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Abstract

The primary purpose of this paper was to analyse the methods and lateral stability assignment criterions of
articulated wheeled tool-carriers like loaders or handlers. The lateral stability is a very important factor from moving
through rough terrain point of view. Nowadays the most popular methods of stability verification are those with
rollover tilting table. These tests are pretty simple and cheap, but they don’t take into consideration the influence of
suspension dynamics on vehicle stability. Moreover, both the requirements as well as research procedures don’t take
account of articulated constructions character. In case of articulated vehicles this problem is quite complicate,
because manoeuvring and turning are relevant to the lateral stability. The conclusion drawn from these analyses is
that applied tests are not usually performed in the most unfavourably position of the machine and the results of
various tests are not entirely comparable. Moreover, based on these analyses the authors present a new proposition
for high terrain mobility classification from the lateral stability point of view.

Low stability issues used solutions, where transverse stability is not a priority, and accepted mass distribution, due
with obtainment of the highest lifting capacity at which the machine realizes formal requirements of the safety.

Keywords: lateral stability, articulated machine, test, assignment criterion

BEZPIECZENSTWO RUCHU PRZEGUBOWYCH NOSNIKOW
OSPRZETU W KONTEKSCIE ICH STATECZNOSCI POPRZECZNEJ
I WYMAGAN NORMATYWNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad metod i kryteriow oceny statecznosci poprzecznej, ktora jest jednym
z podstawowych czynnikow ograniczajqcych mozliwosci poruszania sie pojazdow po bezdrozach oraz pokonywania
przeszkod i nierownosci terenowych. Obecnie w badaniach statecznosci dominujq testy na plycie wychylnej. Pomijajq
one jednak zdolno$¢ do pracy w warunkach pochylen oraz wplyw dynamiki zawieszenia na statecznosé pojazdu.
Przeprowadzona analiza pokazuje, ze stosowane testy nie zawsze sq wykonywane w najbardziej niekorzystnym
polozeniu maszyny, a wyniki roznych testow nie sq w peini porownywalne. Ponadto zarowno wymagania, jak
i procedury badan nie uwzgledniajq specyfiki statecznosci poprzecznej w konstrukcjach przegubowych. W wypadku
maszyn przegubowych problem statecznosci jest bowiem bardziej zlozony, poniewaz podczas skretu nastepuje
wzajemne przemieszczanie sie zarowno krawedzi wywrotu jak i wypadkowego Srodka ciezkosci. W efekcie
wykonywanie skretow i manewrowanie moze istotnie zmieniac statecznos¢ maszyny. Istnieje zatem koniecznosc
doprecyzowania metod badania statecznosci poprzecznej w stosunku do przegubowych nosnikow osprzetu. W pracy
wskazano rowniez alternatywne propozycje kryteriow oceny statecznosci. Niska statecznosé jest wynikiem
zastosowanych rozwiqzan, gdzie statecznoS¢ poprzeczna nie jest priorytetem, oraz przyjetego rozkladu mas,
spowodowanego uzyskaniem jak najwyzszego udzwigu, przy ktérym maszyna spelnia formalne wymogi
bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: statecznos¢ poprzeczna, maszyny przegubowe, testy, kryteria oceny
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1. Wprowadzenie

Statecznos¢ poprzeczna wywiera wieloaspektowy wplyw na bezpieczenstwo ruchu maszyn
1 pojazdow. Wysoka statecznos¢ umozliwia:
— poruszanie si¢ na pochyleniach poprzecznych;
— pokonywanie nieréwnosci terenowych (gtazy, ktody, rowy, koleiny);
— wykonywanie gwattownych manewrow na drodze;
— pokonywanie tukow z duza predkoscia;
— zachowanie kierowalnosci.
Z tych wzgleddw rozwinigto wiele metod jej testowania i oceny.

N

. Metody oceny statecznosci poprzecznej pojazdow drogowych

Poczatkowo do oceny statecznosci poprzecznej wykorzystywano wskaznik statecznosci
statycznej W, ujety zaleznoscia:

L ——— (1)
S 0,5:b

gdzie:

hs. - wysokos¢ srodka cigzkosci,

b - rozstaw kot pojazdu,

Oiss - teoretyczny statyczny kat wywrotu.

Na jego podstawie mozna oszacowa¢ maksymalne teoretyczne przyspieszenie poprzeczne
wystepujace podczas manewrow drogowych, przy ktérym pojazd nie powinien utraci¢ statecznosci
zgodnie z zaleznoscia:

a,="t=W, g, 2)
gdzie:

a, - przyspieszenie poprzeczne wystepujace pod wptywem sity odsrodkowej,

F), - odsrodkowa sita bezwladnosci,

m - masa pojazdu,

g - przyspieszenie ziemskie,
poniewaz:

F, .
L= : :_y:tgass:VVss’ (3)
G g

gdzie:

G - sita cigzkosci pojazdu.

