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WYMIANA SILNIKOW HYDRAULICZNEGO NAPEDU JAZDY
TRANSPORTERA GASIENICOWEGO TUR 500.1

HYDRAULIC DRIVE MOTORS REPLACEMENT OF CATERPILLAR TRANSPORTER TUR 500.1
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W hydrostatycznym napedzie mechanizmu jazdy transportera gagsienicowego TUR 500.1 stwierdzono nieprawidlowosci,
ktorych przyczynq byla utrata szczelnosci silnikéw hydraulicznych SOK 400. Po przeprowadzonej analizie jako zamienniki
wytypowano silniki MSE 1110 firmy POCLAIN. Z uwagi na ograniczonq przestrzen zabudowy wykorzystano jedynie czesci
hydrauliczne silnikow, tzw. hydrobazy, pozostale elementy wykonano we wlasnym zakresie. Wykonano réwniez nowe polqczenia
hydrauliczne silnikow. Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly prawidlowq prace mechanizméw jazdy obu gasienic.

During the work of hydrostatic travelling mechanism of caterpillar transporter TUR 500.1 some problems appeared. They
came from leakage of hydraulic motors SOK 400. As a result of analysis the POCLAIN motors MSE 1110 were chosen to replace
previous motors. The building space was limited and due to this the hydraulic parts of motors only, called hydro basis were used.
The other elements were done by the authors as well as the new hydraulic joints of motors. The experimental tests confirmed the

proper work of travelling mechanisms of both caterpillars.

Wstep

Transporter gasienicowy TUR 500.1 stuzy do transportu
stacji przeno$nikowych na terenie kopalni. Jego widok po-
kazano na fotografii 1. Z powodu nieprawidtowosci w pracy
mechanizméw napgdowych gasienic, jakie wystapily podczas
pracy w cigzkich warunkach terenowych kopalni, wykonane
zostaly badania eksperymentalne i symulacyjne majace na celu
ustalenie przyczyny zlej pracy uktadu. Zadanie zostalo zrealizo-
wane przez zespot pracownikow Katedry Maszyn Roboczych,
Napedow i Sterowania Politechniki £.6dzkiej.

Fot.1.  Transporter gasienicowy TUR 500.1

Z przeprowadzonej analizy pracy uktadu wynika, ze gtow-
na przyczyna nieprawidtowej pracy uktadu byly przecieki,
zaré6wno zewngtrzne, jak i wewnetrzne (migdzy linia wyso-
kiego i niskiego ci$nienia) posiadajace swe zrodlo glownie
w nieszczelnosciach silnikéw hydraulicznych.

Stwierdzono, ze zastosowane silniki pracowaty na pierw-
szym biegu przy predkosci katowej na granicy gwattownego
spadku sprawnosci wolumetrycznej.

Szczegolnie niekorzystne okazaly sig, pojawiajace si¢ przy
ciSnieniach roboczych wyzszych niz 18 MPa, przecieki ze-

wnetrzne w silnikach hydraulicznych (mig-dzy linig wysokiego
ci$nienia i linia zlewowa polaczona ze zbiornikiem), poniewaz
przecieki te (w odréznieniu od przeciekdw wewnetrznych) mu-
sza by¢ uzupetnione przez pompe dotadowujaca. Ich wartosé
okazala si¢ na tyle duza, ze wystapito zjawisko spadku ci$nienia
w linii niskoci$nieniowej, co w skrajnych przypadkach dopro-
wadzato do wylaczenia napedu.

Ustalono, ze zastosowane silniki hydrauliczne SOK 400
ulegaja rozszczelnieniu przy cis$nieniach wigkszych niz 18
MPa. W potaczeniu z faktem, ze maksymalne ci$nienie w ukta-
dzie osiaga wartosci rzedu 28 MPa, prowadzi to do czgstego
wylaczania uktadu i pogorszenia jego wiasnosci eksploatacyj-
nych.

Zasugerowano, ze nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zamiany
promieniowo krzywkowych silnikéw SOK 400 na jednostki
promieniowo-ttokowe wolnobiezne o lepszej szczelnosci.
Z przeprowadzonego wowczas rozpoznania wyniklo, ze taka
zamiana jest technicznie mozliwa.

Rozwigzanie dotychczasowe

Transporter posiada mechanizm hydrauliczny napedu jazdy
osobny dla kazdej gasienicy oraz mechanizm hydrauliczny
podnoszenia transportowanej stacji przenosnikowej. Oba
mechanizmy zasilane sa pierwotnym silnikiem spalinowym
zaopatrzonym w wielozakresowy regulator predkosci katowej.
Pompa wielottoczkowa osiowa firmy ,,Rexroth” A2T250HD-
GR5GO0OP o zmiennej wydajnosci (maksymalna wydajnosé
jednostkowa gpmax = 38.5x10-6 m*/rad) pracuje w obiegu
zamknigtym z zespotem czterech potaczonych réwnolegle
silnikéw hydraulicznych SOK 400, ktore poprzez przekladnig¢
obiegowa o przetozeniu im = 65 napedzaja koto zabierakowe
gasienicy.

