.).

Drugim czynnikiem istotnie pogarszajacym statecznos¢ wersji SE-34B, jest przesunigcie
srodka cigzkosci tylnej czgSci maszyny znacznie poza tylny most. W efekcie podczas skrgtu
wypadkowy srodek cigzkosci ulega znacznym przemieszczeniom poprzecznym, zblizajac si¢ do
krawedzi wywrotu, redukujac statecznos¢ maszyny. Pod tym wzgledem rozwigzania zastosowane
w standardowej tadowarce sa korzystniejsze, chociaz widoczna jest znaczaca asymetria jej
charakterystyki wywotana poprzecznym przemieszczaniem srodka cigzkosci podczas skretu.

Na podstawie uzyskanej charakterystyki statecznosci tadowarki £.-34, reprezentatywnej dla
standardowych przegubowych tadowarek kotowych mozna przyjaé, ze sa one w stanie poruszac
si¢. na pochyleniach siggajacych 30% — wymaga to jednak drastycznego ograniczenia
dopuszczalnych obciazen dynamicznych (zapas statecznosci 0,1g).
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Rys. 5. Statecznos¢ modelu standardowej ladowarki SE-34 z obciqzeniem i bez obciqzenia na osprzecie
Fig. 5. Stability of standard loader’s SE-34 model — with or without loading — depending on machine position angle
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Rys. 6. Statecznos¢ modelu tadowarki teleskopowej z obciqzeniem i bez obciqzenia na osprzecie
w funkcji kqta ustawienia
Fig. 6. Stability of telescopic loader’s model — with or without loading — depending on machine position angle
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3.3. Modelowa weryfikacja statecznosci ladowarek teleskopowych

Na charakterystykach statecznosci tadowarek teleskopowych (rys.6) widoczny jest silny,
korzystny wptyw obcigzenia osprzetu. Jego brak ogranicza drastycznie mozliwo$ci manewrowania
w terenie — skregty z zapasem statecznosci 0,2g moga by¢ wykonywanie na zboczach o nachyleniu
zaledwie 8%. Okreslenie tego typu maszyn jako tadowarek terenowych odnosi si¢ zatem tylko do
niskich naciskow powierzchniowych uktadu jezdnego i mozliwosci pokonywania terenu o niskiej
nosnosci. Podjecie fadunku poprawia statecznos¢ o ok. 15% — jednak widoczna jest nadal silna
asymetria charakterystyki.

Poniewaz maszyna spelnia wymagania normatywne [4,8], nalezy uznaé, ze niezbgdne jest
wprowadzenie dodatkowych testow statecznosci dla maszyn przeznaczonych do pracy
w warunkach terenowych.

4. Badania mozliwoS$ci poprawy stateczno$ci maszyn przegubowych

W pierwszym etapie testow sprawdzono mozliwosci poprawy statecznosci ladowarki
o zwigkszonym udzwigu poprzez zastosowanie przegubu zintegrowanego oraz korekte rozktadu
mas bez zmiany wysokosci lokalnych srodkow cigzkosci. Potwierdzono, ze korzystniejsze dla
statecznosci poprzecznej jest zwigzanie tozyska wahliwego z cztonem maszyny o mniejszej masie,
ktora wzrasta po podjgciu obcigzenia uzytecznego. Nastepnie okreslono najkorzystniejszy rozktad
mas. W tym celu ustawiono model w petnym skrecie, réwnolegle do osi obrotu wychylnej ptyty
1 modyfikowano potozenie lokalnych srodkow cigzkosci, az do uzyskania jednakowej statecznosci
obydwu cztondéw maszyny.
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Rys. 7. Statecznos¢ modelu zmodernizowanej maszyny SE-34B (z zachowang wysokosciq srodka ciezkosci
i zintegrowanym przegubem) w skrecie i obciqzonym osprzetem oraz bez obcigzenia
Fig. 7. Stability of modernized loader’s SL-34B model (with unchanged high of centre of gravity and integrated
articulation) — in a turn, with or without loading — depending on machine position angle