Wskaznik ten nie ujmuje jednak wplywu konstrukcji 1 elastycznosci zawieszenia oraz
podatnosci ogumienia, ktdre pozwalaja na poprzeczne przemieszczanie srodka cigzkosci, a tym
samym istotne zmieniaja warunki statecznosci. Stad dazac do uzyskania precyzyjniejszej 1 bardziej
wiarygodnej miary, wprowadzono wskaznik kata wywrotu pojazdu wyznaczany na wychylnej
ptycie pomiarowej (rys.1) zgodnie z zaleznos$cia:

pr = tgapp ? (4)

gdzie:
Opp - kat wywrotu pojazdu wyznaczony na plycie pomiarowe;.
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Metodyka wyznaczania o,, wymaga ustawienia pojazdu rownolegle do osi wywrotu
(odchylenie nie powinno przekracza¢ 25 mm) 1 podnoszenia ptyty z predkoscia nieprzekraczajaca
0,25 °/s, az do oderwania wszystkich kot jednej ze stron pojazdu od podtoza.
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1 TR ST
RALL \\ \\,-
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'-I AMGLE
T

Rys. 1. Wyznaczanie kqta wywrotu pojazdu na wychylnej plycie pomiarowej
Fig. 1. Rollover angle verification with tilting table

Doktadnos$¢ pomiaru nie powinna by¢ mniejsza niz 0,3°. Prébe nalezy powtorzy¢ 3-krotnie dla
obydwu stron pojazdu, kazdorazowo zjezdzajac 1 wjezdzajac na plyte w celu wyeliminowania
wplywu nieliniowosci i histerezy zawieszenia oraz usrednienia jego ustawien i parametrow pracy.
Cisnienie w ogumieniu nalezy wyregulowa¢ z dokladnoscia do 2%, zbiorniki powinny by¢
napetnione w 70-100%, a pojazd zabezpieczony przed zsuwaniem bocznym [1].

W przypadku pojazdéw samochodowych wskaznik Wy, jest okoto 10-15% nizszy od
wskaznika W Test cechuje si¢ dobrg powtarzalnoscia oraz jest fatwy do przeprowadzenia, jednak
podczas testu wystgpuje skrajnie duze odksztalcenie zawieszenia (ktore nie wystgpuje podczas
wykonywania manewrow drogowych) i istotna zmiana jego parametrow pracy — w efekcie jego
wiarygodno$s¢ do oceny odpornosci konstrukcji pojazdu na przyspieszenia poprzeczne
1 zachowania pojazdu na drodze jest ograniczona.

W celu ich wyeliminowania, jako alternatyw¢ opracowano test dynamiczny — statej predkosci
pojazdu poruszajacego si¢ po torze kolowym o promieniu 30 m (100 fts). Stopniowe zwigkszanie
predkosci jazdy pozwala na wywolanie przyspieszen odsrodkowych o wymaganej wartosci
zgodnie z zaleznoscia:

a =fo_mv (5)
m

y
gdzie:
R - promien toru,
v - predkos$¢ postepowa pojazdu.
Stad wskaznik statecznosci kotowego testu statej predkosci wynosi:

W, = (6)

Poniewaz podczas testu istnieje zagrozenie przewroceniem pojazdu, zastosowanie testu jest
ograniczone do sprawdzenia zdolnosci osiggnigcia minimalnego poziomu bezpieczenstwa ruchu
pojazdu wymaganego przepisami. Z tych wzgledéw nie mozna go stosowa¢ do wyznaczania
wartosci granicznych — w wyniku testu nie sa wigc one okreslone i1 nieznany jest rzeczywisty
poziom bezpieczenstwa. Innym problemem uniemozliwiajacym okreslenie rzeczywistego poziomu
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bezpieczenstwa wystepujacym podczas testu, jest mozliwos¢ utracenia przyczepnosci poprzecznej
pod wplywem sity odsrodkowej przy przyspieszeniach poprzecznych nizszych od wymaganych.
Z tych wzgledow zalecane jest dysponowanie zapasem statecznosci okreslanym jako:

VVZS = VVsp - VVkv : (7)

Zwykle poziom przyspieszen poprzecznych, niezbgdny dla bezpiecznego wykonywania
manewrdw drogowych 1 sprawdzany w tescie kotowym statej predkosci definiowany jest na
poziomie 0,4 g [3,7,13,14,15,24,25], natomiast zalecany poziom zapasu statecznosci dla
samochodéw osobowych wynosi 0,2 g [24].