Dzigki mozliwosci wylaczenia potowy komor roboczych w
silnikach SOK 400 i zmniejszenia ich chtonnosci jednostkowej
o potowe uzyskuje si¢ drugi, dwa razy szybszy bieg. Dodatko-
wo konstruktor przewidzial mozliwo$¢ szeregowego laczenia
par silnikéw hydraulicznych, co miato w zalozeniu skutkowaé
uzyskaniem trzeciego, najszybszego biegu. Jednak na skutek
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wad konstrukcyjnych w budowie ukfadu hydraulicznego jazda
na trzecim biegu okazala si¢ niemozliwa.

W tej sytuacji kierownictwo Kopalni podjeto decyzje
o zastapieniu dotychcza-sowych silnikéw SOK400 — innymi
silnikami.

Analiza warunkow zastosowania
innych silnikéw hydraulicznych

Silniki hydrauliczne, ktére mogtyby by¢ zastosowane
w miejsce obecnych SOK 400 musialy spetnia¢ jednoczes$nie
szereg kryteriow wynikajacych z ograniczen w postaci istnie-
jacej juz czesci mechanicznej i uktadu hydraulicznego.

Nowy silnik powinien posiada¢ chtonno$¢ mozliwie zbli-
zong do dotychczasowego, aby zapewni¢ wymagany do napedu
jazdy moment napgdowy przy ci$nieniach dostosowanych do
istniejacej instalacji hydraulicznej oraz aby dla wydajnosci ist-
niejacej pompy glownej uzyskac predkoscei jazdy nie mniejsze
niz w uktadzie oryginalnym. Ostre kryteria dotyczyty przebiegu
charakterystyk sprawnosci wolumetrycznej w funkcji ci$nienia
i predkosci, jak rowniez spadku momentu dyspozycyjnego
silnika hydrostatycznego przy zerowej predkosci w momencie
ruszania pod obciazeniem Ze wzglgdu na to, Ze transporter musi
posiada¢ mozliwo$¢ jazdy z r6znymi poziomami predkosci dla
warunkéw obciazenia stacjg przeno$nikow oraz jazdy bez ob-
ciazenia, zaproponowany silnik powinien posiada¢ mozliwos$¢
skokowej zmiany chionnosci jednostkowej w celu uzyskania
drugiego badz trzeciego biegu, a sterowanie zmiang chtonnosci
powinno by¢ mozliwe z wykorzystaniem istniejacego uktadu
sterowania hydraulicznego.

Kluczowym kryterium byly jednak gabaryty zewnegtrzne
wynikajace z ograniczonej przestrzeni zabudowy oraz warunki
zamocowania i przeniesienia napgdu tak, aby nie wprowadza¢
zbyt duzych zmian w istniejacej konstrukcji przektadni obiego-
wej (rys. 1). Rozpatrywano dwa warianty: pierwszy - z zastoso-
waniem silnika wyposazonego w hamulec postojowy oraz drugi
- z pozostawieniem oryginalnych hamulcéw i zastosowanie
silnika pozbawionego tej opcji. W obu przypadkach konieczne
bylo wykonanie elementéw w postaci facznika do polaczenia
korpusu silnika z korpusem przektadni (wersja 1) lub z korpu-
sem hamulca (wersja 2) oraz sprzggta dla obu przypadkow.

Rys. 1.

Fragment czg$ci mechanicznej napedu jazdy

Ponizej przedstawione zostaly kryteria, jakie powinny
speia¢ silniki hydrauliczne, ktére mogtyby by¢ zastosowane

w miejsce obecnych SOK 400. Wzigto pod rozwage nastgpujace

wymagania:

1. Rozmiary silnika oraz rozmiary wolnej przestrzeni dla jego
zabudowy.

2. Warunki przeniesienia napgdu tak, aby nie wprowadzac
zbyt duzych zmian w istniejacej konstrukcji przektadni
obiegowej.

