UNIVERZITET UBEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

Sasa D. Boskovic¢

OPTIMIZACIJA PARAMETARA REZA
ROTORNOG BAGERA PRI
OTKOPAVANJU MATERIJALA SA
POVECANOM CVRSTOCOM

Doktorska disertacija

Beograd, 2016.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY

Sasa D. Boskovic¢

OPTIMIZATION OF BUCKET WHEEL
EXCAVATOR CUTTING PARAMETERS
AT MINING OF MATERIALS WITH
INCREASED STRENGTH

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016



Mentor:

Prof. Dr Dragan Ignjatovi¢, redovni profesor, Mehanizacija u rudarstvu i energetici,
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

Clanovi komisije:

Dr Vladimir Cebasek, docent,
Mehanika stena,

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Tasko Maneski, redovni profesor,

Otpornost konstrukcija

Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

Datum odbrane:




OPTIMIZACIJA PARAMETARA REZA ROTORNOG BAGERA
PRI OTKOPAVANJU MATERIJALA SA POVECANOM
CVRSTOCOM

Rezime

Otkopavanje materijala rotornim bagerom je veoma slozen fizicko-mehanicki
proces. Pokazatelji efektivnosti tog procesa zavise od velikog broja raznovrsnih ¢inilaca
od kojih se posebno mogu istaci: fizicko-mehanicke karakteristike materijala koji se
otkopava, rezim rada bagera i izbor tehnolosSkih parametara bloka, odreska i reza,
geometrije vedrica i zuba itd. Poseban problem se javlja kod otkopavanja materijala
povecane Cvrstoce, $to je Cest slu¢aj na nasim povrSinskim kopovima. Dimenzionisanje
specificne sile kopanja bagera prema manjim masama izuzetno ¢vrstog materijala je
neracionalno i resenje treba traziti ili u otkopavanju ovih masa drugom opremom ili
optimizaciji rada rotornog bagera tj. izboru optimalne vrste reza i parametara odreska u
cilju smanjenja otpora na kopanje, smanjenja potros$nje energije i smanjenje dinamickih

uticaja na konstrukciju rotornog bagera.

Dosadasnjim istrazivanjima ove problematike, ustanovljeno je da se izvesna
poboljsanja u radu rotornog bagera na otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrstoCom
mogu posti¢i optimizacijom odredenih konstruktivnih i tehnoloSkih parametara, ¢iji je
osnovni cilj praktiéno povecanje raspoloZive rezne sile bagera 1 maksimalno
iskoriS¢enje raspoloZivih moguénosti bagera uz maksimalnu zaStitu bagera od

nepovoljnih dinamickih udara tokom rada.

Vrsta i parametri reza su osnovni tehnoloski parametri ¢ijom se optimizacijom
moze uticati na: smanjenje otpora kopanju u materijalima sa pove¢anom c¢vrsto¢om,
povecanje kapaciteta rotornog bagera, minimizaciju potroSnje energije 1 povoljnije
dinami¢ko ponaSanje konstrukcije bagera. To je ujedno i predmet istrazivanja ove
disertacije, a osnovni cilj je da se kroz sprovedena istrazivanja definiSe metodologija
koja ¢e se koristiti pri izboru i optimalnom koriS¢enju rotornih bagera na povrSinskim

kopovima u uslovima radne sredine sa povecanim otporom kopanju.

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije su realizovana na teorijskom 1

eksperimentalnom nivou. Na taj nain je sagledan, otvoren i determinisan problem,



sagledana moguca i odabrana optimalna reSenja i izvrSena prakti¢na provera dobijenih

rezultata u konkretnim uslovima radne sredine.

Terenska ispitivanja, analiza dobijenih rezultata i optimizacija parametara reza pri
otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrstocom na povrsinskom kopu Gacko pokazala
su da se najbolji efekti rada rotornog bagera postizu sa vertikalnim rezom debljine 0,20
m, Sirine 0,30 m, odnosno sa brzinom obrtanja strele rotora od 24 m/min. Dokazano je
da je neophodno promeniti postojec¢u tehnologiju otkopavanja rotornim bagerom, ali i
daljim kompleksnim istrazivanjima postaviti metodologiju optimizacije konstrukcije

reznih elemenata rotora.

Klju¢ne reci: rotorni bager, parametri reza, otpor na kopanje, dinamika bagera,

kapacitet, optimizacija, specificna potroSnja energije.
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OPTIMIZATION OF BUCKET WHEEL EXCAVATOR CUTTING
PARAMETERS AT MINING OF MATERIALS WITH INCREASED
STRENGTH

Summary

Mining of material by a bucket wheel excavator is a very complex physical
physical-mechanical process. Indicators of the effectiveness of this process depends on
a number of various factors, of which in particular may be emphasized: physical-
mechanical characteristics of the material to be mined, mode of excavator operation and
selection of block technological parameters, slice and cut, and the geometry of the
buckets and teeth, etc. A particular problem occurs in the excavation of materials with
increased strength, which is often the case in our opencast mines. Sizing of excavator
specific digging forces towards smaller masses of extremely hard material is irrational
and a solution should be sought either in the excavation of these masses by other
equipment or by optimization of bucket wheel excavator operation i.e. in the selection
of the optimal type of cut and parameters of slices in order to reduce resistance to
digging, reducing energy consumption and reducing the dynamic effects on the structure
of the bucket wheel excavator.

Current research of this issue, it was found that certain improvements in the
operation of the bucket wheel excavator on the mining of materials with increased
strength can be achieved by optimizing of some structural and technological parameters,
whose main goal is virtually increasing the available cutting forces of the excavator and
maximum utilization of the available options with maximum protection of the excavator
from the adverse impact of dynamic impacts during operation.

Type and parameters of cut are the basic technological parameters that contribute
to optimizing may affect: reduction of mining resistance in materials with the increasing
strength, increasing the capacity of the bucket wheel excavator, minimizing energy
consumption and more favorable dynamic behavior of excavator structure. It is also the
subject of this thesis, and the primary goal through conducted researches is to define
methodology to be used during selection and the optimal use of bucket wheel
excavators in opencast mines in the working environment with the increased resistance

to mining.



Researches within this thesis were implemented at the theoretical and
experimental levels. In this way was perceived an open and determined problem, was
reviewed possible, selected optimal solutions, and carried out in practice checkups of
results obtained in the concrete conditions of the working environment.

Field tests, analysis of the obtained results and optimization of cutting parameters
during the mining of materials with increased strength in the opencast mine Gacko has
shown that the best effects of excavator operation are achieved with vertical cut and
thickness of 0.20 m, width 0.30 m, i.e. with the slewing speed of bucket wheel boom of
24 m/min. It has been demonstrated that it is necessary to change the existing mining
technology by the bucket wheel excavator, but also with further complex research to set

up a methodology of optimizing the structure of the bucket wheel cutting elements.

Keywords: bucket wheel excavator, cutting parameters, resistance to digging, excavator

dynamics, capacity, optimization, specific energy consumption

Scientific field: Mining Engineering

Special scientific field: Mine and Energy Mechanization
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1. UvOD

Povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina, iako poznata od najstarijih vremena,
Siru primenu dobija tek u XX veku, zahvaljuju¢i usavrSavanju parne masine i otkri¢u
motora sa unutrasnjim sagorevanjem, a puni zamah dobija pronalaskom i
usavrSavanjem rotornih bagera. Masovna proizvodnja rotornih bagera pocinje tridesetih,
a najsira primena Sezdesetih godina prosSlog veka. Zahvaljuju¢i velikim kapacitetima 1
stepenu korisnog dejstva, rotorni bageri su nasli najvecu primenu u velikim rudarskim
basenima uglja Sirom Evrope i sveta. Pri tome su se rotorni bageri stalno usavrsavali i

prilagodavali razli¢itim uslovima radne sredine.

Na naSim prostorima rotorni bageri su nasli primenu u Kolubarskom,
Kostolackom, Kosovskom 1 Gatackom ugljenom basenu, kao 1 na eksploataciji laporca
u Beocinu. U dosadasnjem radu su generalno gledano pokazali dobre rezultate, ali se
stepen njihove efikasnosti razlikuje od basena do basena, §to je posledica niza razlicitih
faktora. Pri izboru opreme za otkopavanje mineralnih sirovina svakako je najvaznije
definisanje radne sredine u kojoj ¢e ta oprema raditi. Pravilno definisanje radne sredine
zavisi od obima 1 kvaliteta izvrSenih geoloskih istraZivanja. Pri tome je za izbor rotornih
bagera najbitnije utvrditi fizicko-mehani¢ke karakteristike radne sredine, prostorni
polozaj 1 debljinu slojeva otkrivke ili korisne mineralne sirovine koja se namerava
otkopavati. Praksa na nasim povrSinskim kopovima je pokazala da se poseban problem
javlja kod otkopavanja materijala sa povecanom c¢vrsto¢om, odnosno povecanim
otporom na kopanje, §to dovodi do drasticnog smanjenja kapaciteta rotornog bagera.
Zato, ako se pri definisanju parametara radne sredine napravi greska, to moze dovesti do
nesagledivih posledica u eksploataciji rotornog bagera, posto su njegove konstruktivne
karakteristike uglavnom tipske 1 njihovo menjanje nakon nabavke ili nije moguce ili
iziskuje ogromna finansijska sredstva i dug period revitalizacije. U praksi nije redak
slucaj da se napravi greska u izboru rotornih bagera i zbog nedostatka znanja, ili iz
odredenih subjektivnih razloga, gde posledice mogu da budu i dalekoseznije nego u

prethodnom slucaju.

Ukoliko se desi ovakav slucaj, a imajuc¢i u vidu visoku cenu nabavke rotornog
bagera, odnosno celog sistema (sa samohodnim pretovarnim transporterom,

transporterima sa trakom 1 odlagacem), preostaju samo dve moguénosti. Prva je prodaja



celog sistema kao polovne opreme ili otpadnog zeleza (Sto je realno teSko izvesti), a
druga je da se pristupi odredenim istrazivanjima u cilju poboljsanja performansi
rotornog bagera, a zatim i primeni rezultata tih istrazivanja u konkretnim uslovima.
Dosadasnjim istrazivanjima ove problematike, ustanovljeno je da se izvesna poboljSanja
u radu rotornog bagera na otkopavanju materijala sa poveanom ¢vrstoéom mogu
posti¢i optimizacijom odredenih konstruktivnih i tehnoloskih parametara ¢iji je osnovni
cilj prakticno povecanje raspolozive rezne sile bagera 1 maksimalno iskoris¢enje

raspolozivih moguénosti bagera uz maksimalnu zaStitu bagera od nepovoljnih

dinamic¢kih udara tokom rada.

Konstruktivni parametri ¢ijom optimizacijom se moze posti¢i povecanje rezne sile
bagera su snaga pogona rotora, oblik vedrica, oblik, dimenzije i raspored zuba na

vedricama i ugao rezanja.

Vrsta i parametri reza su osnovni tehnoloski parametri ¢ijom se optimizacijom
moze uticati na smanjenje otpora kopanju u materijalima sa poveéanom ¢vrsto¢om i
povecanje kapaciteta rotornog bagera. To je ujedno i1 predmet istraZivanja ove
disertacije, a osnovni cilj je da se kroz sprovedena istrazivanja definiSe metodologija
koja ¢e se koristiti pri izboru 1 optimalnom koriS¢enju rotornih bagera na povrsinskim

kopovima u uslovima radne sredine sa pove¢anim otporom kopanju.
1.1. Predmet istrazivanja

Rotorni bager predstavlja samohodnu masinu kontinualnog dejstva, namenjenu za
otkopavanje jalovine i korisne mineralne sirovine na povrSinskim kopovima.
Otkopavanje materijala vrsi se vedricama koje su ravnomerno rasporedene i pri¢vrséene
na obodu rotora. Istovremenim obrtanjem rotora u vertikalnoj ravni i okretanjem strele
rotora zajedno sa platformom u horizontalnoj ravni, svaka vedrica otkopava iz masiva

odrezak koji je odreden oblikom i geometrijskim parametrima.

Otkopavanje materijala rotornim bagerom je veoma slozen fizi¢ko-mehanicki
proces. Pokazatelji efektivnosti tog procesa zavise od velikog broja raznovrsnih ¢inilaca
od kojih se posebno mogu istaci: fizicko-mehanicke karakteristike materijala koji se
otkopava, rezim rada bagera i izbor tehnoloskih parametara bloka, odreska i reza,

geometrije vedrica i zuba itd.



Izbor rotornog bagera i narocito ostvarivanje njegovog projektovanog kapaciteta u
realnim uslovima na jednom povrsinskom kopu u najvecoj meri zavisi od usaglasenosti
mehanic¢kih i radnih parametara odnosno sile kopanja tog bagera i otpora na kopanje

radne sredine u kojoj ostvaruje eksploatacione zadatke.

Poseban problem se javlja kod otkopavanja materijala povecane ¢vrstoce. Na
nasim povrsinskim kopovima cest je sluc¢aj da se u okviru materijala koji se otkopava
nalaze i delovi materijala sa povecanim otporom na kopanje kao S$to je slucaj na
PovrSinskom kopu Gracanica u Gacku, kopu Filijala u Beo€inu, delovi ¢vrstih pontskih

glina u rudarskom basenu Kolubara i dr.

Predmet ovog rada je istrazivanje vezano za izbor optimalne vrste i parametara
reza rotornim bagerima pri otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrstocom u funkciji
smanjenja otpora na kopanje, minimizacije potrosnje energije i povoljnog dinamickog

ponasanja konstrukcije bagera.
1.2. Cilj istrazivanja

Iz navedenog se vidi da je osnovni cilj teme da se analizom teoretskih i
eksperimentalnim istrazivanjima rada rotornog bagera izvrsi optimizacija parametara
reza 1 odreska rotornog bagera u funkciji otpora na kopanje, potroSnje energije i
dinamic¢kog ponasanja bagera pri otkopavanju materijala na povrsinskim kopovima sa

povecanom ¢vrstoCom, odnosno otporom na kopanje.

Primenjenom metodologijom su obuhvacéeni iskustveni podaci i dosadasnja
istrazivanja, savremeni postupci i metode istrazivanja U ovoj oblasti, a algoritam
istrazivanja treba da omoguci da se uz primenu racunara obezbedi ukupan istrazivacki

tok do optimalnog izbora.

Sprovedena istrazivanja su definisala jednu metodologiju koja se moze koristiti
pri izboru 1 optimalnom koriS¢enju rotornih bagera na povrSinskim kopovima u
uslovima radne sredine sa povecanim otporom kopanju C¢iji rezultat treba da bude

postizanje pozitivnih ekonomskih efekata u proizvodnji.



1.3. Osnovne hipoteze

Jedan od osnovnih preduslova za zadovoljavaju¢e vremensko i kapacitativno
iskoriS¢enje rotornih bagera lezi u njihovom pravilnom izboru, tj. u usaglasavanju sile
kopanja bagera i oc¢ekivanih otpora na kopanje u konkretnim uslovima radne sredine.
Predimenzionisana snaga pogona rotora u odnosu na stvarne otpore na kopanje dovodi
do osetnog povecanja mase bagera, a samim tim i njegove nabavne cene, i obrnuto,
poddimenzionisana snaga pogona, tj. sila kopanja ima za posledicu osetan pad
vremenskog i kapacitativnog iskoris¢enja, velika opterecenja konstrukcije zbog velikih
vibracija i udara, ucestale havarije ili jednostavno nemoguénost rada bagera. S druge
strane, precenjene vrednosti otpora na kopanje mogu da budu jedini razlog da se jos u
fazi izbora mehanizacije odustane od primene tehnoloSkih kompleksa kontinualnog

dejstva i usvoji manje efektivna mehanizacija diskontinualnog dejstva.

Poseban problem se javlja kada se na povrSinskim kopovima javljaju manje partije
izuzetno cvrstog materijala. Dimezionisanje specifi¢ne sile kopanja bagera prema
manjim masama izuzetno ¢vrstog materijala je neracionalno i reSenje treba traziti ili u
otkopavanju ovih masa drugom opremom (riperi, kombajni, bageri sa jednim radnim
elementom i dr.) ili optimizaciji rada rotornog bagera tj. izboru optimalne vrste reza i
parametara odreska u cilju smanjenja otpora na kopanje, smanjenja potroSnje energije i

smanjenje dinamickih uticaja na konstrukciju rotornog bagera.

Na povrsinskim kopovima uglja na prostorima bivse Jugoslavije evidentno je
nezadovoljavajué¢e vremensko i kapacitativno iskorisé¢enje rotornih bagera, pa time i
kontinualnih sistema u celini, u poredenju sa zemljama u Evropi. Razlozi za ovo su
brojni. Neki od njih su objektivni i ogledaju se u ¢injenicama da su isporuceni tipski
rotorni bageri, cesto nedovoljno usaglaseni uslovima rada u konkretnim radnim
sredinama, i nedovoljnim ulaganjima u odrzavanje opreme u duzem Vremenskom
periodu. Drugi se pak ogledaju u nedovoljnoj motivaciji u procesu rada i odrzavanja i
nedovoljnoj spremnosti da se u naucno istrazivackom smislu iznadu nova resenja i

izvr$i optimizacija odredenih parametara rada.

Polaze¢i od prethodno navedenog i ve¢ pomenute ¢injenice da jo$ uvek ne postoji
opSte prihvacena metodologija odredivanja uticaja vrste reza i parametara odreska

rotornog bagera u funkciji otpora na kopanje, kao i njihovom uticaju na konstrukciju



bagera u doktorskoj disertaciji je definisana metodologija istrazivanja navedenog
problema. IzvrSena je analiza i Sistematizovana su saznanja u ovoj oblasti kao i rezultati
dosadasnjih istrazivanja. Za potrebe analize i definisanja Zeljene metodologije izvrSena
su ispitivanja u konkretnim uslovima radne sredine na PovrSinskom kopu Gacko, gde su
prvenstveno ispitivani uticaj vrste reza (horizontalni, vertikalni, kombinovani) i
promene parametara odreska (debljina, Sirina i visina odreska i njihovi medusobni
odnosi) na otpore kopanju i dinamicko ponaSanje bagera, za rotorni bager
ER-1250 16/1,5 sa softverskom obradom podataka.

Predmetnim istrazivanjem je definisan simulacioni model rada rotornih bagera i
metodologija terenskih merenja za potrebe optimizacije tehnoloskih parametara reza.
Takav jedinstven model sadrzi u sebi elemente za modeliranje radne sredine,
modeliranje tehnologije rada rotornih bagera, analizu uticaja tehnoloSkih parametara

reza i analizu troskova rada sistema.

Rezultati ovog istrazivanja treba da daju doprinos izboru optimalnih parametara
odreska u cilju povecanja vremenskog i kapacitetnog iskori$¢enja i boljoj eksploataciji

rotornih bagera na nasim povrsinskim kopovima.
1.4. Metodologija istrazivanja

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije su realizovana na teorijskom i
eksperimantalnom nivou. Na taj naéin je otvoren, sagledan i determinisan problem,
sagledana moguca i odabrana optimalna reSenja, kao i izvrSena prakticna provera

dobijenih rezultata.