W przypadku cig¢zkich pojazdéw drogowych dopuszcza si¢ zastgpienie testu kolowego stalej
predkosci, testem statycznym na ptycie wychylnej, jednak pojazd powinien wowczas posiadac
fadunek o nominalnych wymiarach i ggstosci, a wymagany minimalny kat wywrotu definiowany
jest na poziomie 23-27°, co odpowiada granicznym minimalnym warto$ciom wskaznika kata
wywrotu rownym 0,425-0,51 [1,8,24]. Ponadto, zwykle ograniczane jest rowniez maksymalne
odchylenie pojazdu w wyniku ugig¢cia ogumienia oraz zawieszenia.

Testy statyczne oraz zapewnienie niezbgdnego zapasu statecznosci nie pozwalaja na
jednoznaczne okreslenie zachowania pojazdu w warunkach drogowych. W celu wyeliminowania
niewiadomych oraz precyzyjnego okreslenia wtasciwosci pojazdu wcigz sa opracowywane nowe
testy 1 procedury badawcze, jak np. test slalomu czy test podwojnej zmiany pasa ruchu [16,17,24]
— ukierunkowane sa one jednak na pojazdy poruszajace si¢ z wysokimi predkosciami
przejazdowymi 1 nie maja zasadniczego znaczenia dla maszyn samobieznych.

3. Testy statecznosci szybkobieznych pojazdow terenowych

Statecznos¢ poprzeczna jest jednym z podstawowych czynnikow ograniczajacych mozliwosci
poruszania si¢ pojazdu po bezdrozach oraz pokonywania przeszkdd i1 nieréwnosci terenowych.
Poniewaz warunki terenowe sa w szczegOlnym zainteresowaniu armii znalazto to odbicie
w pracowaniu szeregu specyficznych wojskowych wymagan 1 testow. Przykladowo armia
brytyjska z uwagi na mobilnos¢ terenowa podzielita pojazdy transportowe na 5 kategorii
przypisujac im zroznicowane wymagania [4]. Dotycza one réwniez statecznosci poprzecznej —
tab.1. Zdefiniowano je jako kat wywrotu wyznaczany na plycie pomiarowej, przy ktéorym kota
dwoéch osi traca kontakt z podtozem. Podczas testu niedopuszczalne sa jakiekolwiek wycieki
z uktadow: paliwowego, smarowania, chtodzenia itp.

Tab. 1. Brytyjskie wojskowe wymagania w zakresie statecznosci pojazdow [4]
Tab. 1. British army requirements in range of vehicle stability [4]

Ladownos¢ | Ladownos¢ | Ladownos¢
Poziom mobilnosci pojazdu pojazdu pojazdu
do4t 4-8 t powyzej 8t

Pojazdy niskiej mobilnosci - LMLC 780 26° 26°
(Low Mobility Load Carriers)
Pojazdy niskiej mobilnosci —ulepszone - ILMLC »go 26° 26°
(Improved Low Mobility Load Carriers)
Pojazdy $redniej mobilnosci - MMLC 300 7g° 780
(Medium Mobility Load Carriers)
Pojazdy $redniej mobilnosci — ulepszone - IMMLC 330 300 30°
(Improved Medium Mobility Load Carriers)
Pojazdy wysokiej mobilnosci - HMLC 350 330 330
(High Mobility Load Carriers)
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W przypadku cigzkich pojazdow (fadownos¢ powyzej 8t) najnizsze wymagania dotycza
pojazdow niskiej mobilnosci (adaptowanych samochodow komercyjnych) — wymagany poziom
statecznosci odpowiada W,, = 0,488. Cigzkie pojazdy wysokiej mobilnosci powinny osiagaé
Wy = 0,65. Oznacza to, ze w stosunku do minimalnych wymagan drogowych (0,4g) dysponuja
one zapasem statecznosci rzedu W, = 0,1-0,25.

Armia amerykanska postawita na testy dynamiczne, w ktorych nie sa wyznaczane graniczne
wskazniki statecznosci, lecz sprawdzana jest zdolno$¢ poruszania si¢ pojazdu w S$cisle
sprecyzowanych warunkach. W przypadku terenowych pojazdow samochodowych statecznos$c
poprzeczna weryfikowana jest podczas 2 testow [7]:

— standardowy test kotowy statej predkosci, w ktérym wymagana jest zdolnos¢ do stabilnego
ruchu przy przyspieszeniach poprzecznych siegajacych 0,4g — zarowno pojazdu nie
zatadowanego jak 1 obcigzonego tadunkiem nominalnym lub zabudowgq specjalna;

— test zbocza — wymaga wykonania przejazdu (z predkoscia okreslona z wymaganiach
taktyczno-technicznych) wzdluz zbocza po utwardzonym torze o nachyleniu 40% (dla
niektorych aplikacji dopuszcza si¢ pochylenie 30%) wykonujac przy tym skrety w gore
1w dot, a nastgpnie wykonanie nawrotu 1 ponowne pokonanie zbocza torem sinusoidalnym —
niedopuszczalna jest przy tym utrata kontaktu z podtozem przez ktorekolwiek z kot —
przejazd wykonywany jest z nominalnym obcigzeniem.