3. Moment nap¢gdowy rozwijany przez silnik przy ci$nieniach
dostosowanych do istniejacej instalacji hydraulicznej.

4. Obnizenie momentu napgdowego przy zerowej predkosci
w momencie ruszania pod obcigzeniem.

5. Mozliwo$¢ zmiany chtonnosci jednostkowej w celu uzy-
skania drugiego biegu.

6. Sposob sterowania zmiang chtonnosci jednostkowej silni-
ka )

7. Sprawno$¢ wolumetryczng i ci$nieniowo - mechaniczna
silnika.

8. Mozliwosé ingerencji w budowe silnika i dokonania zmian
konstrukcyjnych.

9. Mozliwoé¢ zakupu wybranych elementéw, a niekoniecznie
calego kompletnego silnika.

10. Trwato$¢ silnika.

11. Warunki gwarancji, w szczeg6lnosci przy samodzielnym
wykonaniu przerobek.

12. Dostgpnosc i zakres danych technicznych mozliwych do
uzyskania od producenta.

13. Fachowo$¢, dyspozycyjnosc¢ oraz gotowos¢ stuzb technicz-
nych producenta do wspétpracy.

14. Ceng silnika.

15. Termin dostawy silnika.

Rozwazono zastosowanie hydraulicznych silnikéw wol-
nobieznych nastepujacych producentéw: Bosch — Rexroth,
Poclain Hydraulics, Rotary Power, Eaton, Hydroster, IMD
Antriebstechnik & Hydraulik GmbH, Fairfield oraz Sun Hy-
draulik. Po dokonaniu analizy uwzgledniajacej podane wyzej
kryteria stwierdzono, ze poza zmodernizowana i produkowang
obecnie przez firm¢ HYDROSTER wersja silnika SOK nie ma
silnika hydrostatycznego w wykonaniu standardowym, ktory
mozna bezposrednio zastosowa¢ w napedzie tak, aby zmiescit
si¢ w wolnej przestrzeni zabudowy.

Dobér i adaptacja silnikow hydraulicznych

Alternatywa dla silnika SOK w tej sytuacji stato si¢
znalezienie jednostki hydraulicznej umozliwiajacej dozwo-
lona przez producenta ingerencj¢ w konstrukcje jej korpusu.
Warunek ten speknil jedynie wolnobiezny dwubiegowy silnik
wielottoczkowy promieniowy z krzywka wewnetrzna MSE
1110 firmy POCLAIN. Modutowa budowa silnikéw (rys. 2)
z technicznego punktu widzenia umozliwia zmiang wybranego
moduhu, w naszym przypadku zespotu przeniesienia napedu,
bez ingerencji w konstrukcj¢ pozostatych. Jednym z waznych
elementow, ktore obok innych zalet przesadzity o wyborze tego
silnika, byta wlasnie mozliwos¢ zakupu wybranych elementéw
silnika tworzacych tzw. hydrobazg. Pozostate elementy stuzace
do mocowania i przeniesienia napgdu mogty zosta¢ wykonane
we wlasnym zakresie wedtug wlasnego projektu w uzgodnieniu
Z Wytworca.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na tanszy i prostszy wariant
drugi, tj. pozostawienie istniejacych hamulcéw. Ograniczona
wolna przestrzef w kierunku osiowym narzucata koniecznos¢
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skrocenia dhugosci catkowitej silnika Poclain MSE 1110 oraz
wykluczata mozliwos¢ zastosowania dodatkowego sprzegta, po-
wigkszajacego w efekcie dystans miedzy hamulcem a silnikiem.
Konieczne stato si¢ wykonanie wlasnego zespotu przeniesienia
napedu - korpusu z lozyskowaniem w wersji skréconej oraz
nowego watu silnika hydrostatycznego dopasowanego z jednej
strony do otworu w hamulcu, a z drugiej do hydrobazy.

ttoczek z rolka

korpus — oprawa tarcza

fozyskowa

blok cylindréw

rozdzielacz oleju
(zmiana bieg

\ AN N J

il Y Y

przeniesienie napedu hydrobaza hamulec
Rys. 2. Modutowa budowa silnika MSE
Dorabiana czesc silnika
Hydrobaza MSE-1770

Korpus standardowy
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Rys. 4.  Szkic sytuacyjny zabudowy silnika

Konstrukcja lozyskowania watu napgdowego silnikow
POCLAIN przeznaczona jest do zastosowan w mechanizmach
jazdy z bezposrednim mocowaniem kota jezdnego z przejgciem
zewngtrznych sit promieniowych i osiowych. W naszym przy-
padku brak takiego obciazenia oraz nizszy poziom cis$nienia
maksymalnego w uktadzie w stosunku do warto$ci katalogowych
silnika pozwolily na ,,odchudzenie” zaprojektowanego tozysko-
wania i tym samym skrdcenie korpusu (rys. 3). Ze wzgledow
montazowych wprowadzono element posredni w postaci tarczy
taczacej korpusy silnika i hamulca (rys. 41 5).
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Rys. 5.  Silnik MSE-1110 po adaptacji do napedu transportera

Fot. 2.