Pri izradi doktorske disertacije definisan je model radne sredine, a potom su
primenjene metode diskretno-vremenskog sistema simulacije za modeliranje rada
rotornog bagera kao i metoda kona¢nih elemenata za modeliranje radnog organa
rotornog bagera u cilju odredivanja dinamickog ponasanja. Na kraju je izvrSena
optimizacija izbora vrste i parametara reza rotornim bagerima pri otkopavanju
materijala sa povecanom cvrstoéom u funkciji smanjenja otpora na kopanje,

minimizacije potro$nje energije i povoljnog dinamic¢kog ponasanja konstrukcije bagera.

Provera definisane metodologije istrazivanja je obavljena sa realnim podacima sa

Povrsinskog kopa Gacko, terenskim merenjima otpora na kopanje, kapaciteta, utroska



energije, kao i dinami¢kog ponasanja rotornog bagera radi izbora optimalnih parametara
reza rotornih bagera, a dobijeni rezultati treba da budu koris¢eni za planiranje
tehnologije rada, odnosno izbor vrste reza i optimizaciju odnosa debljine i Sirine

odreska.

PROGRAM ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna

Sistemska analiza Modeliranje :
merenja

Optimizacija

Teoretske osnove
rada rotomog bagera

| FAZA
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h 4
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}
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Slika 1.1. Program istrazivanja

Program istrazivanja je prikazan na Slici 1.1. i sastoji se iz tri faze koje

obuhvataju sistemsku analizu, modeliranje, eksperimentalna istrazivanja i optimizaciju.



Istrazivanjem je obuhvaceno:

- Analiza celokupne problematike, posebno pristup uticajnim faktorima radne

sredine, dijagnostika ponasanja rotornog bagera i prouc¢avanje postojece literature;
- Proracun sopstvene frekfence i dinami¢kog ponasanja rotora;

- lzrada simulacionog modela rada rotornog bagera i proracun parametra bloka i

podetaze za razlicite vrste i parametre odreska;

- Terenska merenja otpora na kopanje, utroska energije i dinamickog ponaSanja

strele za razliCite vrste rezova i parametara odreska i potvrda modela;
- Optimizacija;
- Diskusija i zakljucak.
1.5. Naucni doprinos disertacije

Tema doktorske disertacije obuhvata istrazivanje veoma aktuelne i znacajne
problematike iz oblasti eksploatacije rotornih bagera na povrSinskim kopovima lignita
kao osnove za njihov efikasan i bezbedan rad. Posebna paznja je posvecena detaljnom
izuCavanju i analizi uticaja geometrijskih parametara reza i odreska na efektivnost

procesa rada bagera kao i dinamickog ponasanja rotornog bagera.

Na osnovu postavljenih ciljeva i zadataka, posebno se o¢ekuje da disertacija pruzi
nauc¢ni doprinos kroz definisanje metodologije, izradu simulacionog modela rada
rotornog bagera, izradu modela radnog organa rotornog bagera (strele i rotora) metodom
kona¢nih elemenata i terenska merenja koja ¢e verifikovati model rada bagera i
dinamicko ponaSanje pri otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrsto¢om sa razli¢itim
tipovima rezova kao i razli¢itim odnosom Sirine i debljine odreska. Realizacijom ovako
postavljenih istrazivanja stvorice se uslovi za optimalno koriscenje rotornih bagera na

povrsinskim kopovima sa povecanim otporom na kopanje.
Sumarno doprinos ove teze treba da bude u slede¢em:

Doprinos detaljnom izucavanju i analizi uticaja geometrijskih parametara reza i

odreska na efektivnost procesa rada bagera;

Doprinos detaljnom izucavanju i analizi uticaja geometrijskih parametara reza i

odreska na dinamicko ponasanje rotornog bagera;



Definisanje metodologije kroz izradu simulacionog modela rada rotornog bagera,
izradu modela radnog elementa rotornog bagera (strele i rotora) metodom
konac¢nih elemenata i terenska merenja koja ¢e verifikovati model rada bagera i
dinami¢ko ponaSanje pri otkopavanju materijala sa povecanom ¢vrsto¢om U

zavisnosti od vrste reza i dimenzija odreska;

Sa realizacijom ovako postavljenih istrazivanja stvori¢e se uslovi za optimalno
koriS¢enje rotornih bagera na povrSinskim kopovima lignita u radnoj sredini sa

povecanim otporom na kopanje uz minimalnu potro$nju energije.
1.6. Primenljivost rezultata istraZivanja

Dobijeni rezultati istrazivanja mogu se primeniti na svim povrSinskim kopovima
na kojima rade rotorni bageri. Posebnu primenljivost imace na kopovima na kojima se
pojavljuju partije izuzetno ¢vrstog materijala sa pove¢anim otporom na kopanje kao Sto
su na primer PovrSinski kop Gacko, povrsinski kop Filijala u Beo¢inu i dr. Svakako je
neracionalno da se za relativno male mase materijala sa pove¢anim otporom na kopanje
odustaje od kontinualnog sistema otkopavanja, ili da se prema njima dimenzioniSe
oprema za otkopavanje. Dobijeni rezultati omogucice lakSu 1 ekonomicniju proizvodnju

na ovim povrsinskim kopovima.
1.7. Struktura disertacije sa kratkim pregledom poglavlja

Osnovni ciljevi 1 na osnovu njih odredena metodologija istraZivanja su opredelili 1

sadrzaj disertacije, koji je struktuiran u dvanaest poglavlja.

U prvom poglavlju se daje opis problema, ciljevi, osnovne hipoteze, metodologija
istrazivanja, nau¢ni doprinos disertacije, primenljivost rezultata istrazivanja na
povrsinskim kopovima na kojima se pojavljuju partije ¢vrstog materijala sa povecanim
otporom na kopanje i kratak prikaz sadrzaja disertacije.

U drugom poglavlju je dat pregled dosadasnjih istrazivanja predmetne
problematike u zemlji 1 inostranstvu, sa posebnim osvrtom na istrazivanja otkopavanja

otkrivke sa pove¢anom ¢vrstoom u basenu uglja u Gacku.

U tre¢em poglavlju su date teorijske osnove rada rotornog bagera, a poseban

akcenat je stavljen na teoretske parametre odreska i reza rotornog bagera.



Cetvrto poglavlje predstavlja modeliranje procesa otkopavanja i daje postupak i

rezultate modeliranja u konkretnim uslovima radne sredine.

U petom poglavlju je izvrSeno modeliranje strukture radnog organa (rotora i strele

rotora) 1 predstavljeni su rezultati statickog 1 dinamickog proracuna.

Sesto poglavlje opisuje metodologiju optimizacije parametara reza rotornih

bagera.

U sedmom poglavlju su prikazani rezultati terenskih ispitivanja u konkretnim
uslovima radne sredine, odnosno na PovrSinskom kopu Gacko. IstraZivanje se sastojalo
u odredivanju kapaciteta i merenju angazovane struje za pogon rotora, preko koje je
izraCunavana angazovana snaga za kopanje, specifi¢ni otpor materijala na kopanje i
specifi¢na potros$nja energije. Istovremeno sa merenjem angazovane struje, vrSeno je i
merenje dinamic¢kog ponaSanja bagera, merenjem ubrzanja na karakteristiénim tackama

(momentna poluga reduktora), kao i merenje napona.

U osmom poglavlju je prikazana analiza ponasanja rotornog bagera

ER-1250 16/1,5 pri otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrsto¢om.

U devetom poglavlju je izvrSena optimizacija parametara reza rotornog bagera,

koja nedvosmisleno ukazuje na izbor optimalne vrste i parametara reza.

U desetom poglavlju su, na osnovu dobijenih rezultata, data zaklju¢na razmatranja
vezana za optimizaciju parametara reza rotornog bagera pri otkopavanju materijala sa

povecanom ¢vrstocom.

Jedanaesto poglavlje daje pravce daljih istraZivanja, obzirom da su uoceni
odredeni tehnicko-tehnoloski nedostaci radnog organa, koji se negativno odrazavaju na
kapacitet i konstrukciju rotornog bagera, a koji nisu bili predmet istrazivanja ove

disertacije.

U dvanaestom poglavlju je dat pregled kori$¢ene literature.



2.0. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U PREDMETNOJ
OBLASTI

Rotorni bager je predmet stalnih istrazivanja od pocetka njegove primene na
povrsinskim kopovima do danaS$njih dana. Mnogobrojna istrazivanja su radena u
nau¢nim ustanovama, kompanijama koje se bave proizvodnjom rotornih bagera i1

kompanijama koje koriste rotorne bagere za otkopavanje mineralnih sirovina.

Istrazivanja rada rotornog bagera uvek idu u pravcu poboljSanja performansi
bagera, sa ciljem povecanja njegove produktivnosti i smanjenja troSkova eksploatacije.
Posebna paznja se poklanja istrazivanjima koja imaju za cilj optimizaciju konstruktivnih
i tehnoloskih parametara rotornih bagera predvidenih za otkopavanje materijala sa

povecanom ¢vrsto¢om.
2.1. Svetska i domacéa iskustva u istraZivanju predmetne problematike

Istrazivanja vezana za optimizaciju konstruktivnih i1 tehnoloSkih parametara
rotornih bagera predvidenih za otkopavanje materijala sa pove¢anom ¢vrsto¢om imaju
za cilj pravilan izbor rotornog bagera za konkretne uslove radne sredine i povecanje
kapaciteta uz smanjenje troskova eksploatacije za ve¢ postoje¢e bagere na povrSinskim

kopovima.

Vetrov J. A. [67] je istrazivao uticaj viSe parametara na reznu silu, a u prvom redu
fizicko-mehanickih karakteristika radne sredine, geometrije reznih alata 1 njihove
pohabanosti, pri ¢emu je uzimao u obzir ugao zakoSenja rotora u odnosu na rotornu

strelu, nagib rotora u horizontalnoj ravni i polozaj zuba na vedricama.

Dombrovski N. G. [16] je na terenu vrSio eksperimente sa bagerskim vedricama i
adekvatnim modelima, pri ¢emu je zakljucio da specifi¢ni otpor na kopanje zavisi od
geometrijskih parametara odreska i reza, fizicko-mehaniCkih karakteristika radne

sredine, te oblika i dimenzija radnog organa.

Wojtkiewitch H. [72], [73] je ispitivao otpor na kopanje u zavisnosti od povrsine i
oblika reza, u skladu sa ¢im je definisao metodologiju odredivanja duZine reznih ivica i
specificnog otpora na kopanje, a vr$io je i ispitivanja veka trajanja zuba u razli¢itim

uslovima radne sredine.
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Beljakov J. I. i Vladimirov V. M. [4] su ispitivali odnos izmedu parametara reza i

specifi¢nog otpora na kopanje, a definisali su i dinamicki karakter optereéenja.

Himel W. [21] je u istrazivanju Specificni otpor kopanja u zavisnosti od povrsine
i oblika reza kod razlicitih vrsta tla definisao optimalni odnos debljine i Sirine odreska
za meke materijale koji se otkopavaju na povrSinskim kopovima lignita u DDR-u.

Odredena je zavisnost povrsine odreska i specifichog otpora materijala na kopanje.

Pratz K. H. [53] je vrSio merenja sila na zubima rotornog bagera pri ¢emu je na
rekonstruisanoj vedrici postavio merna se€iva sa mernim trakama pomocu kojih je pri
otkopavanju dobijao vrednosti uzduznih sila. Merenja je vr$io na uglju i glini 1 doSao do
zakljuCka da je znacCajno razli¢it uticaj dimenzije odreska na silu kopanja u razlic¢itim
uslovima radne sredine. Definisan je uticaj Sirine i debljine odreska na reznu silu,
zavisnost rezne sile od debljine reza, zavisnost rezne sile od Sirine reza, zavisnost

apsolutne vrednosti rezne sile u funkciji duzine odsecka i dr.

Bieniawwski Z. T. [5] se bavio klasifikacijom stena proucavajuci aksijalne i

tangencijalne napone, naprezanje i brzinu prostiranja longitudinalnih talasa.

Szepiatowski W. [62] je u svojim ispitivanjima na primeru povrsinskih kopova u
Poljskoj uspostavio zavisnost specificnog otpora na kopanje od kohezije, zapreminske

tezine 1 rastresitosti, kao 1 od vrste vedrica i1 zuba.

Razz V. [55] je analizirao uticaj radne sredine, konstruktivnih i tehnoloskih
parametara na reznu silu i razvio metodologiju terenskog ispitivanja materijala (Point-

load) 1 originalni softver za optimizaciju tehnoloskih parametara rada i geometrije zuba.

Drebenstedt C. i Paessler S. [17] su na osnovu svojih istrazivanja dosli do formule
izraCunavanja kapaciteta rotornog bagera u zavisnosti od otpora kopanju racunatog
preko specifi¢nog utroSka energije na pogonu rotora. Pri tome je izraden matematicki
model u kome je u obzir uzeta i promena brzine okretanja rotora $to povecava kapacitet
bagera i do 5%. Autori koriste virtuelnu realnost u kojoj korisnik moze da se krece ili je
menja, odnosno prilagodava konkretnim uslovima. Pri tome model moze simulirati

kompletan proces otkopavanja stenskog materijala.
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Kressner M. i Drebenstedt C. [35] su vrsili ispitivanja optimizacije reznih alata za
otkopavanje glinovitih materijala $to je znaCajno sa aspekta mogucnosti primene

koris¢ene metodologije i za druge vrste stenskog materijala.

Atanackovi¢ H. [2] je vrSio teoretsko i1 prakti¢no utvrdivanje otpora kopanju i
specifi¢ne potrosnje energije i uspostavio je korelacionu vezu izmedu otpora na kopanje

1 specifi¢nih reznih sila.

Radojevi¢ J. [54] je u okviru svoje doktorske disertacije pod nazivom
Optimizacija brzina i uglova rezanja rotornim bagerima u odnosu na utroSenu energiju
[ instalisanu snagu masine, dao osnovne principe teorije kopanja rotornim bagerima i

odredivanja sila koje se javljaju u procesu kopanja.

Popovi¢ N. [52] je u monografiji Naucne osnove projektovanja povrsSinskih
kopova, poglavlje 13.07 (Izbor, Seme rada, parametri otkopa i1 kapacitet rotornih bagera)
dao teoretske osnove rada rotornog bagera sa detaljnim osvrtom na prora¢un parametara

odreska i reza rotornog bagera.

Bosnjak S. [14] je modelirao delove konstrukcije rotornog bagera i analizirao

uticaj konstruktivnih i radnih parametara na dinami¢ko ponasSanje bagera.

Ignjatovi¢ D. [22] se u magistarskoj tezi bavi izborom metode za odredivanje
otpora na kopanje rotornim bagerima u uslovima povrSinskih kopova lignita Kolubare.
Kod izbora metodologije poseban akcenat je stavio na uskladivanje sile kopanja sa
otporima na kopanje stenskog materijala, pri ¢emu je ukazao na znacaj pravilnog izbora
snage pogona rotora od ¢ega zavisi kapacitet rotornog bagera i njegova cena. Takode,
istrazivao je uticaj kvaliteta 1 oblika zuba 1 uticaj tehnoloskih parametara odreska, na

vrednosti specifiénog otpora na kopanje.

Ivkovi¢ S., Ignjatovic D., Jovanéi¢ P. i Tanasijevi¢c M. [30]su se bavili
projektovanjem odrzavanja povrsinskih kopova pri ¢emu su posebnu paznju poklonili
odrzavanju rotornog bagera. Na osnovu dugogodi$njih istrazivanja i pracenja rada
rotornih bagera na povrsinskim kopovima u Srbiji jasno ukazuju na znacaj uskladenosti
sistema za kopanje sa radnom sredinom, od cega direktno zavisi trajnost nosece
konstrukcije. Konstrukcija rotora i reznih elemenata u velikoj meri uti¢u na dinamicka

opterecenja strele rotora, a i celog bagera. Zakljucili su da je pogodnom strelom rotora,
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adekvatnim brojem vedrica i prilagodenom geometrijom zuba, moguée u velikoj meri
smanjiti dinamicka opterecenja koja se javljaju u procesu kopanja. Zato je, sa aspekta
revitalizacije starih bagera, neophodno izvrsiti opseZna ispitivanja promene naponskih
stanja pri radu bagera. Sagledavanje promene naponskih stanja konstrukcije moze
ukazati na stepen zamorenosti pojedinih delova, ili nosece konstrukcije u celini. Takode,
pored revitalizacije Celi¢ne konstrukcije bagera, naophodno je izvrsiti i modernizaciju

masinske 1 elektro opreme.

Stojanovi¢ D. [59] je u okviru istrazivanja Analiza tehnoloskih i proizvodnih
mogucnosti bagera glodara SRs 1200 24/4 +VR izvrSio analizu uticaja parametara
odreska na kapacitetno iskoriS¢enje rotornog bagera. Ispunjenje uslova maksimalnog
kapaciteta prema tom istrazivanju treba traziti u odgovaraju¢em izboru debljine i Sirine

odreska. Razmatrane su razlicite Sirine i debljine odreska u funkciji kapaciteta bagera.

Kun J. [36] je u knjizi Teorija bagerovanja rotornim bagerima izneo teoretske
osnove otkopavanja rotornim bagerima sa posebnim osvrtom na parametre reza i
odreska. Definisan je uticaj duzine i povr$ine odreska na specifi¢ni otpor kopanju i

uticaj na kapacitet rotornog bagera. Definisan je optimalni odnos parametara odreska.

Jakovljevi¢ 1. [31] je u okviru doktorske disertacije pod nazivom Odredivanje
optimalnih parametara odreska rotornih bagera u funkciji otpora na kopanje, istrazivao
uticaj parametara odreska na specificne otpore na kopanje po povrSini poprecnog
preseka odreska kg, po duZzini reznih ivica vedrica ki i po koliéniku proizvoda povrSine
odreska i reznih ivica vedrica Kg. Programom istrazivanja i primenjenom
metodologijom obuhvacena su obimna teoretska istrazivanja i direktna merenja otpora

kopanju na rotornim bagerima.

Pavlovi¢ V., Ignjatovi¢ D. [49] u monografiji Selektivna povrsinska eksploatacija
uglja kontinualnim sistemima, daju teorijske osnove rada rotornog bagera sa znacajnim
osvrtom na tehnoloske parametre reza, kao i ukazivanjem na prednosti i nedostatke
horizontalnog 1 vertikalnog reza. Takode se ukazuje na uticaj otpora kopanju kod
definisanja tehnoloskih parametara rada bagera, koji se analizira u zavisnosti od snage

pogona rotora i tehnoloskih parametara reza.