Dla konstrukcji specjalnych, moga by¢ opracowywane dodatkowe testy dostosowane do

specyfiki ich przeznaczenia.

W przypadku szybkobieznych inzynieryjnych nosnikdéw osprzgtu (podstawowe osprzety to
osprzet koparkowy oraz tadowarkowy) zestaw testow przewiduje [3]:

— wykonanie przejazdu wzdluz zbocza o nachyleniu obnizonym do 30%, wykonujac skrety

w gore 1 w dot potaczone z hamowaniem pojazdu do pelnego zatrzymania, wykonanie
nawrotu 1 ponowne wykonanie przejazdu w przeciwnym kierunku wykonujac skrety
1 hamowania — podczas testu pojazd ma porusza¢ si¢ w trybie roboczym, tyzka powinna
posiada¢ znamionowe obciazenie 1 znajdowac si¢ 30 cm nad podtozem — test nie narzuca
predkosci jazdy jednak niedopuszczalna jest utrata kontaktu z podtozem przez ktérekolwiek
z kot;

— wykonanie przejazdow przez wybdj w jezdni o gigbokosci 10 cm 1 dlugosci odpowiadajace;j
cigciwie kota, z predkoscia 5,6-8,0 km/h — tyzka powinna posiada¢ znamionowe obciazenie
1 znajdowac si¢ podczas pierwszej proby 30 cm nad podiozem, natomiast podczas drugiej
proby — powinna by¢ maksymalnie uniesiona — podobnie jak w poprzednim tescie
niedopuszczalna jest utrata kontaktu z podtozem przez ktorekolwiek z kot;

— wykonanie przejazdu przez wiasng koleine o glebokosci 20 cm z predkoscia 5,6-8,0 km/h
pod katem nieprzekraczajacym 30° — tyzka powinna by¢ obcigzona fadunkiem o masie 25%
obciazenia znamionowego 1 znajdowa¢ si¢ 30 cm nad podlozem — podczas testu
niedopuszczalna jest utrata kontaktu z podtozem przez ktorekolwiek z kot.

Ponadto przewidziane sg testy zachowania statecznosci podczas pracy poszczegdlnymi
dodatkowymi osprzgtami wymiennymi, istotnie wplywajacymi na stateczno$¢ maszyny takimi jak
osprzet koparkowy czy dzwigowy.

Poréwnujac minimalne brytyjskie wymagania statyczne (pochylenie plyty 51%)
z minimalnymi pochyleniami podtoza w tescie dynamicznym (30%) mozna oszacowac, ze
bezpieczne wykonanie testu dynamicznego 1 poruszanie si¢ w terenie wymaga dysponowania
zapasem statecznosci rzedu 0,2g.

4. Testy statecznosci poprzecznej maszyn wolnobieznych

Z uwagi na bezpieczenstwo pracy, statecznos¢ poprzeczna odgrywa bardzo istotng role
w ksztattowaniu konstrukcji szeregu wolnobieznych maszyn 1 pojazdow terenowych. Wymagania
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s jednak silnie zréznicowane w zaleznos$ci od ich przeznaczenia — tab. 2 [25]. W odrdéznieniu od
aplikacji drogowych 1 wojskowych, testy weryfikujace maja zawsze charakter statyczny
1 przeprowadzane sa na stanowiskach z wychylna ptyta.

W przypadku maszyn wolnobieznych, szczegélnie trudne obowigzkowe testy statecznosci
poprzecznej dotycza wozkow widlowych [2,9,10,11,12], poniewaz podstawowa troska
konstruktorow jest maksymalizacja parametréw uzytkowych takich jak udzwig, wysokos¢
podnoszenia i zwrotnos¢ — co jest przeciwstawne z wymogami statecznosci, ktdra poprawia
zmniejszenie obcigzenia osprzgtu, obnizenie srodka cigzkosci oraz odsunigcie srodka cigzkosci od
osi wywrotu (wydluzenie maszyny). Dodatkowa trudnos¢ podczas testu stanowi koniecznosé
podnoszenia tadunku nominalnego w calym polu pracy. W efekcie stawiane wymagania, mimo ze
sa relatywnie niskie, sa bardzo trudne do spelnienia. Z tych wzgledow woézki widtowe nie sa
budowane na bazie maszyn przegubowych.