Przeprowadzone testy wykazaly (rys.7), ze maszyna z zintegrowanym przegubem ma znacznie
wyzsza statecznos¢ od konstrukeji z wahliwym mostem. Minimalna statecznos$¢ nie spadta ponizej
55%, co pozwala maszynie z zapasem statecznosci 0,2g, z powodzeniem manewrowacé na
pochyleniach rzgdu 30%. Uwzgledniajac mozliwos$¢ obnizenia $rodka cigzkosci mozliwe jest
osiagnigcie statecznosci poprzecznej pozwalajacych na pracg przy pochyleniach siegajacych 40%.
Podobnie jak w przypadku maszyn z wahliwym mostem, obciazenie osprzgtu wyraznie poprawia
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statecznos¢ poprzeczna maszyny. Jednak w przeciwienstwie do modelu SE-34B, minimalna
statecznos¢ wystepuje, gdy o$ wzdhuzna maszyny jest rownolegta do osi obrotu ptyty wychylne;.
W efekcie kazde odchylenie maszyny w gore lub w dot zbocza poprawia jej statecznosc. Istotnie
poprawia stateczno$¢ rowniez wyprostowanie ramy maszyny — dopuszczalne nachylenie wynosi
wowczas 64-69% w zaleznos$ci od obciazenia osprzetu.
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Rys. 8. Statecznos¢ modelu tadowarki SE-34 ze zwiekszonym rozstawem osi do 4 m i ladunkiem na osprzecie
oraz bez obciqzenia
Fig. 8. Stability of loader’s SL-34 model with increased axel base to 4m — with or without loading
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Rys. 9. Statecznos¢ modelu maszyny z zintegrowanym przegubem oraz zwigkszonym rozstawem osi do 4 m i tadunkiem
i bez ladunku na osprzecie (wysokosé srodka ciezkosci jak w SE-34)
Fig. 9. Stability of machine’s model with integrated articulation and increased axel base to 4m — with or without
loading (high of centre of gravity the same as in SL-34 loader)

Analizujac mozliwosci poprawy statecznosci standardowych konstrukcji nalezy stwierdzi¢, ze
niezbedne jest wyeliminowanie asymetrii charakterystyki. Ograniczajac do minimum zmiany
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konstrukcyjne, mozna to osiagna¢ zwigkszajac rozstaw osi, umieszczajac je pod lokalnymi
srodkami ci¢zkosci. W wyniku przemieszczenia tylnego mostu z lozyskiem wahliwym,
wypadkowy srodek cigzkosci odsunie si¢ od tozyska wzdluznego dodatkowo poprawiajac
stateczno$¢. W analizowanym przypadku modyfikacji tadowarki St.-34, zalozono pozostawienie
przedniego mostu w standardowym potozeniu (lokalny srodek cigzkosci znajduje si¢ ok. 0,2 m
przed przednim mostem), natomiast w celu uzyskania symetrycznej charakterystyki statecznosci
(nie przemieszczania wypadkowego srodka cigzkosci podczas skretu) zalozono przemieszczenie
tylnego mostu 0,2 m za lokalny $rodek cigzkosci. W efekcie rozstaw osi w zmodyfikowanym
modelu tadowarki St-34 uksztattowal si¢ na poziomie 4 m. Taki wzrost rozstawu osi jest
korzystny z punktu widzenia ograniczenia zjawiska galopowania poprzez rozprzgzenie drgan
przedniej i tylnej czesci maszyny [26], jednak jego wada jest zwigkszenie promienia skretu
1 pogorszenie zwrotnosci maszyny.

Przeprowadzone badania zmodyfikowanego modelu wykazaly (rys.8), ze minimalna
statecznosci maszyny wzrosta do ok. 50-55% w zaleznosci od obcigzenia osprzgtu. Nalezy uznacd,
ze sa to graniczne wartosci pochylen dla standardowych konstrukcji tadowarek, poniewaz
wszelkie wprowadzane zmiany modernizacyjne (dodanie ostony kabiny ROPS, zabudowa
wyciszajaca silnika itp.) zwigkszaja wysokos¢ potozenia §rodka cigzkosci 1 pogarszaja statecznosé.
W efekcie mozna uznaé, ze zmodyfikowane konstrukcje standardowych tadowarek pozwalaja na
bezpieczne poruszanie si¢ po zboczach o nachyleniu do 30% z zapasem statecznosci 0,2g.