Lazi¢ A. [38], [39] je za potrebe istrazivanja selektivnog otkopavanja razvio
Model simulacije rada rotornog bagera i Dinamicki model planiranja proizvodnje.

13



Modeli simulacije su zasnovani na uskladivanju kinematsko-konstruktivnih
karakteristika bagera sa karakteristikama radne sredine i omoguéavaju analiziranje rada
rotornog bagera koriS¢enjem veceg broja ulaznih parametara u relativno kratkom
periodu obrade. Lako se mogu prilagoditi razli¢itim tipovima rotornih bagera i

razli¢itim uslovima radne sredine.

Lazi¢ A., Klac¢ar R., Boskovi¢ S. [40] su u monografiji Selektivnho otkopavanje
uglja na povrsinskim kopovima razradili tehnologiju selektivnog otkopavanja rotornim
bagerima, hidrauli¢nim bagerima kasikarima, kombajnima (Surface Miner) i ripovanja
buldozerima, pri ¢emu su za definisanje optimalne tehnologije rada pomenute opreme
koriS¢eni i modeli simulacije rada rotornog bagera, hidraulicnog bagera kaSikara,

kombajna, ripovanja buldozerom i dinamicki model planiranja proizvodnje.

Boskovi¢ S. [6] u magistarskoj tezi Kombinovana tehnologija selektivnog
otkopavanja na primjeru povrsinskog kopa Gracanica - Gacko, se bavi istrazivanjem
optimalnih tehnicko-tehnoloskih resenja otkopavanja mineralne sirovine u zavisnosti od
tri osnovna kriterijuma i to: kvalitet otkopane mineralne sirovine, kapacitet opreme i
troSkovi eksploatacije. Analizirana su tehnoloSka reSenja selektivnog otkopavanja

rotornim bagerom, kombajnom i ripovanjem.

Boskovi¢ S. [7], [8], [9], [10], [12], [15], [25], [50], [70], [71] se bavio i
ucestvovao u istrazivanjima: izbora optimalne opreme i tehnologije eksploatacije na
povrSinskim kopovima uz primenu i razvijanje modela simulacije, otpora kopanju u
funkciji  fizicko-mehani¢kih karakteristika radne sredine, primeni geofizickih
istrazivanja pri reSavanju problema otkopavanja otkrivke, optimizacijom parametara
reza rotornog bagera, mogucnostima otkopavanja otkrivk sa poveéanim otporima

kopanju i uticaju radne sredine na raspolozivost BTO sistema.

Boskovi¢ S., Jovanci¢ P., Ignjatovi¢ D., Rakicevi¢ D., Maneski T. [11] su u radu
Vibration as deciding parameter during revitalization process for replacing the bucket
wheel drive su istrazivali uticaj povecanja snage pogona rotora na ponasanje
konstrukcije strele rotora. Merenjem vibracija pre i posle zamene reduktora, dokazana je
ispravnost postupka jer su izmerene vibracije sa novim pogonom i do 15 puta manje

nego sa starim pogonom.
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2.2. Dosadasnja iskustva istraZivanja predmetne problematike wu

konkretnim uslovima radne sredine na primeru PovrSinskog kopa

Gacko

Povrsinski kop Gracanica u Gacku, godiSnjeg kapaciteta 2,2 miliona tona uglja, je
otvoren 1978. god. i bio je podeljen na dva eksploataciona polja: Polje A i Polje B.

Do 1999. godine, proizvodnja uglja 1 otkrivke je vrSena uglavnom primenom
kontinualne tehnologije. Eksploatacija uglja je vrSena rotornim bagerom, odnosno BTD
sistemom (rotorni bager - transporteri sa trakom - deponija uglja), a proizvodnja
otkrivke se vrSila sa dva rotorna bagera, odnosno BTO sistema (rotorni bager -
transporteri sa trakom - odlagac) [66], [70], [71]. Rotorni bageri su radili u bloku (Slika
2.1.), a otkopavanje je vrSeno kombinovanim rezovima, pri ¢emu je Samo u prvom,
najgornjem pojasu, otkopavanje vrSeno vertikalnim rezovima, a ostali pojasevi su
otkopavani horizontalnim rezovima (Slika 2.2.). Rezultat toga, ili bolje receno
posledice su bile nepovoljno dinami¢ko ponasanje konstrukcije bagera, pucanje vedrica,

vece habanje zuba, veca potrosnja elektricne energije, manja rezna sila, manji kapacitet

bagera i dr.

Slika 2.1. Rotorni bager ER-1250 16/1,5 u BTO sistemu
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ANNNWANNN\
Slika 2.2. Nacin kopanja rotornim bagerom na Povrsinskom kopu Gacko
Konstruktivni parametri rotornog bagera ER-1250 16/1,5 su dati u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Konstruktivni parametri rotornog bagera ER-1250 16/1,5

Parametar Vrednost
Teoretski kapacitet (m°/h) 1250/1000
Specifi¢na sila kopanja (N/cm®) 7/10
Broj vedrica (n) 9
Zapremina vedrica (m°) 0,375
Broj istresanja u minuti 76,50
Brzina rezanja (m/min) 2,90
Brzina kretanja bagera (m/h) 375
Dozvoljeni nagib (°)

a) uradu 3
b) u transportu 5
Snaga pogona rotora (kW) 315
Dovodni napon (V) 6000
Visina kopanja (m) 16
Dubina kopanja (m) 1,50
Duzina strele rotora (m) 21,30
Radijus kopanja - gornji (m) 23,83
Radijus kopanja - donji (m) 21,23
Pre¢nik rotora (m) 6,45
Radijus istresanja (m) 22,60
Visina istresanja (m)

-max 6,50
-min 3,30
Maksimalna brzina strele rotora (m/min) 30,00
Brzina vertikalnog kretanja strele rotora (m/min) 3,00
Maksimalni ugao dizanja strele rotora (°) 20
Minimalni ugao spustanja strele rotora (°) 19




Nekako istovremeno, krajem 90-ih godina, ukazala se potreba za izmenom
sistema eksploatacije, kako na proizvodnji uglja tako i na proizvodnji otkrivke.

Eksploatacija uglja rotornim bagerom je, usled raslojavanja ugljenog sloja i
pojave velikog broja proslojaka jalovine u uglju, postala ekonomski neopravdana. Zato
je primenjena tehnologija selektivnog otkopavanja uglja diskontinualnom opremom,
¢ime je postignuto znacajno poboljSanje kvaliteta otkopanog ulja, Sto se direktno
odrazilo na pouzdaniji rad kotlovskog postrojenja termoelektrane i povecanje

proizvodnje elektri¢ne energije.

Sto se ti¢e proizvodnje otkrivke, u Polju B povriinskog kopa, doslo je pojave
materijala sa pove¢anom &vrstocom u litoloskom &lanu °N, koji nisu bili registrovani

dotadasnjim istraznim radovima.

Povecéana cvrsto¢a, odnosno povecan otpor kopanju radne sredine prouzrokovao
je niz problema na rotornom bageru: prekomerno habanje zuba na vedricama, pucanje
vedrica, pucanje rotora, pucanje strele rotora, a znacajna opterecenja je trpila i sama
konstrukcija bagera. Zubi na vedricama su prakticno samo ostavljali tragove na
stenskom materijalu, a u slede¢em rezu odlamali komadi¢e materijala izmedu stvorenih
brazdi (Slika 2.3.). Sve je to prouzrokovalo drasticno povecanje zastoja i pad kapaciteta
rotornog bagera. Situacija se sve viSe pogorSavala, kako je rasla debljina sloja otkrivke
sa povecanim otporom na kopanje, pa je rad rotornog bagera u ovakvoj sredini postao

ekonomski neopravdan i ¢ak fizicki potpuno onemogucen.

Slika 2.3. Brazde koje u ostavljaju zubi na rotoru bagera u stenskom materijalu
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Prethodna istrazivanja navedene problematike, koja su posluzila kao osnova za
dalja istrazivanja su vrsili Geoinzenjering - Sarajevo i Institut za rudarska istrazivanja

Tuzla.

Geoinzenjering — Sarajevo [20] je vrsio Laboratorijska ispitivanja petrografskih
svojstava, sile rezanja i fizicko mehanickih osobina stenskih masa litostratigrafskog
¢lana N podrucja PK Gracanica - Gacko u okviru kojih je ispitivanje otpora kopanju
vrseno metodom rasklinjavanja. Eksperimenti su vrSeni na po tri probna tela za svaki
ispitivani uzorak pri ¢emu je registrovana maksimalno dostignuta rezna sila i dubina
penetracije u trenutku dostizanja maksimalne sile, kao i povrSina preseka uzorka
zahvacdenog penetracijom. Na osnovu ispitivanja izvrSena je klasifikacija stena sa
otporima kopanju od 379 do 1216 kN/cm? i &vrstoéom na pritisak od 17 do 64,65

daN/cm?.

Institut za rudarska istrazivanja Tuzla [27], [28], [29] je u periodu od 1980. do
1986. godine vrsio ispitivanja fizicko-mehanic¢kih karakteristika otkrivke i uglja u
Gatackom ugljenom basenu sa ciljem utvrdivanja otpora kopanju i dokazivanja
kapaciteta rotornih bagera. Istrazivanja su su bila bazirana na ispitivanju rezne sile u
zavisnosti od debljine, Sirine 1 visine reza i brzine okretanja strele rotora. Metodologija
ispitivanja se zasnivala na merenju snage na pogonu rotora i specificnog utroSka

energije u zavisnosti od nabrojanih parametara i analizi dobijenih rezultata.

Obzirom da navedena istrazivanja nisu bila dovoljna za izbor optimalnog reSenja
otkopavanja slojeva otkrivke sa povecanim otporom kopanju, pristupilo se novim

istrazivanjima, koja su se odvijala u dve faze.

Prva faza je imala cilj da se geoloskim istrazivanjima utvrde fizicko-mehanicke
karakteristike, prostorni polozaj i debljina slojeva litoloskog ¢lana N sa povecanim
otporom na kopanje. Geoloska istrazivanja su vrSena kako u polju B, tako 1 u
Centralnom polju u kome je predviden nastavak eksploatacije u Gatackom ugljenom

basenu nakon zatvaranja PovrSinskog kopa Gracanica.

Geoing Group Beograd [19] je vrSio Ispitivanja fizi€ko-mehanic¢kih svojstava
radne sredine povrSinskog kopa Gracanica Gacko sa analizom stabilnosti kosina.
Izvestaj su radili autori Prof. Dr Milan Cvetkovié, Mr Jelena Majstorovi¢, Mr Branko

Petrovi¢, Dragana Savi¢, dipl. ing. geol. i Sinisa Jovovié, dipl. ing. geol. U toku
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istrazivanja na uzorcima su ispitivani: vlaznost, zapreminska tezina, poroznost,
granulometrijski sastav, Atterberg-ove granice kosistencije, stisljivost tla, otpornost
smicanju, otpori rezanju, jednoosna ¢vrstoca na pritisak, ¢vrsto¢a na zatezanje, brzina
prostiranja elasticnih talasa, dinamicki modul elasti¢nosti 1 dinamicki Poisson-ov
koeficijent. Po svom obimu navedena istrazivanja predstavljaju najkompleksnija
istrazivanja fizicko-mehanickih karakteristika otkrivke sa pove¢anom cvrsto¢om u
Gatackom ugljenom basenu 1 omogucila su dalja istrazivanja na izboru optimalnog

reSenja otkopavanja otkrivke sa povecanim otporom kopanju.

Rezultati fizicko-mehanickih svojstava otkrivke za svaki litoloski ¢lan su dati u

Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Fizi¢ko-mehanicka svojstva litoloskih ¢lanova

Br. | Materijal Y C (0]
(KN/m®) (KN/m?) (0)
1. | Kvartarna glina (Q) 20,14 82 9.5
2. | Lapor kre¢njacki °N 22 60 - 180 22 - 38
3. | Lapor 'N 18 - 20 95-120 19 - 22
4. | Glina-ugljevita i sivozelena °N 18 5 6
5. | Sivozelena glina i glinoviti lapor °N 18 20 12
6. | Ugalj, laporovit °N 14 50 22 -54
7. | Lapor glinovit °N 19 87 13,5
8. Odlozeni materijal 17,77 31,64 15,52

Litoloski ¢lan 8Ng predstavlja najve¢i deo masa otkrivke uglja na PovrSinskom
kopu Gracanica. Ova sredina je definisana kao laporoviti kre¢njaci i laporci, a javljaju
se u gornjoj zoni krovine ugljenog sloja. Debljina varira od nekoliko metara do 82,5 m.
Heterogenog su sastava 1 anizotropnih fizicko-mehani¢kih svojstava, kako u

vertikalnom tako i u horizontalnom smeru.

Petrografski ovu stensku masu ¢ine varijante laporovitih kre¢njaka sa proslojcima
lapora 1 laporovitih glina. U pogledu ¢vrstoce, sredina pripada, uglavnom, umereno
¢vrstim do Cvrstim stenskim masama, zavisno od petrografskog sastava, dok su neke
partije svrstane u meke stenske mase. U celini posmatrano, sredina je kompaktna,

masivne teksture, pukotinski slabo izdeljena, osim zona tektonske aktivnosti.

Na osnovu ispitivanja stenske mase sa terenskim ispitivanjima i na uzorcima u

laboratoriji, dobijena fizicko-mehanicka svojstva su pokazala heterogene rezultate.
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Istrazivanjima je definisana otkrivka po parametru otpora rezanja u uslovima radne
sredine Sto je veoma vazno za projektovanje tehnologije eksploatacije zbog drasticne
promene kapaciteta rotornih bagera u zavisnost od specificnog otpora kopanja (Kg),

odnosno otpora rezanju (K.).

Rezultati geoelektri¢nih istrazivanja i istraznog busSenja omogucili su definisanje
poloZaja i rasprostiranje (lateralno i po dubini) stena unutar litostratigrafskog &lana °N,
dok je laboratorijskim ispitivanjima izvrSena preciznija determinacija stenske mase prema
svojim petroloskim, hemijskim i fizicko-mehani¢kim svojstvima (sa posebnim osvrtom na

otpor rezanju i brzini prostiranja Vp i Vs talasa).

Ovakav pristup reSavanju problema omogucio je rejonizaciju stenskih masa
unutar ovog c¢lana prema parametrima dobijenim terenskim 1 laboratorijskim
ispitivanjima. Kategorizacija stenske mase otkrivke glavnog ugljenog sloja na
PovrSinskom kopu Gracanica u Gacku izvrSena je u Cetiri Kategorije prema otporu

rezanja i brzini prostiranja elasti¢nih longitudinalnih talasa (Tabela 2.3.).

Tabela 2.3. Kategorizacija otkrivke

Radna Kategorija Otpor Seizmicka brzina Vrsta stena
sredina stene rezanju prostiranja uzduzZnih
talasa
Ky K (N/cm) (m/s)
Sredina | K, K, <500 500-1000 Kvarta_r_ (humg_s, _1lovaca) i
rastresiti materijali
K, =500- Glinoviti lapori °N,
Ks 1000 1000-2000 krecnjacki lapori ‘N
. — - v o' owy e -8
Sredina ll Ks K_=1000 2000-3000 Krecnjacki lapori °N
1500
- . T Bn1 :
K, K>1500 > 3000 Tuvfitlc.m vezani lapori "N i
pescari

Stenske mase sa povecanim otporom kopanju koje su svrstane u kategorije K3 i Ky,
prate slojevitost i izgraduju veci deo terena obuhvacenog istrazivanjima. Predstavljene su
sa tri medusobno odvojena sloja sa otporima rezanju > 1000 N/cm u uslovima radne

sredine.

I sloj sa otporima kopanja > 1000 N/cm u uslovima radne sredine se u hemijskom
pogledu razlikuje od ostala dva sloja sa otporima pri rezanju > 1000 N/cm u uslovima
radne sredine, jer se pored laporovitih kre¢njaka javlja i vitrokristaloklasti¢an tuf kod

koga je procenat SiO, do 56,42%.
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Laboratorijskim ispitivanjima dobijeni su slede¢i fizicko-mehanicki parametri tufa:
- prirodna vlaznost odmah po otvaranju uzorka m = 17,50 - 30,27 (%),
- brzina longitudinalnih talasa Vp = 2145 - 2733 (m/s),
- otpor pri rezanju odmah po otvaranju uzorka K= 784,60 - 1209,23 (N/cm),
- otpor pri rezanju K_ =830 - 1384,61 (N/cm) u opsegu vlaga 6,45 - 14,28 (%).

U ovom sloju se pored vitrokristaloklasticnog tufa javljaju i laporoviti kre¢njaci sa
vrlo visokim procentom CaCOjz; > 85 % 1 slede¢im dobijenim vrednostima fizi¢ko-

mehanickih parametara:

- prirodna vlaznost odmah po otvaranju uzorka o = 3,81 - 7,85 (%),
- brzina longitudinalnih talasa Vp = 2400 - 3511 (m/s),
- otpor pri rezanju odmah po otvaranju uzorka K. = 806,00 - 1230,77 (N/cm),
- otpor pri rezanju K. = 953,84 - 1200,00 (N/cm) za vlagu 2,01 - 6,45 (%).
I1i 111 sloj sa otporima pri rezanju > 1000 N/cm u uslovima radne sredine su po
svom hemijskom sastavu i fizicko-mehanickim svojstvima jako sli¢ni i u litoloSkom
pogledu predstavljaju laporovite mikritske i intramikritske kre¢njake sa visokim

procentom karbonatne komponente. Slojevi su stratigrafski razdvojeni sredinom 1.
Laboratorijskim ispitivanjima dobijeni su slede¢i fizicko-mehanicki parametri:
- prirodna vlaznost odmah po otvaranju uzorka = 3,52 -12,65 (%),
- brzina longitudinalnih talasa Vp = 2000 - 3591 (m/s),
- otpor pri rezanju odmah po otvaranju uzorka K = 806,00 - 1200,00 (N/cm),
- otpor pri rezanju K. = 815,38 - 1384,60 (N/cm) u opsegu vlaga 1,30 - 5,23.

Analizirajuéi sve dobijene rezultate kompleksnih istrazivanja (geofizickih,
geomehanickih, istraZznog buSenja, hemijskih 1 petroloskih ispitivanja) nacinjen je
inzenjersko-geoloski model terena (Slika 2.4.) po zastupljenim kategorijama stenske

mase, gde su izdvojene dve sredine ¢ija su svojstva data pojedinacno:

- Sredina | (Kategorija stene K; i K;) koja ne predstavlja problem pri okopavanju

otkrivke glavnog ugljenog sloja;
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- Sredina Il (Kategorija stene Ks i K4) predstavlja problem za rad kontinualne opreme
koji se ispoljava u padu kapaciteta i smanjenju pouzdanosti rada sistema. U
litoloSkom pogledu stenske mase Sredine Il odgovaraju vitrokristaloklasticnom

tufu 1 laporovitim kre¢njacima sa procentom CaC03 > 85 %.