Tab. 2. Wymagane pochylenia terenu dla wybranych pojazdow wolnobieznych [25]
Tab. 2. Terrain slope requirements for selected slow-speed vehicles [25]

Rodzaj pojazdu Pochylenie wzdhuzne Pochylenie poprzeczne
pojazdy $niezne 35°(70%) 35°(70%)
wozki golfowe 25° (47%) 20° (36%)
maszyny lesne 45° (100%) 25° (47%)
terenowe wozki widtowe 14° (25%) 15° (27%)

W  przypadku najpopularniejszych przegubowych maszyn inzynieryjno-budowlanych
pracujacych czesto w warunkach terenowych — tadowarek kolowych — nie sprecyzowano
wymogow normatywnych w zakresie statecznosci poprzecznej. Sprecyzowano natomiast wymogi
dotyczace statecznosci wzdtuznej. Wptywaja one jednak na stateczno$¢ poprzeczna w sposob
posredni, poniewaz udzwig nominalny lyzki maszyny zdefiniowano jako 50% obciazenia
wywracajacego maszyng przy petnym skreceniu ramy przegubowej. Podobnie w przypadku pracy
osprzgtem widtowym — udzwig jest definiowany jako 80% obciazenia wywracajacego podczas
pracy na poziomym i twardym podtozu — oraz 60% obciazenia wywracajacego podczas pracy na
podiozu o niskiej nosnosci [22,23]. Z tego wzgledu wszystkie rozwigzania poprawiajace
statecznos¢ poprzeczna, ale pogarszajace udzwig maszyny sa odrzucane.

Na szczeg6lng uwage zastuguja wymagania formalne [21] stawiane terenowym teleskopowym
nos$nikom osprzetu (tab. 3) zwanym rowniez tadowarkami teleskopowymi, w ktorych dosé szeroko
stosowane sa podwozia przegubowe.

Rys. 2. Wymagane polozenie przegubowej ladowarki teleskopowej podczas testow statecznosci poprzecznej
na plycie wychylnej
Fig. 2. Required position of articulated telescopic loader during lateral stability verification with rollover tilting table

Podczas testu statecznosci poprzecznej narzucone jest polozenie maszyny. Powinna ona
posiada¢ w wyprostowang rame¢ i1 by¢ skierowana w goér¢ zbocza w taki sposdb, aby oS
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przechodzaca przez tozysko wahliwe tylnego mostu oraz przednie koto znajdujace si¢ blizej osi
wywrotu ptyty, byta do tej osi rownolegta. Test obejmuje 3 proby [21]:
— badanie statecznosci maszyny w potozeniu transportowym bez tadunku,
— badanie stateczno$ci maszyny podczas pracy osprzetem bez tadunku,
— badanie statecznosci maszyny podczas pracy osprzetu z tadunkiem.

Z punktu widzenia mozliwosci poruszania si¢ w terenie, najistotniejsza jest proba z osprzgtem
w polozeniu transportowym. Zawarte w normie wymagania sg relatywnie wysokie 1 siggaja 50%
pochylenia w przypadku maszyny bez obciazenia, jednak podj¢cie tadunku obniza wymagania do
zaledwie 12%. Spelnienie wymagan normatywnych nie gwarantuje zatem wysokiej statecznos$ci
poprzecznej 1 zdolnosci do poruszania si¢ po zboczach.

Tab. 3. Wymagane pochylenia terenu dla teleskopowych ladowarek terenowych [21]
Tab. 3. Terrain slope requirements for articulated telescopic loaders [21]

Warunki statecznosci Pochylenie wzdtuzne Pochylenie poprzeczne
bez tadunku - wysigg minimalny — osprzet 500 o
- 50%
mm nad gruntem
ladu_nek npr_mnalny 500 mm nad gruntem - 22 9 12.%
wysigg minimalny
bez tadunku — cate pole pracy 10 %

tadunek nominalny — cate pole pracy 7% -

Ponadto zar6wno wymagania jak 1 procedura badan nie uwzgledniaja specyfiki statecznosci
poprzecznej w konstrukcjach przegubowych. W przypadku maszyn przegubowych, problem
statecznosci jest bowiem bardziej ztozony, poniewaz podczas skrgtu nastgpuje wzajemne
przemieszczanie si¢ zarowno krawedzi wywrotu jak 1 wypadkowego srodka cigzkosci —
nieruchome wzglgdem mostéw sg tylko lokalne srodki cigzkosci przedniej i tylnej czesci maszyny
[6]. W efekcie wykonywanie skretdéw 1 manewrowanie moze istotnie zmienia¢ statecznos¢
maszyny.