Zmontowane silniki MSE-1110 po przerébce

Opisany tok postgpowania byt niezbgdny w celu do-
pasowania wytypowanego nowego silnika do istniejacych
elementow reduktoréw transportera TUR 500.1 przy, jak si¢
okazato, uniknigciu przerdbek po stronie czg¢sci mechanicznej
napedu. Nalezy podkresli¢, ze adaptacja silnika do potrzeb
napedu transportera wymagata fachowej wiedzy z zakresu
konstrukcji jednostek hydrostatycznych, a w procesie wytwa-
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rzania dorabianych czgsci i w czasie montazu konieczne byto
stosowanie odpowiednich technologii oraz zachowanie ostrego
rezimu wymagan producenta wlacznie z etapem badan w czasie
pierwszego uruchomienia.

Zmontowane silniki MSE -1110 po przerdbce przedstawia
fotografia 2.
Parametry wytypowanego silnika sg nast¢pujace:
- chlonno$¢ jednostkowa maksymalna (I bieg)

3

3
q =1536 S = 2445.10-¢ T_
obr

rad

- chlonnoé¢ jednostkowa zmniejszona (II bieg)
3 3
I cm 6 M
=768 — =1222-10"° —
% obr rad
- moment teoretyczny na I biegu przy ci$nieniu 100 bar
M, = 2450 Nm

- moc maksymalna na I biegu
N} ax =50 kW

- moc maksymalna na II biegu (preferowany kierunek obrotow)
NI =33 kW

- moc maksymalna na II biegu (nie preferowany kierunek
obrotow)

NI =25 kW

- maksymalna dopuszczalna predkos$¢ katowa silnika na
I biegu
| obr

® max =140 'r‘n—"a

- maksymalna dopuszczalna predkos¢ katowa silnika na 11
biegu

obr
® N ax =180 =

- cisnienie maksymalne dopuszczalne

Pmax =400 bar

Wybrane cechy mechanizmu jazdy z nowymi silnikami podano
ponizej:
- maksymalna rzeczywista predkosé katowa silnika na I biegu

®ax =6298 ':Tli).

- maksymalna rzeczywista predkos¢ katowa silnika na II
biegu

ol =12595 ::

- maksymalna rzeczywista predkos¢ transportera na I biegu
| km
=040 =2
Vimax 0 h
- maksymalna rzeczywista predkos¢ transportera na Il biegu

V'o—080 K
h

max

Poczatkowo rozwazano wykorzystanie istniejacych blokow
rozdzielaczy. Schemat montazowy rozwazanego rozwigzania
pokazano na rysunku 6.

Pojawity si¢ jednak problemy przy potaczeniu przewodow
gigtkich %” z blokami rozdzielaczy. Niezbedne bytoby zasto-
sowanie kosci posrednich, prostych i katowych, umozliwiajace
polaczenie flanszowych koncowek przewodow z gniazdami w
blokach rozdzielaczy.

Po przeanalizowaniu tego rozwigzania uznano, ze jest
ono zbyt skomplikowane i kosztowne. Podj¢ta zostata decyzja
o zastapieniu dotychczasowych blokéw rozdzielaczy nowymi
ko$¢émi rozdzielczymi, dostosowanymi do potaczenia z flan-
szowymi koncowkami istniejacych i nowych przewodow hy-
draulicznych. Kos¢ rozdzielcza napedu prawej gasienicy razem
z nowymi silnikami MSE-1110 przedstawiona jest na fotografii
3. Ponadto rezygnacja z trzeciego, najszybszego biegu silnikow
pozwolita na wyeliminowanie z ukfadu szeregu rozdzielaczy,
co znacznie uproscito caty uktad sterowania napedami.

Rys. 6. Schemat montazowy rozwazanego rozwigzania
z dotychczasowymi blokami rozdzielaczy
Nowa kos¢
rozdzielcza
Przekladnia
Silnik
Hamulec
Fot. 3.  Zainstalowane silniki
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty
prawidtowa prace mechanizmow jazdy obu gasienic oraz
zmniejszenie przecickOw zewngtrznych z korpusow silnikéw
hydraulicznych do wartosci nierejestrowalnych przez zasto-

Literatura

sowane urzadzenia pomiarowe, jak réwniez zmniejszenie
$rednich i maksymalnych ci$nien w liniach wysokocisnie-
niowych.

Napedy hydrauliczne obu gasienic pracowaty stabilnie.
Nie zauwazono przeciekdw w polaczeniach hydraulicznych.
Temperatura pracy silnikow nie przekraczata 40°C.
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