IGP PP - 29 po parametru otpara pri rezanju svedine * N

a40 #1 i ¥l b I I [l w1 w
B-31 1 2 N L1 1| 1 [ 4 |
330 —-— Y
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- I
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Slika 2.4. Inzenjersko-geoloski model terena po parametru otpora pri rezanju sredine N

Druga faza u istrazivanju otkopavanja otkrivke sa povecanom c¢vrstoCom na
Povrsinskom kopu Gracanica u Gacku, je bio da se sagledaju svi aspekti moguénosti

primene rotornih bagera u konkretnim uslovima radne sredine.

Pri tome je Man Takraf [42] vr$io ispitivanja specifiénog otpora rezanja otkrivke
na PovrSinskom kopu Grafanica u Gacku u cilju procene mogucénosti otkopavanja
materijala sa pove¢anom ¢vrsto¢om i davanja preporuke za nabavku novog rotornog
bagera sa povecenom reznom silom. Za te potrebe su izvrSena dva testa i to sondiranje
udarom 1 test klinom na osnovu ¢ega je kompanija Man Takraf predlozila isporuku
rotornog bagera SRs 500 sa snagom pogona rotora od 700 kW, ali nije do§lo do nabavke

ovog rotornog bagera zbog nedostatka finansijskih sredstava.

Zato se pristupilo istrazivanju moguénosti povecanja rezne sile, odnosno
kapaciteta postojeceg rotornog bagera ER-1250 16/1,5. Ova istrazivanja su vrSena u

dva dela.

Prvi deo je obuhvatio istrazivanja optimizacije procesa otkopavanja u laboratoriji
Technische Universitat Bergakademie iz Frajberga [18]. Istrazivanja su vodili Prof.
Drebenstedt C., Vorona M., Gassner W., a obuhvatila su: ispitivanje radne sredine

(fizicko-mehanicke karakteristike, mineralni sastav i abrazivnost), rezne sile (ispitivanje
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uticaja konstruktivnih parametara na reznu silu) i vrste reza kao osnovnog tehnoloskog

parametra za optimizaciju procesa otkopavanja.

Za potrebe ovih istrazivanja izvrSeno je reprezentativnho uzorkovanje stenskog

materijala na povrSinskom kopu, a iz neporemecenog uzorka izdvojena su jezgra

uzoraka za dalja ispitivanja i to u pravcu i normalno na pravac slojevitosti (Slika 2.5.).

Jezgro @ 10cm

-

Jezgro g510em

Holmalno
(Uzorak A)

Paraleddno

{Uzorak B)

Slika 2.5. Uzorci za ispitivanje izdvojeni iz neporemecenog uzorka upravno (vertikalni)

i u pravcu slojevitosti (paralelni)

Na uzorcima su ispitivane fizicko-mehnicke karakteristike radne sredine, hemijski

sastav, rezna sila, kao i optimizacija snage pogona rotora i optimizacija vrste reza.

Ispitivanja radne sredine su obuhvatila

ispitivanje

fizicko-mehani¢kih

karakteristika (Tabela 2.4.), mineralnog sastava (Tabela 2.5.) i abrazivnosti (Tabela 2.6.).

Tabela 2.4. Fizicko-mehaniCke karakteristike ispitivanih uzoraka

Parametar Vertikalni uzorci Horizontalni uzorci
(A) B)

Pre¢nik X duzina (mm) 100-100

Gustina (g/cm’) 2,03

Cvrstoc¢a na pritisak (Mpa) 17,20 + 3,37 15,17 £ 3,65

Cvrstoéa na zatezanje (Mpa) 0,85 +0,26 1,22 +0,26

Lomljivost 20,24 12,43

Sadrzaj vlage (%) 0,24

Dinami¢ki modul elasti¢nosti (E-modul; GPa) 14,42 + 0,76 10,14 + 1,88

Poisson-ov koeficijent 0,20 + 0,02 0,23 £ 0,02

Rezultati eksperimenta su pokazali razliku u zavisnosti od pravca opterecenja.

Prose¢na ¢vrstoca na pritisak je bila za 2 MPa (20%) manja kod uzorka B (horizontalno
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jezgro), nego kod uzorka A (vertikalno jezgro), a za razliku od pritisne ¢vrstoce, zatezna
Cvrsto¢a je veca za 0,4 MPa (30%). To pokazuje da je lomljivost (Cvrsto¢a na

pritisak/zatezna ¢vrstoca) uzorka A znatno veca (62%), nego uzorka B.
Dinamicki modul elasti¢nosti kod uzorka A je veci za 4 MPa, nego kod uzorka B.

Rezultati ispitivanja mineralnog sastava ukazuju (kao 1 u prethodnim
istrazivanjima u GataCkom ugljenom basenu) na visok sadrzaj kalcijum karbonata
(CaCOg3) - izmedu 88% i 93%, dok je istovremeno sadrzaj silicijum dioksida nizak i
iznosi samo 2% do 6%. Prisustvo ovog minerala je i glavni uzro¢nik habanju alata za

rezanje.

Tabela 2.5. Mineralni sastav ispitivanih uzoraka

Mineral Uzorak/Sadrzaj (%) Prosek
1 2 3 4 5
Sio, 4,02 6,19 2,20 1,57 3,80 3,56
Al,O; 3,64 2,46 2,99 3,01 1,26 2,67
Fe,O, 0,43 0,43 0,52 0,57 0,54 0,50
MgO 0,71 0,69 0,68 0,64 0,63 0,67
CaO 52,50 0,69 51,20 54,50 49,80 51,54
Co, 36,12 38,02 41,25 38,52 41,80 39,14

Rezultati ispitivanja mineralnog sastava su pokazali da testirana otkrivka nije

abrazivna. Ipak je izvrSen eksperiment i uporedivanje uzorka sa drugim materijalima,

kako bi se proverio i procenio nivo abrazije, a rezultati su dati u Tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Abrazivnost ispitivanih uzoraka

Stena Pritisna ¢vrsto¢a | Zatezna ¢vrstocéa Abrazija Lomljivost
(MPa) (MPa)
Blok B24 24,0 2,35 1,1 10,2
Blok B34 34,0 3,40 15 10,0
Uzorak - Gacko 16,0 1,00 nepoznato 16,0

Eksperiment se sastoji od rezanja u uzorku, alatom od mekog materijala (poput
aluminijuma) pod uglom od 45°. Dubina reza je 20 mm, razmak izmedu rezova 40 mm,
a brzina rezanja 1 m/s. Rezultati ispitivanja dati na Slici 2.6., potvrduju ocenu o

abrazivnim svojstvima otkrivke, odnosno mali uticaj na habanje alata za rezanje.
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Slika 2.6. Habanje alata (zuba) u zavisnosti od debljine reza i vrste stenskog materijala

Ispitivanje rezne sile je vrSeno na specijalizovanoj aparaturi HXS 1000-50 (Slika
2.7.), koja omogucava izvodenje eksperimenata sa razli¢itim alatima za rezanje i
podeSavanjima ugla rezanja. Aparatura je opremljena kamerom koja se koristi za
snimanje procesa rezanja 1 uredajem za lasersko skeniranje. Kamera ima mogucénost
zapisa od 120.000 frejmova u sekundi, a uredaj za skeniranje omogucuje merenje
rastojanja izmedu lasera i povrSine uzorka sa preciznos$¢u od < 70 um. Analiza rezultata
merenja rezne sile i izrada modela povrsine testiranog uzorka (Slika 2.8.) je vrSena na

ra¢unaru DEWE 5000, opremljenim specijalnim programskim paketom (Slika 2.9.).

U eksperimentu su koriS¢eni originalni alat za rezanje (zub rotornog bagera
ER-1250 16/1,5 (Slika. 2.10.a) i specijalno napravljeni alati MT-10 i MT-60
(Slika 2.10. b, c).
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Slika 2.7. Aparatura HXS 1000-50 za merenje rezne sile

Slika 2.8. Izgled povrsine i model povrsine testiranog uzorka

Slika 2.9. Racunar DEWE 5000 sa prikazom merenja i video zapisom
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Slika 2.10. Alati za rezanje korisceni za ispitivanje rezne sile

Ispitivanje rezne sile i specificnog utroska energije je vrSeno u zavisnosti od

brzine rezanja (Slika 2.11.), ugla rezanja (Slika 2.12.) i debljine reza (Slika 2.13.).
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Slika 2.11. Uticaj brzine rezanja na: a) reznu silu i b) specificnu potrosnju energije

Rezultati merenja ukazuju da sa porastom brzine rezanja dolazi do blagog porasta

rezne sile, ali 1 specifi¢ne potroSnje energije.
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Uticaj ugla rezanja
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Slika 2.12. Uticaj ugla rezanja na: a) reznu silu i b) specificnu potrosnju energije

Sa prethodnih dijagrama se uocava da rezna sila ima minimalnu vrednost za

uglove rezanja od 30 do 50°, a specificna potro$nja energije ima Svoj minimum za ugao

od 38°.
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Uticaj debljine reza
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Slika 2.13. Uticaj debljine reza na: a) reznu silu i b) specificnu potrosnju energije

Uticaj dubine reza na reznu silu i specificnu potro$nju energije je ispitivan na
alatu MT-60 i sa dijagrama se moze zakljuciti da sa povecanjem debljine reza dolazi do
linearnog povecanja rezne sile, dok specificna potroSnja energije ne opada
proporcionalno sa povec¢anjem debljine reza. U ovom eksperimentu utvrden je 1 odnos

razmaka izmedu zuba u zavisnosti od dubine rezanja (Slika 2.14.).
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Slika 2.14. Uticaj debljine reza na odnos izmedu razmaka zuba i dubine reza

U Tabelama 2.7. do 2.9. su date izmerene i proraunate vrednosti rezne sile i

specifi¢ne potroSnje energije za sve tri vrste zuba koji su kori$¢eni u eksperimentu u

zavisnosti od debljine reza i ugla rezanja.

Tabela 2.7. Vrednost rezne sile i specificne potroSnje energije za uzorak MT-10

Debljina reza Ugao rezanja Sila rezanja Specifi¢na potros$nja

energije

(mm) () (KN) (kKWh/m?
10 30 1,061 1,170
38 1,095 1,187
45 1,062 1,017
50 1,138 1,190
20 30 2,017 0,737
38 1,844 0,580
45 1,877 0,653
50 1,934 0,660
30 30 3,258 0,507
38 2,955 0,473
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Tabela 2.8. Vrednost rezne sile i specificne potrosnje energije za uzorak MT-60

Debljina reza Ugao rezanja Sila rezanja Specifi¢na potro$nja
energije
(mm) @) (kN) (KWh/m?
10 30 3,923 1,476
38 3,652 1,348
45 3,792 1,417
50 3,971 1,525
20 30 5,028 0,783
38 4,626 0,708
45 4,609 0,686
50 5,284 0,763
30 30 7,321 0,701
38 6,176 0,514
45 6,698 0,582
50 7,126 0,656
Tabela 2.9. Vrednost rezne sile i1 specifi¢ne potro$nje energije za uzorak OT-100
Debljina reza Ugao rezanja Sila rezanja Specifi¢na potro$nja
energije
(mm) @) (kN) (KWh/m?
10 30 7,394 1,801
38 6,996 1,712
45 7,440 1,852
50 7,410 1,924
20 30 8,687 0,942
38 8,360 0,789
45 8,586 0,912
50 8,618 0,873

Na osnovu ovih rezultata moguce je predvidanje procesa rezanja za razliCite
debljine reza i ugla rezanja od 30 do 50°. Vrednost rezne sile (y) u zavisnosti od
debljine reza (x) moZe se racunati po formuli: y = 6,45+0,10-x, a specifi¢na potros$nja
energije y = 9,90.x %", Predvidanje uticaja debljine reza na reznu silu i1 specificnu

potros$nju energije je dato na Slikama 2.15. 1 2.16.
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Slika 2.15. Uticaj debljine reza na vrednost rezne sile
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Slika 2.16. Uticaj debljine reza na specificnu potrosnju energije
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Ispitivanje zuba

Ispitivanje zuba, odnosno kinematike procesa kopanja, je vrSeno sa aspekta
izbora optimalnog oblika i vrste zuba, ugla rezanja i medusobnih rastojanja na
vedricama rotora, sa ciljem postizanja Sto duzeg radnog veka 1 njihove dalje

modernizacije.

Za kinematsku analizu su kori$¢ene odredene tehnicke Kkarakteristike rotornog
bagera ER-1250 16/1,5 (Tabela 2.10.) i konstruktivne Seme rotora i strele rotora.
Koordinate ta¢aka zuba za analizu su odredene pomo¢u modela rotora (Slika 2.17.), a

Sema za kinematski proracun je data na Slici 2.18.

Tabela 2.10. Tehnicke karakteristike rotornog bagera koris¢ene za proracun

Oznaka Karakteristika

01 Obrtni ugao rotora u odnosu na ravan ZOY

02 Ugao nagiba strele rotora u odnosu na Y osu

03 Obrtni ugao strele bagera u odnosu na X osu

] Ugao imedu rotora i strele rotora

Iy Rastojanje izmedu ose obrtne platforme i strele rotora bagera
I, Rastojanje izmedu ose rotornog bagera i ose strele bagera
I3 Duzina strele rotora

l4 Rastojanje izmedu strele 1 rotora

1 Ugaona brzina rotora

®2 Ugaona brzina strele rotora

3 Ugaona brzina obrtne platforme

o Ugao zazora

oo Ugao izmedu vektora zuba 1 povrSine prolaza bagera

B Maksimalni ugao

Y Ugao izmedu oStrice zuba 1 povrSine
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c)
Slika 2.18. Sema za kinamtski proracun: a) prikaz preseka rotora; b) prikaz odozgo;

c) proces kopanja

Kinematska analiza je vrSena analitickom metodom, pri ¢emu se kretanje zuba
razmatra u 2 koordinatna sistema: XYZ - vezano za rotor i X’Y’Z’ - vezano za osnovu

bagera. Proracun je raden za proces kopanja u horizontalnoj ravni sa okretanjem rotora
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u levu 1 desnu stranu sa spustanjem strele rotora. Ugao ¢ Se menja od 45° do 225° sa

povecanjem od 15°, dok ugao @3 iznosi 20°.

U zavisnosti od strane u koju se rotor okrece, zavisi i koji su zubi u kontaktu sa
stenskim materijalom. Na primer, pri okretanju u levu stranu, u kontaktu su zubi 4, 5 i 6,
pa zazor projekcije ugla na X’Y’Z’ ravan ima negativne vrednosti. To povlaci prisustvo
trenja izmedu boc¢ne ivice zuba i radne povrSine, $to dovodi do poveéanja potrebne
snage za proces otkopavanja i izaziva brzo habanje zuba. Na Slici 2.19. su crvenom
bojom oznacene ivice zuba koje imaju kontakt sa stenskim materijalom. Sada$nji
pravougaoni oblik zuba uzrokuje trenje bo¢ne ivice, a samim tim i habanje, pod bilo
kojim uslovima kopanja, §to ukazuje na potrebu promene oblika zuba, ¢ime bi se

smanjila potrebna specifi¢na sila razaranja stene i produzio vek trajanja zuba.

vektor r
kretanja E
vektor
kretanjs
a)
b)

SlI. 2.19. Vedrice rotora sa zubima: a) Pokretni vektor zuba, b) Povrsina trenja zuba

Na osnovu rezultata izvrSenih eksperimenata izvedeni su odredeni zakljucci za
vrednost optimalnog ugla rezanja, odnos razmaka izmedu zuba i dubine reza, oblik zuba

i vrstu zuba.

Optimalni ugao rezanja iznosi priblizno 40°, a njemu odgovara ugao zazora od
20°, na osnovu ¢ega se izvodi zaklju€ak da je neophodno podesavanje ugla rezanja. Na
taj naCin se moze smanjiti specifi¢ni utroSak energije i do 10 %. Osim toga, habanje

zuba Ce biti znacajno manje (10-30%) kod preporucenog ugla rezanja.
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Neravnomerno habanje zuba rasporedenih na vedricama, kao i brazde u stenskom
materijalu (Slika 2.3.) jasno ukazuju da je odnos razmaka izmedu zuba (Slika 2.20.) i
dubine reza neodgovarajuci i da ga je neohodno izmeniti u cilju optimizacije procesa.
Primeceno je da zubi 2, 3 i 4 ne uestvuju ravnomerno u otkopavanju, odnosno ne
ostvaruju istu debljinu reza, usled ¢ega se i pojavljuju brazde u stenskom materijalu.
Takode zubi razli¢itih vedrica ostavljaju tragove rezanja na istom mestu, $to zahteva
dodatnu snagu. Promenom debljine reza, kao i brzine okretanja rotora, postizu se
razliciti efekti - u jednom slucaju dolazi do ravnomernijeg rada, ali i do pada kapaciteta,
a u drugom sluc¢aju je to obrnuto. Iz svega toga se izvodi zakljuak da je neophodno
smanjiti razmak izmedu zuba 2, 3, 4 i 5 pogotovu i zbog toga Sto se debljina reza u

procesu kopanja smanjuje od maksimuma do 0.

Slika 2.20. Raspored zuba na vedricama

Oblik zuba je je veoma bitan kod optimizacije kopanja, jer su rezultati ispitivanja
jasno pokazali da zona trenja izmedu boc¢nih ivica zuba i radne sredine nastaje pri
preoptere¢enom radu rotora. To dovodi do znac¢ajnog poveéanja otpora kopanju i ve¢em
habanju zuba. Ovo trenje je tesko izbe¢i podesavanjem uglova kod originalnih zuba koji
su pravougaonog oblika, pa su predlozena dva oblika zuba trapezoidnog oblika sa

izmenama oblika u planu (TP) i boku (TC) (Slika 2.21.).
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Slika 2.21. Predlozeni oblik zuba trapezoidnog oblika: a) u planu; b) u boku
Optimizacija snage pogona rotora

Utvrdivanje optimalne snage pogona rotora je veoma znacajno sa aspekta

povecanja rezne sile, odnosno kapaciteta rotornog bagera.

Kod otkopavanja stenskog materijala rotornim bagerom ER-1250 16/1,5 kontakt

sa radnom sredinom ima 6 aktivnih vedrica (Slika 2.22.).

10

(e

Wsina reza (m)
N

£

b)

Slika 2.22. Prikaz aktivnih vedrica u procesu kopanja: a) fotografija u radnoj sredini;
b) model

Snaga rezanja (Pg) i ukupna sila rezanja (Fg) se racunaju nezavisno od vedrice i

oblika zuba. Snaga otkopavanja je:

Pe = Pm-Pu-Pr (KW) ili (2.1)
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Pc = Pm-(Qp:p-9(2/3:-Dw))-(5% Pwm), (KW)

gde je: Py - ukupna snaga motora (kW),

(2.2)

Py - snaga za dizanje materijala od mesta otkopavanja do mesta istresanja (kW),

Pr, - snaga utroSena da se prevazide trenje alata u radnoj sredini (KW),

Qr - kapacitet bagera (m?/s),

p - gustina iskopanog materijala u (t/ m®),

g - gravitacija (m/s?),

Dw - precnik rotora (m).
Proracunom se dobija da je snaga rezanja priblizno 294 kW.
Ukupna sila rezanja se definiSe po obrascu:

FG = PG/VC, (kN),

gde je: V¢ brzina rezanja (m/s).