5. Uwarunkowania statecznoS$ci poprzecznej maszyn przegubowych

Poniewaz w czasie skretu S$rodek cigzkosci maszyny przegubowej przemieszcza si¢
poprzecznie, miarg statecznosci maszyn przegubowych sa dwa katy wywrotu: zewngtrzny o,
1 wewngetrzny o, Wartosci obu tych katow zmieniajg si¢ wraz ze zmiang polozenia srodkéw
cigzkosci mas m; 1 m; przedniej 1 tylnej czgsci maszyny. Katy te zalezg rowniez od potozenia osi
wzdluznej maszyny w stosunku do pochylenia terenu. Potozenie to mozna zdefiniowaé za pomoca
skierowanego kata ¢ zawartego miedzy odcinkiem faczacym s$rodki mostow (osia wzdluznag
maszyny) a poziomnicami (rys. 3) zwanego katem ustawienia.

o$ wzdtuzna
maszyny

poziomica

Rys. 3. Schemat okreslania kqta ustawienia maszyny ¢ wzgledem pochylenia terenu
Fig. 3. Scheme of defining the machine position angle @
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Innym czynnikiem majacym istotny wplyw na statecznos$¢ poprzeczng maszyn przegubowych
jest konstrukcja ich uktadu jezdnego, ktérego jednym z podstawowych zadan jest zapewnienie
kotom ciaglego kontaktu z gruntem (mozliwos¢ kopiowania terenu) mimo wystepujacych
nierdéwnosci.

W tadowarkach kolowych, w ktérych przedni most jest sztywno polaczony z ramag maszyny
wymaganie to standardowo spetniane jest dzigki wahliwemu polaczeniu tylnego mostu z rama
maszyny. Rozwiazanie takie jednoznacznie definiuje polozenie tzw. krawedzi wywrotu — linii,
ktorych przekroczenie przez srodek cigzkosci maszyny powoduje utrate statecznosci poprzecznej,
a ktorej przebieg zalezy od umiejscowienia wahliwego potaczenia. Dla standardowych tadowarek,
krawedziami wywrotu sa zatem proste laczace punkty podparcia kol przedniego mostu ze
srodkiem tozyska podparcia mostu tylniego — rys. 4.

Alternatywne rozwigzanie przedstawia rys. 5. Krawedzie wywrotu w tym przypadku to proste
faczace Srodki podparcia két z tozyskiem wahliwym. Stosowane jest ono gtownie w wozidtach
przegubowych oraz przegubowych maszynach lesnych, ale znajduje rowniez zastosowania
w lekkich tadowarkach i koparko tadowarkach.

krawedz wywrotu

T

Rys. 4. Polozenie krawedzi wywrotu w maszynach z wahliwym mostem tylnym
Fig. 4. Rollover edge location in machines with swinging rear axle

Rys. 5. Polozenie krawedzi wywrotu w maszynach z tozyskiem wahliwym przy przegubie
Fig. 5. Rollover edge location in machines with swinging bearing by articulation

6. Mozliwosci poruszania si¢ w terenie ladowarek przegubowych

Biorac pod uwage podobienstwo rozwiazan technicznych stosowanych w budowie tadowarek
kolowych mozna stwierdzi¢, ze stateczno$¢ wzdluzna nie stanowi zwykle problemu dla
inzynieryjnych maszyn przegubowych i maksymalne pochylenie terenu, na jakim moga operowac
ograniczone jest zwykle poprzez ich katy wjazdu 1 zjazdu. Wielkos¢ maksymalnej dyspozycyjnej
sity napedowej, standardowo z uwagi na koniecznos¢ rozwijania wysokich sil uciggu
przekraczajaca 60% sity cigzkosci, umozliwia bezproblemowe pokonywanie wymaganych
wzniesien. Z tych wzgledow testy statecznosci wzdluznej ograniczaja si¢ do okreslenia
dyspozycyjnej silty uciagu oraz obcigzenia wywracajacego.
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Analiza parametréw tadowarek o masie 17-19t (tab. 4) wykazuje na wyréwnany poziom
obciazen wywracajacych (decydujacych o wartosci dopuszczalnego udzwigu), a co za tym idzie
podobny rozktad mas i porownywalny zapas statecznosci. Rznice w wartosciach podstawowych
parametréw maszyn tej samej klasy nie przekraczaja zwykle 5% [26]. Jest to efektem silnej
konkurencji wsrod producentow maszyn i celowego dazenia do osiagnigcia porownywalnych
parametrow. Z tych wzgleddéw ich rozktad mas, a w konsekwencji statecznos¢ poprzeczna rowniez
znajduje si¢ na pordwnywalnym poziomie. Dokumentacja techniczno-ruchowa najpopularniejsze;
w Polsce tadowarki 1.-34 [18] podaje, ze stateczno$¢ maszyny z pusta lyzka w potozeniu
transportowym wynosi podczas skretu 40-48%, w zaleznosci od kierunku skretu,
a nowoczesniejszej maszyny £-35 — jest nieco wyzsza 1 wynosi 40-57% [19] — tab. 5. Polozenie
maszyny podczas testu statecznosci nie jest jednak w DTR jednoznacznie okreslone. Z punktu
widzenia wczesniej zdefiniowanych wymagan 1 zdolno$ci poruszania si¢ w terenie, sg to wartosci
zadawalajace. Jednak okreslone na ich podstawie warunki bezpieczenstwa pracy i jazdy (tab. 6)
znacznie odbiegajq od oczekiwan.