Dla tych samych warunkow technicznych (rozstaw osi, wysokos$¢ srodka cigzkosci), maszyna
posiadajaca zintegrowany przegub charakteryzuje si¢ minimalng statecznoscia na poziomie 60-
70% (rys.9). Pozwala zatem operowaé na zboczach o nachyleniu 40% z zapasem statecznosci
0,2g. Dalsza poprawa stateczno$ci poprzecznej wymaga obnizenia Srodka cigzkosci wykorzystujac
np. koncepcje maszyny z obnizang na czas przejazdoéw kabina.

5. Whnioski

Mimo obarczenia rezultatow badan relatywnie wysokim btgdem, pozwalaja one na jakosciowa
ocen¢ statecznosci maszyn przegubowych w alternatywnych konfiguracjach. Pozwalaja one
stwierdzi¢ relatywnie niski poziom statecznosci poprzecznej tadowarek o standardowej konstrukcji
1 wysoka wrazliwos¢ ich konstrukcji (statecznosci poprzecznej) na modyfikacje. Wszelkie
wprowadzane zmiany modernizacyjne (dodanie ostony kabiny ROPS, zabudowa wyciszajaca
silnika itp.) Zwigkszaja wysoko$¢ potozenia srodka cigzkosci i istotnie pogarszaja statecznosc.

Wersja fadowarki SE-34 o zwigkszonym udzwigu (SE-34B) nie powinna by¢ eksploatowana
w warunkach terenowych. Jej statecznos¢ poprzeczna w niekorzystnym ustawieniu moze spadaé
do zaledwie 15-17% w przypadku jazdy bez obciazenia. Jest to efektem przesunigcia srodka
cigzko$ci maszyny w kierunku tylnego mostu w celu maksymalizacji udzwigu.

Podobna niskg minimalng statecznoscia cechuja si¢ tadowarki teleskopowe — ich minimalna
stateczno$¢ poprzeczna podczas jazdy bez tadunku nie przekracza 28%. Z tego wzgledu,
uwzgledniajac zapas statecznosci rzgdu 0,1g (ograniczona dynamika ruchow), nie powinny one
manewrowa¢ na zboczach o pochyleniach przekraczajacych 18%. Ladunek na osprzecie
widlowym wyraZnie poprawia stateczno$¢ poprzeczna, jednak nie powinien by¢ on podnoszony —
wskazane jest utrzymywanie jak najnizszej wysokosci jego potozenia.

Przeprowadzone badania modelowe wykazaty, ze dla maszyn terenowych niezbgdne jest
wprowadzenie dodatkowych testow, pozwalajacych okresli¢ minimalna stateczno$¢ maszyny.
Najniekorzystniejszym potozeniem dla maszyn o zwigkszonym udzwigu, posiadajacych wahliwy
most, jest skierowanie jej w dot nachylenia pod katem ok. 20° z jednoczesnym wykonaniem
pelnego skretu. Natomiast dla pozostatych maszyn, najniekorzystniejsze jest potozenie petnego
skretu przy zachowaniu réwnolegltosci osi wzdluznej do osi obrotu plyty. Z tego wzgledu
statyczne testy statecznosci maszyn terenowych wykonywane na plytach wychylnych powinny
obejmowac:
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— ustawienie réwnolegte do osi ptyty, w pozycji do jazdy na wprost oraz wykonanie pelnych
skretow w obydwu kierunkach;

— ustawienie skierowane pod katem okoto 20° w dot plyty, w pozycji do jazdy na wprost oraz
wykonanie pelnych skretow w obydwu kierunkach.

Wskazane jest ponadto przeprowadzenie testu z ustawieniem pod katem okoto 40° w gore.
Testy powinny by¢ wykonane z nominalnym obcigzeniem przewidzianym do jazdy terenowej oraz
bez niego, dla obydwu stron maszyny, z uwagi na mozliwos¢ niesymetrycznego rozkladu mas
w plaszczyznie poprzeczne;.

Przeprowadzone testy wykazaly ponadto, ze w polozeniach zblizonych do
najniekorzystniejszych z punktu widzenia statecznosci poprzecznej, roznice migdzy pochyleniem
utraty kontaktu z podtozem jednego z kol, a utraty statecznosci catej maszyny, sa nieznaczne 1 nie
przekraczaja 2-3%. Mozna zatem uznaé je za poréwnywalne i uzywaé zamiennie w pracach
analitycznych nad ksztattowaniem struktury maszyn przegubowych.
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