Proracunom se dobija da sila rezanja na rotoru iznosi 109 kN.

(2.3)

IzvrSeni eksperimenti rezanja omogucavaju procenu sile rezanja za aktivne alate

rezanja. U zavisnosti od poloZzaja vedrice razlikuje se i dubina rezanja, a sila rezanja se

moze odrediti po formuli y = 6,45+0,10-x . Rezultati su prikazani u Tabeli 2.11.

Prethodna formula je validna samo za rad u punom bloku, pa izra¢unate vrednosti

sile rezanja za vedrice oznacene kao A-3, B-3, C-3 i D-3 moraju biti smanjene do

odredene vrednosti, koja nije manja od 50% iz razloga Sto minimalna sila rezanja na

rotoru mora biti priblizno 103,8 kN.

Tabela 2.11. Sila rezanja za aktivne zube

Vedrica Broj | Debljina | Napomena za Sila rezanja Sila rezanja
zuba reza rez

(mm) (kN) (kKN)
A 2 43 Puni blok 10,75 10,75
3 145 Deo bloka 20,95 10,47
B 2 40 Puni blok 10,45 10,45
3 142 Deo bloka 20,65 10,33
C 2 40 Puni blok 10,45 10,45
3 142 Deo bloka 20,65 10,32
D 2 14 Puni blok 7,85 7,85
3 113 Deo bloka 17,75 8,88
E 3 87 Puni blok 15,15 15,15
F 3 27 Puni blok 9,15 9,15
Ukupno 143,80 103,80
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Iz dobijenih rezultata je zaklju¢eno da su mogucnosti rada rotornog bagera
ER-1250 16/1,5 sa postoje¢im pogonom rotora skoro maksimalne, Sto znaci da je za
povecanje kapaciteta bagera neophodno instalisati pogon rotora veée snage, a njegovo

dimenzionisanje zahteva dodatna istrazivanja.
Ispitivanje tehnoloskih parametara (vrste reza)

Sto se ti¢e vrste reza kao tehnoloskog parametra, od koga u procesu otkopavanja
stenske mase najvise zavisi kapacitet rotornog bagera, ukazano je na neophodnost daljih
istrazivanja koja bi opredelila optimalnu vrstu reza rotornog bagera u konkretnim

uslovima radne sredine.

Drugi deo u istrazivanju mogucnosti otkopavanja otkrivke sa pove¢anim otporom
kopanju rotornim bagerom je podrazumevao povecéanje specificne sile kopanja i
optimizaciju parametara reza u postupku revitalizacije rotornog bagera
ER-1250 16/1,5 [26]. Osnovni razlozi za revitalizaciju su bili loSe pogonsko stanje
rotornog bagera prouzrokovano dugogodi$njim radom u radnoj sredini sa poveéanim
otporom kopanju i nedovoljna specifi¢na sila kopanja, koja proizilazi iz male snage
pogona rotora (315 kW).

Cilj revitalizacije je bio da se poveca pogonska spremnost rotornog bagera i da se
analizom rezultata teoretskih i1 eksperimentalnih istrazivanja izvr$i optimizacija snage
pogona rotora i parametara reza rotornog bagera u funkciji smanjenja otpora kopanju,
minimizacije potroSnje energije i povoljnog dinami¢kog ponasanja konstrukcije bagera.
To je ujedno 1 jedan od zadataka ove disertacije 1 rezultati tih istrazivanja su detaljno

analizirani u u poglavljima od 4. do 10.
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3. TEORETSKE OSNOVE RADA ROTORNOG BAGERA
3.1. OpSte o rotornim bagerima
Rotorni bager predstavlja samohodnu masinu kontinualnog dejstva, namenjenu za

otkopavanje jalovine i korisne mineralne sirovine na povrsinskim kopovima (Slika 3.1.).

Osnovni delovi rotornog bagera su: uredaj za kopanje (rotor), sistem za unutrasnji

transport, mehanizam za kretanje i noseca konstrukcija [4], [38], [39], [40] [41], [47],
[49], [52], [59].

Slika 3.1. Rotorni bager ER-1250 16/1,5

Otkopavanje materijala vrSi se vedricama koje su ravnomerno rasporedene i
pri¢vrs¢ene na obodu rotora. Istovremeno sa obrtanjem rotora u vertikalnoj ravni i
okretanjem strele rotora zajedno sa platformom u horizontalnoj ravni, svaka vedrica

otkopava iz masiva odrezak koji je odreden oblikom i geometrijskim parametrima.

Obrtanjem rotora i nailaskom punih vedrica u zonu istovarnog sektora, materijal
se prazni iz vedrica, predaje prijemnom transporteru sa trakom na streli rotora i dalje
redom, zavisno od broja transportera na bageru, poslednjem istovarnom transporteru.
Kod rotornih bagera se istovremeno sa otkopavanjem vrsi transport i utovar otkopanog
materijala u transportna sredstva, a rede se vrsi i direktno prebacivanje materijala u

otkopani prostor povrSinskog kopa ili skladiStenje na deponiji.
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Rotorni bager je danas, svakako, najrasprostranjenija masina na povrSinskim
kopovima lignita za otkopavanje mekih i srednje tvrdih materijala. Tokom
viSedecenijskog razvoja ovih masina stvorene su konstrukcije koje mogu na
zadovoljavajuci na¢in da odgovore veoma raznovrsnim rudarsko-tehnickim zahtevima
otkopavanja. Ove konstrukcije bagera obezbeduju visoke tehni¢ko-ekonomske
pokazatelje u radu, zahvaljujuéi, pre svega, nizu tehnicko-eksploatacionih prednosti u
odnosu na druge vrste bagera (visoka sigurnost u radu, relativno mala ugradnja metala
0,20-1,10 t/m3/h, mala specifiéna potro$nja energije 0,15-0,50 KWh/m® i visoki
koeficijent korisnog dejstva radnog organa 0,8-0,9).

Iako je koriS¢enje obrtnog tocka sa vedricama za dizanje vode za potrebe
navodnjavanja bilo poznato jo$ u starom veku, ideja za kopanje tla tockom rodila se tek
krajem proSlog veka, posle primene parne masine na bagerima kaSikarima. Posle niza
raznih patenata, krajem proslog veka u SAD i pocetkom ovog veka u Evropi, tek 1913.
godine Svander u Francuskoj patentirao radni to¢ak sa vedricama (rotor), koji iskopani
materijal u procesu obrtanja predaje direktno transporteru sa trakom na streli rotora.
Vlasnik patenta, nemacka firma Humbolt, je 1916. godine konstruisala prvi rotorni
bager na Sinama, koji je naredne godine poceo sa radom na povrSinskom kopu
Bergwitz. Masovniji pocetak primene ovih bagera na povrSinskim kopovima pocinje
izmedu 1935. i 1936. godine, uklju¢ivanjem fabrike LMG u proizvodnju rotornih

bagera, kao 1 brZzim razvojem proizvodnje lignita u Nemackoj.

Oblast primene rotornih bagera se neprestano Sirila, kako u pogledu ¢vrstoce
materijala koji se njima moze direktno otkopavati, tako 1 u pogledu prilagodavanja
bagera najraznovrsnijim rudarsko-geoloskim i drugim uslovima na povrSinskim
kopovima. Ve¢ 1933. godine je izgraden bager sa kapacitetom od 760 m?/h, visinom
kopanja od 13 m, snagom motora rotora od 74 kW, ukupnom instalisanom snagom od
300 kW 1 ¢ija masa je iznosila 352 tone. Prvi put je primenjen troguseni¢éni mehanizam
za kretanje 1934. godine, a devetoguseni¢ni mehanizam 1937. godine. Do 1938. godine
izgradeno je preko 50 rotornih bagera, a pedeset godina kasnije preko 800 komada.

Proizvodnja rotornih bagera u SAD pocinje 1943. godine.

Do 1951. godine proizvodili su se rotorni bageri sa rotorom celijskog tipa. Tada je prvi

put primenjen polucelijski tip, Sto im je znatno povecalo kapacitet. Od 1955. godine pocinje
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sve masovnija proizvodnja rotornih bagera i za dubinski i za visinski rad. Kasnije su
proizvedeni i1 prvi bageri sa promenljivom duzinom strele. Od 1960. godine proizvode se

rotorni bageri sa pove¢anom reznom silom i ve¢im kapacitetima.

Pocev od 1955. godine izraduju se rotorni bageri za dubinski 1 visinski rad, Sto je
omogucilo njihovu primenu na eksploataciji lezista sa vrlo slozenim uslovima zaleganja
slojeva korisne mineralne sirovine i povecalo stepen koncentracije proizvodnje unutar
jednog povrsinskog kopa smanjenjem broja transportnih horizonata. Medutim, dubina
kopanja ispod nivoa stajanja je ograni¢ena maksimalnim usponom transportera na streli
bagera (oko 18°), odnosno, visinom zglobne veze strele na platformi bagera iznad
planuma. Dubinski rad, bez okretanja vedrica, je tehnoloski komplikovan zbog
nemogucnosti otkopavanja materijala u suprotnom smeru, ¢ime se ostvaruje neprekidan
rad pri kretanju unazad. Zbog toga, rotorni bager mora da otkopava jedan dubinski blok,
¢ija duzina zavisi od duzine strele rotora, kre¢uci se napred, posle ¢ega se u praznom
hodu vrac¢a unazad za dvostruku duzinu bloka, pa se ciklus naizmeni¢no ponavlja. Za
regularni kontinualni dubinski rad neophodno je okrenuti vedrice za 180°, Sto je

naravno, uslovljeno posebnom konstrukcijom rotora.

Do 1960. godine rotorni bageri bili su predvideni isklju€ivo za otkopavanje
materijala do srednje ¢vrstoce, ali izgradnjom rotornih bagera sa povecanim specifi¢nim
silama kopanja stvorili su se uslovi za otkopavanje polucvrstih i ¢vrstih jalovinskih

materijala i uglja.

Pojava rotornih bagera sa produznim strelama rotora bila je svojevremeno
propra¢ena veoma bucnom reklamom 1 optimisticCkim prognozama. Na prvi pogled
primamljive tehnoloSke moguc¢nosti ovih bagera obecavale su u eksploataciji osetno
veée vremensko i kapacitetno iskoris¢enje u odnosu na rotorne bagere sa
nepromenljivim duZinama strela rotora. Medutim, zbog evidentnih nedostataka (znatno
slozenija konstrukcija transportera sa trakom na bagerima, opasne vibracije cele
konstrukcije, naro€ito kod otkopavanja raznorodnih materijala, osetno povecanje mase
bagera za oko 10 do 17%, itd.), rotorni bageri sa produznim strelama nisu nasli Siru

primenu na povrsinskim kopovima.

Sve ces¢a primena na eksploataciji nagnutih slojeva zahtevala je od

masinogradnje izgradnju takvih rotornih bagera koji se mogu uspeSnije prilagoditi
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lezi$nim prilikama, odnosno, pove¢anim nagibima etaznih ravni. Taj zahtev je doveo do
izgradnje bagera sa uredajem za automatsko horizontiranje gornjeg okretnog dela
bagera. Ovde se, medutim, ne moze zanemariti ¢injenica, da ugradnjom ovog uredaja
Citava konstrukcija bagera postaje slozenija, a Sto je jo§S nepovoljnije, masa bagera se

povecava za 8 do 10%.

Kod rotornih bagera je najrasprostranjeniji guseni¢ni mehanizam za kretanje, pri
¢emu se broj gusenica krece od 2 do 16 zavisno od mase bagera, nosivosti tla, potrebne
ucestanosti transporta, rada u krivinama, itd. Guseni¢ni uredaj za transport obezbeduje
zadovoljavaju¢e manevarske sposobnosti bagera, ne zahteva strogo planiranje trase,
savladuje relativno velike uspone, itd. Medutim, ovaj uredaj za transport ima i svojih
nedostataka od kojih treba izdvojiti sledece: velika masa uredaja, sloZenost konstrukcije,
veliki gubici energije na transportu, intenzivno habanje elemenata uredaja za transport
bagera, a samim tim i kratak vek trajanja, razbijanje tla ispod gusenica pri ve¢em broju

prolaza bagera istom trasom, itd.

U cilju eliminisanja pomenutih nedostataka guseni¢nog uredaja za transport,
konstruisani su i drugi transportni uredaji: koracajuci, Sinsko-guseni¢ni i koracajuce-
Sinski uredaj za transport. Do danas, medutim, ovi uredaji na rotornim bagerima nisu

nasli §iru primenu.

Ekspanzija kontinalnog rada osnovne mehanizacije na povrSinskim kopovima
iziskivala je sve produktivnije rotorne bagere, pa se moze slobodno re¢i da je vremenom
rotorni bager postao sigurno najsavrSenija i najrasprostranjenija masina kontinualnog

dejstva u rudarstvu.

Dijapazon primene rotornih bagera, u pogledu Cvrstoe materijala koje moze
direktno otkopavati i u pogledu prilagodavanja bagera najraznovrsnijim rudarsko-

tehnickim, hidrogeoloskim 1 klimatskim uslovima, je veoma Sirok.

Rotorni bageri se mogu klasifikovati po raznim obelezjima, a obzirom da je razvoj
ovih bagera bio veoma buran, u stru¢noj literaturi postoji Citav niz klasifikacija, koje su
u primeni. Prema nemackoj klasifikaciji rotorni bageri se prema osnovnim

konstruktivnim karakteristikama dele u klase A, B i C (Tabela 3.1. i Slika 3.2.).
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Tabela 3.1. Uporedni parametri razli€itih tipova rotornih bagera

A B C
Tip bagera Kompaktni (hidrauli¢ni) Bager sa C Veliki
bager ramom bageri
Kapacitet (m%/h) 420-6000 3600-7500 7300-22700
Pogonska masa (t) 55-1200 1200-3500 6000-14000
Pre¢nik rotora (m) 4,2-12 8,4-12.5 17,3-21,6
Snaga motora na 75-1000 750-1500 1500-5040
rotoru (KW)
Moment na rotoru 75-2200 2000-7000 4500-12000
(KNm)
Kompaktni bageri Bageri sa C-ramom

| e=th—

Veliki bageri

Slika 3.2. Tipovi rotornih bagera

Navedena podela nije ¢vrsto definisana 1 postoje odredena preklapanja izmedu

navedenih tipova. Potrebno je naglasiti osnovne karakteristike pojedinih tipova:

e A - Kompaktni (hidrauli¢ni) rotorni bageri su sa relativno kratkom strelom u
odnosu na precnik rotora, imaju veliki kapacitet u odnosu na masu i1 dimenzije
bagera i relativno nisko teziste. Nedostaci se ogledaju u relativno manjem
radnom veku konstrukcije, a u tehnoloskom smislu imaju nizi koeficijent
bagerovanja. Tipicni primeri kompaktnih rotornih bagera na naSim povrSinskim
kopovima su C 700S, SRs 400, SchRs 800. Na povrsinskom kopu Visonta u
Madarskoj radi najve¢i kompaktni rotorni bager firme SANDVIK, Tip PE 100,
Model 1300/1,5*20 teoretskog kapaciteta 6700 rm>/h;

e B - Bageri sa C ramom imaju povezanu gornju gradnju, centralni stub i nosac
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balasta u obliku slova C. Povoljan im je koeficijent bagerovanja, tehnoloski su
vrlo prihvatljivi, ali uz relativno visoko teziste. Projektovani su sa i bez
pretovarnog uredaja. Najveci broj bagera na nasim povrSinskim kopovima, koji
pripadaju ovoj klasi su: SRs 1200, SchRs 630, SRs 2000, SRs 1300 i
ER-1250 16/1,5;

e C - Veliki bageri imaju karakteristicne nosece stubove koturaca sa uzadima sa
spuStenim nosacem balasta koji se prakticno veze za gornju obrtnu platformu.
Ova vrsta bagera ima relativno nisko teziste, ali i slozen transportni put
otkopanog materijala. Rotorni bager SchRs 1760, koji radi na povrsinskom kopu

Polje D, ima niz karakteristika bagera klase C.

Rastu¢a koncentracija proizvodnje na povrSinskim kopovima zahtevala je od
proizvodaca rudarskih masina poveéanje jedini¢nih kapaciteta i visina kopanja masina,
smanjenje radnih masa, bolje prilagodavanje rudarsko-geoloskim, hidrogeoloskim i
klimatskim uslovima, povecanje pouzdanosti, poboljSanje komfora ljudstva koje

opsluzuje masinu, pri istovremenom smanjenju vremena opsluzivanja i dr.

Intenzivan razvoj tipova 1 modela rotornih bagera pripada periodu Sezdesetih 1
sedamdesetih godina. U navedenom periodu isporucen je veliki broj bagera sa jasnim
tendencijama ka optimizaciji osnovnih tehni¢kih karakteristika (kapacitet, visina
kopanja, raspon bagera, povrsinski pritisak na tlo, povecanje rezne sile). Najveci rotorni
bager proizveden je 1987. godine, kada je Krupp isporucio povrSinskom kopu Hambah, bager
teoretskog kapaciteta 19200 m3/h.

Veli¢ina, oblik i konstrukcija rotornog bagera zavise posebno od zahtevanog
kapaciteta, nac¢ina utovara materijala i1 specifi¢nih uslova rada na povrSinskom kopu. Na
oblik 1 konstrukciju bitno uti¢e dozvoljeni nagib kosina, zatim ¢vrsto¢a materijala koji
se otkopava i dozvoljeni specifi¢ni pritisak na tlo. Oblik i konstrukcija moraju biti
prilagodeni uslovima dobrog i lakog odrzavanja. Konstrukcija rotornog bagera je

predstavljena na Slici 3.3.
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Slika 3.3. Konstrukcija rotornog bagera

(1. Rotor sa vedricama, koji se nalazi na streli rotora zajedno sa pogonom; 2. Strela
rotora (katarka), koja se svojim krajem oslanja na okretnu platformu (gornju gradnju);
3. Istovarna strela ili istovarni most; 4. Konzola protivtega i protivteg za uravnotezenje
konstrukcije rotornog bagera u odnosu na okretnu platformu i transportni mehanizam;
5. Nadgradnja rotornog bagera, koja sluzi kao oslonac za vesanje strele rotora, konzole
protivtega, istovarne strele; 6. Okretna platforma, na kojoj se nalazi oprema rotornog
bagera (uredaji, postrojenja, instalacije); 7. Oslono-okretni mehanizam sa okretnom
platformom; 8. Donje postolje (donja gradnja); 9. Mehanizam za kretanje.)