Wedtug producenta, jazda maszyna t-34 bez tadunku (osprz¢t w potozeniu transportowym),
z manewrowaniem (wykonywaniem skrgtow) jest dopuszczalna na pochyleniach poprzecznych
nieprzekraczajacych 10%, a podjecie fadunku ogranicza dopuszczalne pochylenie do zaledwie 5%.
Zdecydowanie odmiennie warunki bezpieczenstwa zdefiniowal ten sam producent dla drugiego
modelu maszyny. Bez obciazenia w tyzce, tadowarka £.-35 moze poruszaé si¢ i manewrowaé
z osprzetem w potozeniu transportowym na zboczu o pochyleniu 25%, natomiast podj¢cie tadunku
zwieksza dopuszczalne nachylenie poprzeczne do 35%. Rozpigtos¢ ograniczen jest zatem istotna
1 nie wynika z roznicy statecznosci poprzecznej analizowanych maszyn.

Tab. 4. Podstawowe parametry tadowarek kotowych klasy 17-19 t [26]
Tab. 4. Primary parameters of wheeled loaders (category 17-19t) [26]

Typ tadowarki Masa, Obc. WYW. qustaw R?ZStaW Kat skretu | Zewn. promien
[kg] |w skrecie, [kKN]| osi, [m] | kot, [m] ramy skretu, [m]

HSW L34 18 470 120 3,14 2,09 40° 7,3
Komatsu WA380 | 17 830 124 32 2,16 40° 6,37
Hyundai HL 760 | 17 900 100 3,3 2,16 40° 6,83
O&K L35B 18 265 129 3,34 1,984 41° 6,35
CAT 950G 17 899 104 3,35 2,14 40° 6,85
CAT 962G 18 704 110 3,35 2,14 40° 6,85
Furkawa 355-11 18 800 128 3,35 2,2 40° 6,59
Volvo L120D 18 790 123 3,2 2,06 40° 6,85
Case 821C 17 192 110 32 2,08 40° 6,38
Fiat-H W190 17 195 122 3,2 2,16 40° 6,5
Liebherr L554 17 300 123 3,15 2,05 40° 6,36

Tab. 5. Stateczno$¢ poprzeczna wybranych przegubowych tadowarek kotowych produkcji krajowej [18,19]
Tab. 5. Lateral stability of selected articulated wheeled loaders made in Poland [18,19]

Potozenie maszyny L-34 L-35

Maszyna z rama wyprostowana 52% 57%

Maszyna w pelnym skrecie — statecznosé ,,na zewnatrz” 48% 57%
Maszyna w pelnym skrecie — statecznosc ,,do wewnatrz” 40% 40%
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Tab. 6. Dopuszczalne maksymalne pochylenie terenu podczas eksploatacji wybranych przegubowych tadowarek
kotowych produkcji krajowej [18,19]
Tab. 6. Maximum acceptable terrain slope during operating for selected articulated wheeled loaders
made in Poland [18,19]

Warunki uzycia L-34 L-35
Praca maszyny z dopuszczalnym pelnym skretem ramy i unoszeniem tyzki
o . S 0% 16%
na pelng wysoko$¢ z nominalnym obcigzeniem Q,
Praca maszyny z dopuszczalnym pelnym skretem ramy 1 unoszeniem tyzki 59
0

na pelng wysoko$¢ z obcigzeniem 0,5 Q,

Jazda transportowa z nominalnym obcigzeniem (tadunek 0,5m nad

0, 0 o 0
podtozem) i dopuszczalnym pelnym skrgtem ramy / bez obcigzenia 3%/ 10% 36% /25%

Jazda transportowa z nominalnym obcigzeniem (fadunek 0,5m nad

. . . 10%
podtozem) bez wykonywania skrgtow
Jazda transportowa z nominalnym obcigzeniem (tadunek 0,5m nad 1
podtozem) bez wykonywania skretow / podjazd czotowy bez obcigzenia 6% / 57%

Z uwagi na fakt, ze Volvo definiuje dopuszczalne poprzeczne nachylenie terenu na
porownywalnym ze statecznoscia £.-35 poziomie — 30% [5] (nie rozrdzniajac przy tym stanu
obciazenia maszyny) — mozna uzna¢ t¢ wielko$¢ za wiarygodng 1 reprezentatywna dla
standardowych przegubowych tadowarek kotowych. Jest to jednak warto$¢ graniczna, poniewaz
towarzysza jej zalecenia minimalizacji predkosci jazdy, ograniczenia gwaltownosci manewrdw
oraz w miar¢ mozliwosci utrzymywania tadunku skierowanego w kierunku wzniesienia,
niezaleznie od kierunku jazdy (przy znacznych pochyleniach zalecany jest zjazd tytem).