3.2. Otkopavanje materijala rotornim bagerima - tehnologija rada

U vertikalnoj podeli povrSinskog kopa element koji odgovara visini kopanja
bagera je etaza. Kada se radna ravan bagera poklapa sa transportnom ravni, onda je
visina etaze ista kao 1 visina bloka. Kada bager radi na raznim radnim ravnima tovareci
iskopani materijal na jedan transportni horizont, koristi se pojam podetaze. Ovde je
etaza suma pojedinih otkopanih podetaza kod utovara na jedan transportni horizont

[38], [39], [40] [41], [47], [49], [52].

Kod visinskog i dubinskog rada bagera sa jednog radnog horizonta, celu etazu
treba posmatrati kao sumu posebnih elemenata, zbog tehnoloskih razlika koje se javljaju

pri visinskom i dubinskom radu.

Pri visinskom radu otkopavani masiv lociran je izvan ose rotora ili ispred rotora, i
iznad radnog planuma bagera. Posle otkopavanja masiva za iznos napredovanja cela
(bloka) za jedan ciklus, bager se primice ka celu. Kod regularnog dubinskog kopanja
napredovanje rotornog bagera vrSi se unazad, jer bager prakticno otkopava radni
planum. Otkopana ¢eona kosina locirana je izmedu ose rotora i donjeg stroja bagera, a

ispod radnog planuma. Pokret radnih kaSika ima karakter kopanja ispod sebe.

Rotorni bageri mogu raditi u frontu, bloku i boku (poluboku). Rad u frontu se

47



retko koristi 1 to pre svega kod $inskih bagera i za selektivno otkopavanje. Otkopavanje
se vrsi sa dvostranim (blok) ili jednostranim (bok) obrtanjem nosaca rotora u odnosu na
osu kretanja pri ciklicnom pomeranju bagera ili bez obrtanja kod stalnog kretanja bagera

pri radu u frontu.

Savremeni rotorni bageri konstruisani su prvenstveno za rad u bloku. To rezultira

iz slede¢ih osobina bagera:

- Rotornog sistema za kopanje, koji ne omogucava kopanje masiva na celoj visini

etaZe sa jednim prolazom bagera duz radnog fronta;
- Guseni¢nog mehanizma za kretanje koji ima velike otpore pri kretanju;

- Mehanizma za obrtanje gornjeg stroja koji je prilagoden za bo¢no pomeranje

sistema za kopanje.

Kinematika radnog procesa bagera u bloku bazira se na slede¢im osnovnim
pokretima:

- Rotacionom radnom pokretu rotora;

- Obrtnom bo¢nom pomeranju strele rotora koje se postiZze okretanjem gornjeg

stroja oko vertikalne ose bagera;

- Vertikalnim ili horizontalnim prilazenjem rotora masivu (vertikalni ili

horizontalni rez).

Radni i tehnic¢ki parametri rotornih bagera su visina kopanja (Hy), maksimalni
radijus kopanja (Rg), radijus kopanja na nivou stajanja (Rkn), duzina strele rotora (L),
radijus istresanja (R;), maksimalna (Himax) 1 minimalna (Himin) visina istresanja i pre¢nik
rotora (D) (Slika 3.4.). Visine podetaza rotornih bagera ispod i iznad nivoa stajanja
bagera odreduju se na osnovu konstruktivnih moguénosti i ograni¢ene su dozvoljenim

uglom nagiba nosaca rotora, od 27° pri visinskom i 18° pri dubinskom radu.
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Slika 3.4. Osnovni radni parametri rotornog bagera

U raznim fazama radnog procesa rotornog bagera otkopava se: odrezak (element
masiva otkopan sa jednom vedricom rotora), rez (deo masiva koji se sastoji od niza
odrezaka otkopanih jednim pomeranjem strele rotora u stranu iz jednog polozaja
rotornog bagera) i pojas (deo masiva koji se otkopava nizom rezova dobijenih

uzastopnim prilazenjem rotornog bagera masivu po celoj dubini bloka).
Oblik i vrste reza

Otkopavanje stenskog materijala se vrsi vedricom na rotoru u vremenu kretanja
vedrice po luku koji je odreden radijusom kopanja i uglom okretanja bagera. Kao
rezultat kruzne putanje rezanja, dobija se rez u obliku srpa, a deo reza koji se zahvata

jednom vedricom je odrezak.

Rez je definisan debljinom, odnosno polozajem krajnje tacke zuba vedrice u dva
uzastopna poloZaja prilaZenja bagera masivu, zatim visinom i uglom okretanja bagera u

horizontalnoj projekciji.

Otkopavanje se vrsi sa dve tipske vrste reza i to: vertikalnim (Slike 3.5.a, b i 3.6.a)

I horizontalnim rezovima (Slike 3.5.c i 3.6.b).

Osnova za podelu na otkopavanje vertikalnim i horizontalnim rezovima je pravac

prilazenja masivu

Razlikuje se pravac prilazenja masivu rotora i pravac radnog pokreta vedrice u

momentu kontakta sa materijalom, tako da u slucaju slaganja ta dva pravca nastupa
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vertikalni rez (odrezak), dok kada su ova dva pravca medusobno upravni, nastupa

horizontalni rez ili odrezak.

Kod horizontalnog reza, takode, ugao koji zaklapaju pravac prilaZzenja rotora
masivu i pravac radnog pokreta vedrice u momentu kontakta sa materijalom treba da
bude v=190°¢ To je teSko ostvariti ali je moguce ako se pravac pomeranja rotora sece sa
pravcem radnog pokreta vedrice u momentu kontakta sa materijalom, bas u tacki koja
predstavlja momenat kontakta sa materijalom, jer u tom trenutku njihove tangente u

datoj tacki medusobno zauzimaju normalni polozaj.

Ovo pitanje je istaknuto pre svega zbog definicije vertikalnog reza u uslovima
selektivnog otkopavanja slojeva manje debljine od polupre¢nika rotora. U takvim
uslovima visina reza, definisana je debljinom proslojaka i direktno utice na korak
pomeranja bagera. Smanjenjem visine reza moguce je povecati i njegovu debljinu i na

taj na¢in nadoknaditi deo gubitaka kapaciteta.

19 d) 16 —— 20 e)

Slika 3.5. Vrste reza rotornog bagera
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Slika 3.6. Vertikalni (a) i horizontalni rez (b)

Medutim, sa povecanjem koraka pomeranja bagera povecava se i ugao koji
zaklapa pravac radnog pokreta vedrice u kontaktu sa materijalom sa pravcem kretanja

rotora (v).

Osim toga, sva ostala obeleZja vertikalnog reza prema navedenoj definiciji ostaju
ista, a posSto 1 ovaj uslov kao §to se vidi iz prethodnog razmatranja nikad nije ispunjen,
definicija za vertikalni i horizontalni rez se moze potpunije formulisati pored pravca

prilazenja rotora masivu ukljucenjem 1 debljine odreska.

Prema tome, kod vertikalnog reza pravac prilazenja rotora masivu je paralelan sa
donjom ivicom pojasa koji se otkopava, a trenutna debljina odreska raste sa pove¢anjem
ugla okretanja rotora od momenta ulaska vedrice u masiv do maksimalne vrednosti u
trenutku izlaska vedrice iz masiva (na h = R), dok je kod horizontalnog reza pravac
prilazenja rotora masivu pod uglom u odnosu na donju ivicu pojasa koji se otkopava, a
trenutna debljina odreska se smanjuje sa povecanjem ugla okretanja rotora do
minimalne vrednosti u trenutku izlaska vedrice iz masiva. Trenutna debljina odreska je

u funkciji ugla okretanja rotora i koraka pomeranja bagera.

U slucaju kada je visina pojasa manja ili jednaka visini zuba vedrice h < b,
otkopava se horizontalnim rezom i to je jedini moguci na¢in otkopavanja proslojaka ove
debljine. Ako se prihvati definicija za horizontalni 1 vertikalni rez u ovom slucaju se

moze razdvojiti samo usecanje u ovakav rez.

Postizanje kompletne debljine ili Sirine ovog reza moZze se ostvariti prilazom
rotora bagera kao za vertikalni rez pri ¢emu se potpuna debljina reza postize sa viSe
manjih vertikalnih odrezaka ili prilazom rotora kao za horizontalni rez pri ¢emu se do

kompletne visine dolazi otkopavanjem vise manjih horizontalnih odrezaka.
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Osnovna obelezja vertikalnog reza su: moguénost postizanje veée visine kopanja,
povoljniji uslovi za automatsku regulaciju procesa otkopavanja, minimalni dinamicki
udari na rotor, manji otpor materijala na kopanje, manja potro$nja energije za dizanje
materijala do visine istresanja materijala iz vedrice, odsustvo grebena u planumu.
Nedostaci su maksimalni broj pomeranja u toku jednog tehnoloSkog ciklusa, veci
specifiéni pritisak pri radu u odnosu na horizontalne rezove, nepovoljniji odnos ¢istog

kopanja prema pomo¢nim operacijama u toku jednog tehnoloskog ciklusa.

Kod horizontalnog reza smanjen je broj pomoc¢nih operacija i specifi¢ni pritisak,
veca je potrosnja energije za dizanje materijala do visine istresanja iz vedrice, teza je
realizacija automatskog upravljanja, povecani su gubici, odnosno razblaZenje na
kontaktu sa drugim materijalima 1 ve¢i je obim pomo¢nih radova na planumu kretanja

bagera.

Da bi se primenili horizontalni rezovi i ostvarila ista visina etaze, neophodno je
prvi pojas otkopati vertikalnim rezovima, jer to horizontalnim rezovima prakti¢no nije

moguce zbog ograni¢enog gornjeg poloZaja rotora.

Takode i najnizi pojas treba otkopati vertikalnim rezovima radi uklanjanja grebena
koji ostaju na niveleti kretanja bagera ¢ime se eliminiSu pomoc¢ni radovi planiranja

etazne ravni.

Ostatak po visini etaze otkopava se u tom sluc¢aju horizontalnim rezovima 1 to je
prakti¢no najprihvatljivija varijanta primene horizontalnih rezova, dakle u kombinaciji

sa vertikalnim rezovima (Slika 3.5.d, e).

Posledica primene samo horizontalnih rezova je manja visina etaze i veéi obim
pomo¢nih radova na planiranju $to zahteva angazovanje dodatne opreme za pomocne

radove.

Primena kombinovanog otkopavanja horizontalnim i vertikalnim rezovima sa
sobom nosi negativnosti i jednog 1 drugog nacina. To su teska i komplikovana regulacija
automatskog upravljanja 1 vec¢i ugao nagiba Ceone kosine da bi se pojas otkopao

horizontalnim rezovima bez pomeranja bagera unazad za svaki rez.
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Posto je grani¢ni ugao nagiba ¢eone kosine definisan iz uslova stabilnosti kosine
za odredenu visinu etaze, koji se verifikuje u toku rada, primena horizontalnih rezova

predstavlja ogranicavajuci faktor, ako je manja vrednost.

Horizontalni rezovi se mogu primeniti i u tom slucaju ali su prisutni nedostaci koji
se odrazavaju kroz promenu pojasa posle malog broja rezova i povecan broj rezova
smanjene zapremine, §to povecava utroSak vremena za istu zapreminu materijala,

odnosno za otkopavanje pojasa.
Pored manje visine etaze, duzina bloka je u intervalu Ly = (0,5 - 0,7)D, §to znaci
da se povecava odnos pomoc¢nih operacija u odnosu na zapreminu bloka.

Na izbor rezova kod tehnologije rada rotornog bagera najveci uticaj ima debljina

sloja koji se otkopava, nagib radne kosine i otpor kopanju.

Kopanje vertikalnim odrescima vrsi se na taj nac¢in da se osovina rotora pomera u
horizontalnoj ravni iz tacke O; u tacku O, (Slika 3.7.) za debljinu reza cp -
Okretanjem rotora u vertikalnoj i strele rotora u horizontalnoj ravni (za uglove g, i 8,)

vr$i se otkopavanje u rezu visine h.

Nejednake duZine rezova otezavaju automatizaciju i programiranje, zbog cega se

Sirina bloka smanjuje za 20 do 25%.

max

Slika 3.7. Parametri vertikalnog odreska i reza rotornog bagera: a) vertikalni presek

odreska: b) prostorni izgled i dimenzije reza rotornog bagera
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Sl. 3.8. Bagerski blok u planu sa maksimalnim iskoris¢enjem radnih dimenzija bagera

Sema kopanja rotornim bagerom je sa konstantnim radijusima kopanja Ry i Ry, @
debljina (c) i Sirina (b) odreska su promenljive po celoj Sirini bloka. Maksimalna
debljina odreska (Cmax) 1 minimalna Sirina (bmiy) SU U pravcu kretanja bagera (po osovini
bloka).

Za svaki naredni rez bager se pomera za debljinu odreska Cmax iz tacke O; u tacku
O,. Na taj nacin se kod kopanja viSerednim vertikalnim odrescima dobijaju srpoliki

rezovi, odnosno nizovi odrezaka u planu (Slika 3.8.) jednake duzine.

Povecanjem brzine okretanja strele rotora u planu, smanjenje debljine svakog
odreska se nadoknaduje poveanjem njegove Sirine, ¢ime se priblizno odrZava
konstantan popre¢ni presek svakog odreska (F = bc = const), pa time i potpuno

punjenje vedrica.

U kopanju ucestvuju dva zuba svake vedrice: prednji 1 jedan od bo¢nih, zavisno

od smera okretanja strele rotora.

Brzina okretanja strele rotora reguliSe se do ugla g = 60° (Slika 3.9.), a zatim
ostaje konstantna [cos 60° = 0,5, pa je vy (s0) = 2Vk(0)]- Ako je ugao okretanja ve¢i od
60°, dolazi do smanjenja punjenja vedrica (jer je Sirina odreska b = 2b,,;,, U daljem
okretanju konstantna, a debljina odreska ¢ se i dalje smanjuje) zbog nemoguénosti
daljeg povecanja brzine okretanja strele rotora. To povlaci i smanjenje kapaciteta

bagera.
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Slika 3.9. Promene brzine okretanja strele rotora u bloku (a) i slaganje brzine

okretanja strele i rotora (b)

Brzine okretanja strele rotora (vy) i rotora (vy) daju rezultantnu brzinu kopanja (v),
koja sa brzinom okretanja rotora zatvara tzv. kinematicki ugao nagiba trajektorije
rezanja (y) (Slika 3.9. b). Ugao nagiba bo¢nih stranica vedrica (Slika 3.10.) uvek je
neSto ve¢i od ovog ugla (v ), da bi se izbeglo njithovo vucenje i trenje po bocnoj

povrsini rezanja, ¢ime se spre¢ava povecanje otpora kopanju (Y j,q = 10 + 12°).
Parametri rotora racunaju se po formulama:

- broj obrtaja rotora:

no_
n, =_,min (3.1

- obodna brzina rotora:

2-mr-m 2-m-n )
v, = ~ =— w,, m/min (3.2)

- luéni razmak izmedu vedrica (ugao izmedu vedrica u radijanima):

_2-71-7‘ 33
TV = Z (3.3)
_27‘[ 3.4
V= (3.4)

zaz=10;v=0,628
zaz=8;v=0,785
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- broj vedrica u kontaktu sa otkopom:

TPy _Pu_PuZ

Zkont = r-v ” . (35)
za @, >%;sin<p =f-1
za @, <%;cos<p =1-f
(et
odrezak
b
e p——— \ Rk
: - |
1 7
< ~
L
C= @
Y
Slika 3.10. Parametri odreska
Parametri jednog odreska (Slika 3.10.) se racunaju po slede¢im formulama:
N-Kyy "E, =h-Cpgx "V -k =F-h-n-k, (3.6)
kpy, - Er =F-h-k, (3.7)
F = cpyy b, m? (3.8)
Cmax = ab,m (3.9
Qe = —— = Pu (3.10)

1—cosp, gin? %

E ko,
Cimax =\/§- / o m (3.11)
E -k

n

v, = k. Zlax r,m/min (3.12)
bz%"zf_E];'_—i:mr,m (3.13)
gdeje: E, - ratunska zapremina vedrice ( m®),
n - broj istresanja u minuti,
b - Sirina odreska (m),

Cmax - debljina odreska u osi kretanja i u visini odreska h = r (m),
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f=h/r - odnos visine odreska i polupre¢nika rotora,

a = cmax/b - 0dnos debljine i $irine odreska,

¢, - ugao odreska u radijanima,
F - povrsina popre¢nog preseka odreska na visini h = r (m?),
v, - brzina okretanja katarke (m/min).

Osim prethodnih faktora i povecanje koeficijenta rastresitosti izaziva smanjenje
debljine i Sirine odreska, kao i brzine okretanja strele rotora (za istu visinu reza -
odreska); sa smanjenjem visine odreska, srazmerno se povecavaju debljina i Sirina
odreska, kao i brzina okretanja strele rotora. Samo se tako odrzava kapacitet bagera,

inace bi doslo do njegovog smanjenja zbog smanjenog punjenja vedrica.

Debljina odreska cmax progresivno raste sa opadanjem visine odreska (h).
Medutim, debljina odreska je ograni¢ena Sirinom bocne stranice vedrice (Cmax < hg)
posle ¢ega dolazi do smanjenja kapaciteta ako se i dalje nastavlja smanjivanje visine
reza (odreska). To zna¢i da je visina reza (odreska), kod koje je Cmax = hg, donja
limitiraju¢a visina ispod koje se ne ide u normalnim okolnostima. Sa porastom

koeficijenta rastresitosti smanjuje se 1 donja limitiraju¢a visina reza (odreska).

Kopanje horizontalnim odrescima vrsi se na taj nadin $to se osovina rotora
pomeri u vertikalnoj ravni iz tatke u O u O, (Slika 3.11.) za debljinu odreska Cmax. Za
razliku od vertikalnih odrezaka, ovde je debljina odreska najveca (cmax) na pocetku
kopanja (na ulazu vedrice u odrezak), a najmanja (¢ = 0) na kraju (na izlazu vedrice iz

odreska).

a) b)
Slika 3.11. Parametri horizontalnog odreska rotornog bagera: a) vertikalni presek
odreska; b) prostorni izgled i dimenzije reza
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Kod kopanja horizontalnim odrescima nema podele etaze na rezove, odnosno
pojaseve, jer se cela etaza kopa horizontalnim rezovima. Izgled rezova (reda odrezaka)
u planu je isti kao i kod vertikalnih odrezaka (Slika 3.8.). Medutim, velika je razlika u
broju 1 duzini pomeranja bagera (Slika 3.12.), Sto najbolje ilustruje razliku u vremenu

utroSenom na pomocéne operacije.

: e //
: "
I - L: : e

SI. 3.12. Broj i duzine pomeranja bagera kod kopanja vertikalnim viserednim (a) i

kombinovanim (b) odrescima

Zapremina horizontalnog srpolikog reza (niza odrezaka) kopanog rotornim
bagerom (Slika 3.11.b i 3.13.) sa visinom (h;) i Sirinom bloka (B) racuna se po formuli:
V.=c-h, -B, md (3.14)

Debljina odreska (reza) c se sa okretanjem bagera desno ili levo od ose kretanja
smanjuje, da bi se za ugao okretanja Sy = 90° dobila debljina ¢ = 0. Izmedu debljine

odreska (reza) c i visine hy postoji slede¢i odnos (Slika 3.13.):

c=Jr2—(r—-h)>-Jyr2—(r—h)m (3.15)

gdje je: r - poluprecnik rotora po zubima vedrica (m),
I - polupre¢nik rotora bez vedrica (m).
Za zavisnost u prethodnoj formuli postoji uslov da je hy < r > hg (hg - Sirina bo¢ne

stranice zuba kao 1 kod vertikalnog reza), Sto znaci da je i debljina odreska ogranic¢ena

(Cmax < hie), kao 1 kod kopanja vertikalnim odrescima.
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Slika 3.13. Dimenzije rotora i horizontalnog odreska

Sirina bloka je zbir unutrasnje (By) i spoljasnje (B, ) $irine (Slika 3.14.):

B=B,+B,m (3.16)
B, = Rj - sinf3,,m (3.17)
B, = Ry, - sinf8,,m (3.18)
B = Ry (sin 8, +sinf,),m (3.19)

Sada proizilazi da je zapremina horizontalnog srpolikog reza:
V=|Jrr=(—-h)— |r2—(r- hr)Zl h. - Ry(sin B, + sinB,), m? (3.20)

Su SV |

Slika 3.14. Sema za proracun zapremine reza u bloku
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Kapacitet bagera u horizontalnom rezu (redu odrezaka):

74
Q, = t—60, m3/h (3.21)

(o]

gde je: t, - vreme okretanja bagera u rezu (pojasu), min:

t, ===, min (3.22)
k
_ (Bugg) + Butw) ,, |
I, = T Ry; (3.23)

gde je: I, - duzina luka okretanja u bloku (m), (Slika 3.14.),
Rk - duzina strele rotora (m),
Vk - brzina okretanja strele rotora (m/min).

Sada je kapacitet bagera u horizontalnom rezu:

_60-c-h.-B-y

. l ,m3/h (3.24)
ili u obliku:
0, = 60 - 180 - ¢ - h, - Ry (sinf, + sinf,)v,
" n(ﬁu + ﬁv)Rk
10800c¢ - h, - vi (sinfB, + sinf,) 3
7Bu + B) / (3:25)

Poprecni presek odreska zavisi od trenutne debljine i Sirine odreska (Slike 3.10. i

3.15.), raCunate po uglu rotacije rotora:

(3.26)
Trenutna debljina vertikalnog odreska (Slika 3.15.a) rauna se po formuli:

Cp = Cmax * SINY (3.27)
Trenutna debljina horizontalnog odreska (Slika 3.15.b) racuna se po formuli:

Cp = Cmax * COSQ (3.28)
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Slika 3.15. Promene poprecnog preseka vertikalnog (a) i horizontalnog odreska

rotornog bagera (b)

Stvarne dimenzije odreska se razlikuju od teoretskih zbog vibracija rotora.

Trenutna Sirina odreska je takode zavisno promenjiva od ugla okretanja rotora i
maksimalne Sirine na izlazu iz vertikalnog, odnosno na ulazu u horizontalni odrezak po

formuli:

_ bRy + 1 - sing)

b
¢ Rk+7"

(3.29)

Visina reza (odreska) zavisi 1 od poluprecnika rotora 1 punog ugla kopanja ¢y:
h = (1-cosp,)r (3.30)

Sada se formula za proracun trenutnog popre¢nog preseka odreska moze napisati

u obliku:

- zavertikalni odrezak (Slika 3.15.a):

Ry + 7 - sing

FE, = Cpnax R, +r sin @ (3.31)

- za horizontalni odrezak (Slika 3.15.b):

R, +1r - sin
F o= k @

> = Cmax R, +r Cos @ (3.32)

Trenutni maksimalni poprecni presek vertikalnog odreska je kod ¢ = 7/2, odnosno

navisinih =r.
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Ugao maksimalnog poprecnog preseka horizontalnog odreska je promenljiv i
zavisi od odnosa Ry/r. Normalnim se smatra da je maksimalni poprecni presek

horizontalnog odreska kod ¢ = 0°.

Promene dimenzija odreska c, b i F u funkciji ugla predstavljene su na Slici 3.16.

a b
by
L b e . —
/
o~ [ E ~ [ E
S S (<) g & S
L < | Q
Ty Fo w| ¢ Fo
S \ o e
. L L 1 w ks L L I(p
0 20 40 60 80 _7 100 120 20 0 20 40 60 80 _7 100 120
X Bz

Slika 3.16. Promene debljine, Sirine i poprecnog preseka odreska: a) vertikalni odrezak;
b) horizontalni odrezak

U svakom trenutku u kopanju ucestvuje nekoliko vedrica sa razli¢itim popre¢nim
presecima odrezaka, jer prva vedrica izlazi iz odreska, druga je negde na sredini
odreska, trec¢a ulazi u odrezak, itd. Broj vedrica, koje su u jednom trenutku u kontaktu
sa stenom (u odresku), zavisi od ukupnog broja vedrica na rotoru, pre¢nika rotora i
visine sloja (reza) kopanja. Ukupni trenutni poprecni presek svih odrezaka Fy,, je zbir
trenutnih pojedinaénih popre€nih preseka 1 predstavlja isprekidanu periodicnu funkciju

ugla ¢ (Slika 3.17.).

Tacka prekida nastaje u momentu ulaska i izlaska vedrice iz odreska (stene).
Skokovita promena funkcije nastaje za vertikalni odrezak u momentu izlaska, a za

horizontalni u momentu ulaska u odrezak (stenu).

Srednji poprec¢ni presek jednog odreska je:

1 Pu
E, = —j E,dg (3.33)
Py Jy
_ Couax b (R r sin(2¢,)
Fer = o Ry +1) (T h+ 2| P 2 (3.34)
Crnax *b - h
F,=— 3.35
= (3:35)
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Srednja ukupna povrSina popreénog preseka odrezaka za jedan okretaj rotora

iznosi:

Z Py Py

FZ(sr) = 7Fsr = 7Fsr (336)

Fyo, m?

¥

Slika 3.17. Funkcija promena ukupnog trenutnog poprecnog preseka svih odrezaka:
a) vertikalni odrezak; b) horizontalni odrezak

Uvrstavajuci prethodno izvedenu zavisnost za Fg, dobijamo:

Crax "D+ h

FZ(Sr) = Tkw (337)

gde je: ky, - koeficijent uticaja promene ugla na Sirinu odreska,

R r? o, sin(2e,)
ky = ——+ e 3.38
Y Rp+r 2(Rk+r)<h 2h (3.38)
Ako se izvrsi zamena: ikw = k,, dobija se izraz:
vr
FZ(sr) = Cmax ° b - ke =F- ke (339)

gde je: ke - koeficijent srednje ukupne povrsine poprecnog preseka odrezaka u funkciji
maksimalne povrSine jednog odreska.
Aktivna duZina rezanja vedricama je potrebna zbog proracuna potrebne sile i

snage kopanja, bas kao 1 trenutni poprecni preseci odrezaka.

Ivice seCiva vedrice rotornog bagera (Slika 3.18.) su u obliku luka, u kojem se
izdvaja pravolinijski deo dna vedrice (l;), prelazni (krivi) deo boc¢nih ivica sa radijusima

krivine ry(l) i pravi deo bo¢nih ivica pod uglom S, (S, > w) u odnosu na normalu (ls).
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Slika 3.18. Oblik ivice seciva vedrice rotornog bagera
Dimenzije na Slici 3.18. su:
I, - pravolinijski deo dna vedrice odgovara trenutnoj §irini reza;
I, - krivi deo bo¢ne stranice vedrice uslovljen oblikom seciva vedrice;

I3 - pravi deo bo¢ne stranice vedrice, pod uglom nagiba (f,) vec¢im od ugla

trajektorije kopanja (y).

Iz toga proizilazi:

l(p = ll((p) + lZ((p) + lg(q,) (340)
gde su:
b(Rj + 1 - sing)
l = , 341
1(p) R +r (3.41)
T, —C - sin
ly(p) =1, - arc cos A qD, (3.42)
TU
za 0 <¢ <
Gk
@, = arc sin (3.43)
Cmax
¢, =1,(1 —sinp,) (3.44)
c - sing-c
g = 2= 2T 0> g, (3.45)

cosp,

Primer promena ovih funkcija prikazan je na Slici 3.19.
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Slika 3.19. Promena aktivnih duZina seciva vedrice za vertikalni (a) i horizontalni (b)

odrezak

Ukupna aktivna duzina rezanja u datom trenutku (L,) predstavlja zbir funkcija (l,)
koje su periodi¢ne funkcije rotacije rotora; zavisi od promena funkcija (l,), ugla rezanja
(pu) 1 ugla razmestaja vedrica po obodu rotora (v). Primer ovih promena prikazan je na
Slici 3.20.

Ly, cm

20 F 20
Lo(1) Lo(2) Le(3) Lo(3) Lo(4) Le(5)
— o——
16 | 16
Q) i
12 | L o) 12 ~<$ery &
N
08 08
04 04
| ? | e
0 20 40 60 80 _‘;f_ 100 120 0 20 40 60 80 _";'_100 120
a) b)

Slika 3.20. Srednja i trenutna aktivna duzina rezanja u funkciji ugla za vertikalni (a) i

horizontalni (b) odrezak

Isprekidanost funkcija nastaje u tackama M i N, koje predstavljaju momenat

ulaska i izlaska vedrice iz stenskog materijala.

65



Srednja aktivna duzina rezanja jedne vedrice u okviru ugla @ iznosi:

_ 1 roy
lsr - Efo lqod(p

1 Pu R, +71-sin Pk r,—C - sin
l, = —{f bk—(pdgof T,arc cos ——— L4 do +
oy (Jo Ry +7r 0 7,
N f"’u Crmax * SINQ — ¢, p
0 cosp, ¢

Srednja ukupna duZzina rezanja za jedan okretaj rotora iznosi:

2P, P

LST 2 lST - v

lST

Metode odredivanja aktivne duzine rezanja vedrica mogu biti:

1vica se€iva vedrica,
- analiticko-graficka metoda 1

- pojednostavljena metoda funkcije izgleda vedrice.

(3.46)

(3.47)

(3.48)

metoda pravougaonog oblika odreska, koja ne uzima u obzir uticaje zakrivljenosti

Metoda pravougaonog poprecnog preseka odreska moze se primenjivati samo

kod vedrica sa malim zakrivljenjima seciva, a pociva na pretpostavci o upravnosti

dna 1 boc¢nih stranica vedrice, tj.:

l:l1+lz

(3.49)

Deo |; odgovara trenutnoj debljini odreska promenljivoj u zavisnosti od ugla ¢:

liw) = Cmax - SiNQ

(3.50)

Deo |, odgovara Sirini odreska i usvojen je kao konstantan, tj. nezavisan od

ugla o:
l, = b = const
lg = Cmax ~Sinp + b

1 Pu
lsr = (Cmax : Sinq) + b)d(p
Py Jo

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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Srednja ukupna duzina rezanja:

1
Lsr = ; [cmax (1 - COS(pu) + b‘ﬂu] (354‘)
ili
1fc -h
Ly =~ ’”“i +b- o, (3.55)

Analiticko-graficka metoda pociva na izvesnim pojednostavljenjima, prikazanim

na Slici 3.21., i to:
| - Geoni aktivni deo rezne ivice vedrice;
I, - bo¢ni aktivni deo rezne ivice vedrice;
| - ukupna aktivna duzina rezanja vedricom;
ry, By - kao i kod Slike 3.18.;
X - trenutna debljina odreska;

y - trenutna Sirina odreska.

&4

a\

LY

e

Slika 3.21. Oznake delova rezne ivice vedrice rotornog bagera

Aktivna duZina rezanja vedricom je zbir ¢eone i bo¢ne duzine. Ceoni deo vedrice

(I¢) je paralelan osi rotora.
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Trenutna aktivna duzina ¢eone sekuce ivice vedrice je:

Ry + 1 -sing

o (3.56)

lepy = b

Srednja aktivna duzina ¢eone sekuée ivice jedne vedrice za ugao rotacije rotora

(pu) je:

1 Pu
lc’(sr) = (p—f lé((p)d(p (357)

uJ0

Srednja ukupna aktivna duzina ¢eonih sekucih ivica je:

1 rPu
Lin =3 | Lnds (3.58)
0

Posle transformacija i sredivanja dobijamo:

_ o (Pul, T B 1cos<p>]}
Lesry = b{ - [1 R, 47 (1 o (3.59)

Ako se oznadi sa:

Ou r lcosep
ky=— [1 - (1 - )] 3.60
v Ry +7r Py ( )

onda se dobija:
Lesry = b - ke (3.61)

Srednja ukupna aktivha duzina ceonih sekuéih ivica je proporcionalna
maksimalnoj $irini odreska. Koeficijent proporcionalnosti (k) je funkcija visine kopanja
I odnosa radijusa rotora sa radijusom kopanja. Na (k) najvise utice ugao kopanja (),

tj. visina reza (odreska).

Uticaj promene radijusa kopanja u granicama, ustanovljenim za dati tip bagera,
bio bi neznatan. To znaci da je proracun koeficijenta (k;) mogu¢ primenom konstantnog

radijusa kopanja, Sto odgovara srednjoj vrednosti za dati tip bagera.

Bocna rezna ivica vedrice pravi luk radijusa r, i pravolinijski deo koji od vertikale

odstupa za ugao .
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Trenutna aktivna duzina bocne ivice je:

Ty — Cmax * SINQ

lypy =1, - arccos ” ,Za @ < @y (3.62)
_ T Cmax * SINQ — Cy,
by =T (E - .3) + cosB, yZA QY > @y (3.63)
@y = arc sin CC" (3.64)
¢, =1,(1—sinp,) (3.65)
Srednja ukupna aktivna duzina bocne ivice vedrice je:
1 %«
Lb(sr) —.f lb(q))d(p (366)
vJo

Tako odredena funkcija za oblast ¢ < ¢, reSava se tabelarno metodom Simpsona
u oblasti 0 < ¢ < 40° i metodom trapeza za ugao ¢ > 40°. Zato se veli¢ina l,) moze

predstaviti kao funkciju jedne promenljive:

X = Cnax " @ (3.67)
r, — X
lyxy =1, - arccos " yza X < Xy (3.68)
v
s X —r1,(1—sinf,)
by =1 (E - ﬁu> + cosp, ,za X = X, (3.69)
gde je: X, = r,(1 — sinp,) (3.70)

Pojednostavljena metoda funkcije izgleda odreska vedricom se ¢esto primenjuje u
praksi. Krivolinijski oblik funkcije trenutne duzine boéne ivice vedrice zamenjen je
pravolinijskim. Primena ove metode je ograniCena za proraCun pribliznih vrednosti.
Sirina odreska postaje konstantna. Za usvojeno pojednostavljenje oblika reza, srednja

ukupna duZina rezne ivice vedrice iznosi:

1 1
Ly = ; Py - b+ §(9 C Py — 4)(Cmax +0,7- T',,)] (371)
ili u obliku:
Z
L, = o [@, - b+ (0,995 ¢, —0,425)(Cppax + 0,7 - 1,] (3.72)
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Oblast primene ove metode ograni¢ena je debljinom odreska i visinom kopanja

(reza) kroz zavisnosti:

Zavisnost srednje ukupne aktivne duzine rezne ivice vedrica od tehnickog
kapaciteta moze se odrediti usvajanjem definicije oblika odreska i visine kopanja (reza).
Usvojimo uobicajeni oblik odreska definisan odnosom debljine i $irine Cpax/b = 1,5 i

visine kopanja (reza) h = 0,5:D, tj. ¢, = 7/2.

Povrsina odreska je funkcija tehni¢kog kapaciteta:

Q¢
= . h = LphL— Tt
F=cpe b=15b 30D (3.73)
odakle je:
Q¢ 1 [Qu
= |—ctr .74
b \/1,5-30-D-n 6,7.|D-n (3.74)

Uvrstavanjem ovako izracunate §irine b i Cynax (U zavisnosti od Qy,) dobija se da je

srednja ukupna duzina rezne ivice vedrice:

L, =756z /g_t;+ 1,59 -7, |, (m) (3.75)

3.3. Otpor materijala na kopanje

Otkopavanje stenskog materijala rotornim bagerom se vrSi vedricama koje su
ravnomerno rasporedene 1 pricvrSéene na rotoru. Otkopavanje se vr$i istovremenim
okretanjem rotora u vertikalnoj ravni i strele rotora sa platformom u horizontalnoj ravni.

(Slika 3.22.). Obrtanjem rotora i nailaskom punih vedrica u zonu istovara, materijal se
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iz vedrica prazni na sistem unutrasnjeg transporta pomocu istovarnog levka ili dozera sa

sopstvenim pogonom.

Slika 3.22. Rotor sa strelom rotora

Sustinska razlika izmedu otkopavanja materijala i ¢istog kopanja ogleda se u tome
Sto se kod rotornih bagera pored razaranja masiva vrsi zahvatanje i podizanje materijala

do visine njegovog praznjenja u predelu istovarnog sektora rotora.

Rezni deo radnih elemenata maSina za kopanje u poduznom preseku ima oblik
klina. Na samom pocetku procesa rezanja dolazi do sabijanja materijala ispred reznog
elementa. Kada dode do uravnoteZenja sile pritiska prednje ivice reznog elementa sa
maksimalnim otporom materijala na smicanje u ravni klizanja nastupa smicanje ili
otkidanje vecih ili manjih komada materijala i po€inje proces ponovnog sabijanja [2],
[31, [4], [15], [16], [17] [18], [19], [20], [21], [22], [27], [28], [29], [31], [35], [53] [54],
[58], [62], [64], [70], [71] .

Rastresiti materijal bez kohezije ne pruza bitan otpor reznim elementima za
dobijanje i materijal preko njih klizi u vedricu bagera (Slika 3.23.). Plasti¢ni materijal,
koji ima malu koheziju, pruza mali otpor i u vidu neprekidne struske klizi u vedricu.
Suvi vezani materijal sa veCom kohezijom pri procesu dobijanja lomi se u komade i
pruza veéi otpor kopanju. Cvrste stene (velika kohezija i &vrstoéa na pritisak) zahtevaju

znatne sile kopanja, jer se moraju u komadima lomiti iz masiva.
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Sila smicanja neprekidno osciluje oko neke srednje vrednosti, pri ¢emu laka tla
daju takozvanu kvazistaticku promenu, a teska tla daju izrazito dinamicku promenu sile

rezanja.