Jeszcze  ostrzejsze  ograniczenia  eksploatacyjne narzucaja  producenci ladowarek
teleskopowych. Przyktadem moze by¢ produkowany w kraju przegubowy teleskopowy terenowy
nosnik osprzetu TH-280. Jego dokumentacja techniczno-ruchowa [20] zaleca prace tylko na
poziomym 1 plaskim podlozu o wystarczajacej nosnosci oraz wskazuje na koniecznos¢
ograniczenia podczas pracy w terenie predkosci maksymalnej do zaledwie 8 km/h (jazda tylko na
1 lub 2 biegu). Ladunek podczas jazdy powinien znajdowaé si¢ 0,2-0,3 m nad poditozem i nie
powinien by¢ podnoszony przy skrgconej ramie przegubowej. Pochylenia terenu powinny by¢
pokonywane prostopadle do zbocza, z osprzgtem skierowanym w gore wzniesienia niezaleznie od
kierunku jazdy (zjazd tylem). Wskazuje to na bardzo niska statecznos¢ tadowarek teleskopowych
1 zdecydowanie ograniczone mozliwosci poruszania si¢ w terenie.

7. Wnioski

W badaniach statecznosci poprzecznej dominujg testy prowadzone na ptycie wychylnej. Sa one
tansze 1 tatwiejsze do przeprowadzenia — jednak w czasie testow dynamicznych, oprécz
statecznos$ci poprzecznej sprawdzana jest zdolnos¢ do pracy w warunkach pochylen wszystkich
podstawowych uktadow 1 systemdéw np. uktadu smarowania silnika, uktadu zasilania silnika,
uktadu chlodzenia, uktadu napedowego, uktadu hamulcowego itd. oraz okreslany jest wptyw
dynamiki pracy zawieszenia na stateczno$¢ pojazdu (kumulacja oddziatywan dynamicznych).
W efekcie niosa one pehiejsza informacje o jakosci testowanego wyrobu. Rezultaty testow nie sa
w peli poréwnywalne. Chcac zapewni¢ dobrag statecznos¢ w testach dynamicznych nalezy
uzyskac zapas statecznosci, ktory nie powinien by¢ nizszy od 0,1g, a pozadane jest osiggnigcie
0,2g.

Pojazdy terenowe o wysokiej mobilnosci powinny pokonywa¢ w tescie dynamicznym zbocza
o nachyleniu 40%, co w potaczeniu z odpowiednim zapasem statecznosci wskazuje na
koniecznos¢ osiagnigcia podczas testu statycznego na ptycie wychylnej nachylenia min. 60%.
Poniewaz minimalny akceptowalny poziom statecznosci poprzecznej dla wojskowych maszyn
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inzynieryjnych w testach dynamicznych wymaga zdolnosci poruszania si¢ na zboczach
o nachyleniu 30%, mozna uznaé, ze w testach statycznych na plycie wychylnej minimalny poziom
statecznosci maszyn przeznaczonych do pracy w terenie powinien wynosi¢ nie mniej niz 40% —
wowczas zapas stateczno$ci wyniesie 0,1g (wskazane jest jednak dysponowanie wyzszym
zapasem statecznosci na poziomie 0,2g). Powinien by¢ on osiagany w najniekorzystniejszym
polozeniu maszyny zarowno podczas przewozenia tadunkéw jak i z nieobcigzonym osprzetem.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze potozenie charakterystyczne okreslone w normie
dotyczacej tadowarek teleskopowych (rama wyprostowana, maszyna skierowana ukosnie w gore),
nie pozwala na okreslenie minimalnej statecznosci maszyny przegubowej, lecz wrecz przeciwnie —
jest bardzo korzystne dla jej statecznosci. Nie jest to jednak wymaganie przypadkowe, poniewaz
jego spetnienie wymaga przesuni¢cia wlasnego srodka cigzkosci maszyny (préba jest prowadzona
bez obciazenia) w kierunku przedniego mostu. Zapobiega zatem dazeniom producentow maszyn
do maksymalizacji udzwigu poprzez odsuwanie srodka ciezkosci od przedniego mostu i zapewnia
minimalny poziom statecznosci i bezpieczenstwa.

Niska statecznos$¢ jest gldéwnie efektem zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych, w ktorych
statecznos¢ poprzeczna nie jest priorytetem oraz przyjgtego rozktadu mas, wynikajacego z dazenia
do uzyskania jak najwyzszego udzwigu, przy ktorym maszyna spelnia formalne wymogi
bezpieczenstwa.

Pelniejsze  poznanie problemow statecznosci  poprzecznej maszyn przegubowych
1 zaproponowanie wiarygodnych metod jej testowania, wymaga przeprowadzenia dalszych analiz
zarOwno statecznosci statycznej, jak i dynamicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu
obciazenia osprzetu oraz kata ustawienia maszyny.
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