Spektralne gustine glavnih i sekundarnih frekvenci odlamanja materijala iz masiva
date su od trenutka odlamanja celog zahvacenog bloka. Glavni i sekundarni lom
oznacava da se izmedu vecih blokova javljaju manji, jer to nije klasi¢no secenje, vec
odlamanje deo po deo. Pored frekfence lomljenja postoji sopstvena frekfenca bagera.
Mora se voditi ratuna da sopstvene oscilacije bagera ne budu u blizinu frekfenci

lomljenja materijala, jer moze do¢i do rezonance sa nezeljenim posledicama.

Tok kidanja (loma) materijala Rezna sila Spektralna gustina

Fmin

1
— N ——i s L

f —

gTEL
AVl

1-razvucen lom F-sila rezanja Sr-spektralna gustina

2-lom (kidanje) u pregibu Fm-srednja vrednost sile f-frekvencija

3-lom  (kidanje) u ravni Fmax-maksimalna vrednost sile  fn-frekvencija glavmog loma
slojevitosti Fmin-minimalna vrednost sile fs-frekvencija sekundarnog loma

4-lom (kidanje) bloka

Slika 3.23. Oblici kidanja (loma) i kretanje rezne sile za razlicite materijale
Ukupni otpor materijala na kopanje

Konstrukcija bagera mora da savlada ukupan otpor materijala koji se kopa. Danas
je kod svih proizvodaca rotornih bagera opSte prihvaden princip da se, kod
dimezionisanja snage pogona rotora i kruznog kretanja gornje gradnje, ukupni otpor
materijala na kopanje razlaze na tri komponente (Slika 3.24.): tangentnu (P;), bo¢nu

(Pp) i normalnu (Py).
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Slika 3.24. Sile koje deluju na vedricu pri otkopavanju materijala (P — rezultanta sile
kopanja, P — tangentna sila kopanja, Py — bocna sila kopanja, P,—normalna sila

kopanja)

Tangentna komponenta - P; deluje u ravni radnog elementa, ima smer suprotan
njegovom obrtanju i pravac tangente na trajektoriju rezanja, a savladuje se snagom

motora za pogon radnog elementa.

Boc¢na komponenta - Py deluje u ravni kruznog kretanja radnog elementa, ima
smer suprotan okretanju strele radnog elementa i pravac tangente na trajektoriju

okretanja, a savladuje se snagom pogona za kruzno kretanje gornje gradnje bagera.

Normalna komponenta - P, deluje u ravni radnog elementa u okviru ugla
kopanja, ima pravac normale na trajektoriju obrtanja radnog elementa, a savladuje se
snagom pogona za transport bagera (pri radu bagera sa vertikalnim rezovima ) ili
tezinom strele radnog tocka kod rotornog bagera (pri radu bagera sa horizontalnim

rezovima).
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Tangentna komponenta otpora na kopanje
Obodna sila na rotoru savladuje sledece otpore:

- Pre; — otpor na rezanje (odvaljivanje) materijala iz masiva, ukljucujuéi otpor trenja

reznih elemenata u ¢elu radnog bloka;

- Ppod — otpor na podizanje materijala u vedricama do visine praZnjenja istih u

okviru istovarnog sektora;
- Ppunj — Otpor na punjenje vedrica materijalom;

- Py — otpor trenja izmedu materijala u vedrici i kruzne skliznice rotora u procesu

podizanja materijala do visine praznjenja vedrica;

- Pyin— otpor na saopstenje kineticke energije materijalu u vedrici odnosno ubrzanje

materijala do brzine vedrice.

U procesu rada rotornog bagera, a zbog uticaja brojnih i raznovrsnih ¢inilaca,

vrednosti pojedinacnih otpora podlozne su stalnim promenama. Tako na primer:

- Otpor na rezanje materijala u direktnoj je zavisnosti od fizicko-mehanickih
karakteristika materijala koje se pak sa svoje strane mogu menjati kako po duzini
tako i po visini otkopnog bloka ($to je materijal tvrdi to je ovaj otpor veéi i

obrnuto);

- Otpor na podizanje materijala do visine praznjenja vedrica direktno je zavisan od
nasipne mase materijala koji se otkopava: veéi je za materijale vecih nasipnih
masa, manji je pri radu bagera vertikalnim rezovima, a raste sa porastom visine

pojaseva i konstruktivne visine istovarnog sektora;

- Otpor na punjenje vedrica materijalom direktno zavisi od reZima rada i vrste

materijala koji se otkopava;

- Otpor trenja direktno zavisi od vrednosti koeficijenta punjenja vedrica

materijalom, kao i od konstrukcije same vedrice;

- Otpor inercije zavisi od dimenzija rotora i njegove brzine obrtanja, itd.
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Shodno napred izlozenom, obodna sila na rotoru se moze definisati izrazom:
Pt=Prez + Ppod + Ppunj + Pir + Pin (3.76)
Vrednost komponenta Ppunj, Py, Piin SUmale u odnosu na Py, i priblizno iznose:
Ppunj + Pir + Piin = (0,02-0,15) Py, (3.77)
pri ¢emu vecéa vrednost odgovara meksim materijalima.

Pri obradi rezultata istrazivanja, specificni otpor materijala na kopanje (K ili Kg)
odreduje se na taj na¢in $to se od obodne sile na rotoru oduzme samo sila koja je potrebna
za dizanje materijala do visine praznjenja vedrica i delenjem razlike sa povrSinom
popreénih preseka odrezaka ili duzinom reznih ivica svih vedrica koje su istovremeno u
kontaktu sa materijalom. Shodno ovome, specifi¢ni otpor materijala na kopanje obuhvata ne
samo utroSak energije na odvajanje materijala iz masiva (rezanje) ve¢ i na savladivanje
otpora na punjenje vedrica materijalom otpora trenja izmedu materijala u vedrici 1 kruzne
skliznice i otpora na ubrzavanje materijala do brzine obrtanja rotora. Prema tome izraz za

obodnu silu moZe se pisati u obliku:

Pt =P« + Ppod (3.78)
pri ¢emu je:
Pk = Prez + Ppunj + Ptr + Pin (3.79)

gde je: Py - sila kopanja.

Ovakav nacin odredivanja obodne sile na rotoru (P=Py+Pyoq) Koriste danas svi
veliki proizvodadi rotornih bagera u svetu kao $to su: Rusija, Nemacka, Ceska

republika, itd.
Sila kopanja za bagere se odreduje po obrascu:
i=m i=m
Pk =Kf > Fi=KI > Li (3.80)
i=1 i=1
odnosno, njena srednja vrednost iznosi:

Prsr = Ki Fsrm = K Lgrm (3.81)
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gde je: K- specifiéni otpor materijala na kopanje (N/cm?),
Fi- zbir povrSina poprecnih preseka odrezaka svih vedrica koje se istovremeno
nalaze u procesu rezanja (m?),
K - specifi¢ni otpor materijala na kopanje (N/cm),
L; -zbirna duzina reznih elemenata koje su istovremeno u procesu rezanja (cm),
Fs - srednja (po luku kopanja u ravni rotora) vrednost povrSine
poprecnog preseka odreska (cm?),
Ly - srednja (po luku kopanja) vrednost duzine reznog elementa vedrice koja
je u kontaktu sa materijalom (cm),
m - broj vedrica koje se istovremeno nalaze u procesu rezanja tj. u kontaktu sa
materijalom.
Sila potrebna za podizanje materijala do visine praznjenja vedrica se moze

definisati izrazom:

Quy-g-hd
Prod = 2500V (382)

Odnosno, snaga potrebna za podizanje materijala je:

_Quy-ghs

3600 (3.83)

gde je:Q; - teoretski kapacitet bagera (rm*/h),
y - nasipna masa materijala (t/m?),
g - ubrzanje zemljine teze (m/s),
V - obodna brzina rotora (m/s),
hg - visina dizanja materijala u vedricama do mesta praZznjenja istih (m).

Budu¢i da je snaga motora na rotoru definisana izrazom:

Nk + Npod
Nm=——— (3.84)
n
potrebna snaga motora za kopanje iznosi:
Nk
Pk=—
v (3.85)
Nk=Nm 77 - Npod (3.86)

76



gde je: N, - snaga motora za pogon rotora (KW),
Nk - snaga potrebna za kopanje materijala (kW),
Npod - snaga za podizanje materijala do visine praznjenja vedrica (kW),

n - koeficijent korisnog dejstva pogona rotora.
Specifi¢ni otpor materijala na kopanje

Ukupan otpor na kopanje nije prikladna veli¢ina za definisanje suStine samog
procesa kopanja rotornim bagerima, zato $to se istovremeno u kontaktu sa materijalom
nalazi razli¢it broj vedrica. Shodno tome, svrsishodnije je da se ukupan otpor na

kopanje svede na neku uporednu vrednost, odnosno da se izrazi u specificnom obliku

(Slika 3.25.).

Danas su u upotrebi uglavnom dva nacina za izraZzavanje specificnog otpora na

kopanje:

- odnos sile kopanja i zbirne povrSine popre¢nih preseka odrezaka svih vedrica koje

se istovremeno nalaze u kontaktu sa materijalom - kg (N/cm?);

- odnos sile kopanja i zbirne duzine reznih elemenata svih vedrica koje su

istovremeno u kontaktu sa materijalom, tj. u procesu rezanja - k. (N/cm).

Oba pokazatelja specificnog otpora na kopanje su dovoljno pouzdani za prakticnu
primenu. U Nemackoj i Ceskoj Republici veéu primenu je dobio pokazatelj k.. Ovo se
mozZe objasniti ¢injenicom §to su prvi rotorni bageri koristili za otkopavanje mekih
materijala, bagerske vedrice su bile bez zuba, pa je specifi¢ni otpor na kopanje malo zavisio
od povrsine poprecnog preseka odreska. Medutim, sve §ira primena rotornih bagera na
otkopavanju ¢vrstih materijala i uglja, a s tim u vezi i ugradnja vedrica sa zubima, ¢ini da je
ke reprezentativni pokazatelj specificnog otpora materijala na kopanje tj. da znatno bolje
odrazava samu fizi¢ku sustinu procesa kopanja. Upravo zbog toga u Rusiji je iskljucivo u

upotrebi pokazatelj k.
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Slika 3.25. Sematski prikaz odredivanja specificnog otpora na kopanje:
a) u odnosu na povrsinu poprecnih preseka odrezaka

b) u odnosu na duzinu rezne ivice u kontaktu sa materijalom

Zbog odredenih anomalija kao $to je, na primer, da porastom povrsine popre¢nog
preseka odreska pokazatelj ki raste, a pokazatelj ke opada, u primeni je i tre¢i pokazatelj

KeL, a koji predstavlja:

- odnos tangentne komponente sile kopanja i kvadratnog korena iz proizvoda zbirne
povrsine poprecnih preseka odrezaka i zbirne duzine reznih ivica koje su u

kontaktu sa materijalom kg (N/cm).

Specifi¢ni otpor materijala na kopanje po povrsini popreénog preseka
odreska

Specifi¢ni otpor materijala na kopanje po povrsSini poprecnog preseka odreska kr
definisan je odnosom sile kopanja i srednje zbirne povrsine popre¢nih preseka odrezaka

svih vedrica koje se istovremeno nalaze u kontaktu sa materijalom, odnosno u procesu

rezanja.

Dakle, ovaj pokazatelj je definisan izrazom:

(3.87)

Kako je obodna sila na rotoru definisana izrazom:
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P=Px + Ppod (3.88)
1 da se sila kopanja moze odrediti po obrascu:

py = Nk 3.89
J (3.89)

pri ¢emu je snaga potrebna za kopanje:
Nk=Nm 7 - Npod (3.90)

Sledi da se specifi¢ni otpor materijala na kopanje dobije na taj nacin $to se od obodne
sile oduzme sila potrebna za podizanje materijala u vedricama do visine praznjenja i razlika
podeli sa zbirnom povrSinom poprecnih preseka svih odrezaka koji se istovremeno isecaju

iz materijala.
Specifi¢ni otpor materijala na kopanje po duZini reznih ivica vedrica

Specifi¢ni otpor materijala na kopanje po duzini reznih ivica k; predstavlja odnos
sile kopanja i srednje zbirne duzine reznih ivica svih vedrica koje se istovremeno nalaze

u kontaktu sa materijalom. Prema tome ovaj pokazatelj definisan je izrazom:

Pk

KL=-
I=m
> Li

i=0

(3.91)

| kod pokazatelja k_ tangentna komponenta otpora na kopanje odreduje se na
nacin koji je objasnjen. DuZina reznih ivica svih vedrica koje se istovremeno nalaze u

kontaktu sa materijalom odreduje se na nacin koji sledi u daljem tekstu.
3.4. Kapacitet rotornog bagera

Kapacitet kontinualnih sistema sa rotornim bagerima najviSe zavisi od prvog i
osnovnog elementa sistema - rotornog bagera. Kapacitet rotornog bagera predstavlja
efekat rada izrazen u m® (ili t), otkopane mase u jedinici vremena i izrazava se kao:
teoretski kapacitet, tehni¢ki kapacitet, eksploatacioni kapacitet i efektivni kapacitet [36],

[38], [39], [40], [48], [52].

Teoretski kapacitet dobija se na osnovu konstruktivnih i Kkinematskih
karakteristika bagera.
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Tehnicki kapacitet, pored konstruktivnih karakteristika bagera, obuhvata faktore
uticaja radne sredine (otpor kopanju, raspucalost, plasticnost, lepljivost, parametre za
stabilnost kosina) i tehnologije rada bagera u bloku, odnosno, uces$ée ¢istog vremena

otkopavanja u ukupnom proizvodnom vremenu za otkopavanje bloka.

Eksploatacioni kapacitet u sustini predstavlja tehnicki kapacitet korigovan
uces¢em zastoja, koji se javljaju u toku planiranog radnog vremena i ukupnog vremena
rada. Izrazava se za odredeni vremenski period eksploatacije. Pored planiranih zastoja
sistema 1 zastoja zbog manevarskih 1 pomoénih operacija kod proracuna

eksploatacionog kapaciteta ukljuceni su i neplanirani zastoji.

Efektivni kapacitet dobija se na kraju kalendarskog perioda po tatnom utvrdivanju

efektivnog radnog vremena i ukupno izmerenih otkopanih koli¢ina otkrivke ili uglja.
Prema tome, kapacitet rotornog bagera zavisi od slede¢ih grupa uticajnih faktora:

- Konstruktivni i kinematski parametri kopanja i transporta, pre¢nik rotora i duzina
strele, zapremina, broj i konstrukcija vedrica, brzine rotacije, okretanja, spustanja i
podizanja radnog organa, vreme reverzije okretanja strele, tip i brzina mehanizma
za transport bagera, dinamicke karakteristike, ¢vrsto¢a, dugovecnost 1 sigurnost

osnovnih delova;

- Fizi€ko-mehanicke osobine stenskog materijala, u prvom redu njegov specific¢ni
otpor kopanju, lomljivost, raspucalost u masivu, plasti¢nost, lepljivost, vlaznost i
dr.;

- Stepen podudarnosti tehnoloskih elemenata otkopa (Sirine bloka, visine 1 ugla

kosine etaze) sa parametrima bagera,

- Sistem eksploatacije 1 organizacija rada na povrSinskom kopu (elementi sistema
eksploatacije, broj i vreme radnih smena u toku godine, sistem eksploatacije,

duzina fronta, vrsta i organizacija transporta i dr.).

[zmedu nabrojanih uticajnih faktora, samo su konstruktivni i kinematski faktori za
odredeni model bagera konstantni. Ostali uticajni faktori su promenljivi i zavise od

uslova eksploatacije.

Teoretski kapacitet rotornog bagera racuna se kao proizvod racunske zapremine
jedne vedrice (E) i broja istresanja na minut (n):
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Q: = 60-E-n, (rm®/h) (3.92)

Posto se vedrice pune rastresenim materijalom, to se i teoretski kapacitet prikazuje
u m*h rastresenog stenskog materijala. Teoretski kapacitet pokazuje konstruktivne i
energetske moguénosti rotornog bagera i ogranien je zapreminom vedrica na rotoru,
snagom pogona ili propusnom moci transportera. Teoretski kapacitet rotornog bagera

moze se racunati i preko zapremina rezova po formuli:
Q: = 60-c-v-h, (rm*/h), (3.93)

gde je: ¢ - debljina reza (m),
v - brzina okretanja strele rotora (m/min),
h - visina reza (m).
Tehnicki kapacitet rotornog bagera je njegov maksimalno moguci kapacitet u
odredenom otkopu i steni. U tehnickom kapacitetu su ukljucena svojstva stene i

organizacija procesa otkopavanja otkopa, a racuna se po formuli:
ch = Qt'kp'ko/kr: (émslh), (394‘)

gde je: ky - koeficijent punjenja vedrica,
kr - koeficijent rastresitosti stene,
ko - koeficijent otkopa (produktivnosti).

Koeficijent otkopa ili koeficijent produktivnosti uzima u obzir uticaj svih
manevarskih operacija u otkopavanju bloka: priblizavanje bagera otkopu, spustanje
rotora 1 odmicanje bagera, prelaz na obradu sledeceg bloka (u slede¢i ciklus
otkopavanja), tj. priblizavanje bagera bloku i podizanje rotora. Pored toga, ovim
koeficijentom se uzimaju u obzir i gubici kapaciteta od ubrzanja i usporenja okretanja
strele u pocetku i na kraju rezova reverziranja, gubici usled srpastog oblika rezova, van
oblasti regulacije i gubici zbog smanjenja visine krajnjih rezova prema otkopanom

prostoru.

Manevarski pokreti rotornog bagera koji znatno uti¢u na kapacitet bagera zavise
od geometrije radiliSta 1 konstruktivnih parametara bagera. Manevarski pokreti mogu
biti u vertikalnim ravnima i obuhvataju dizanje i spustanje rotora, produzavanje strele
rotora i kretanje bagera i bocni koji obuhvataju neproduktivne pokrete strele oko

vertikalne ose bagera uglavnom zbog promene reza koji se otkopava i otkopavanja
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rezova prema otkopanom prostoru.

Dokazano je da osnovni uticaj na kapacitet imaju manevarski pokreti u
vertikalnim ravnima. Uticaj bocnih manevarskih pokreta je zanemarljiv, posebno ako je
vest rukovaoc bagera. Veca dubina napredovanja ¢ela, porast Sirine bloka, 1 povecanje
ugla nagiba ¢eone kosine smanjuju manevarske pokrete za vreme rada i povecavaju

kapacitet bagera.

Povecanje visine etaze dovodi do porasta manevarskih pokreta i pada kapaciteta
bagera. Najmanje manevara vrsi se kod etaze koja se sastoji iz jednog pojasa, ali su sa

aspekta tehnologije rada povoljnije visoke etaze.
Tehnicki kapacitet se moze izraziti i kao odnos zapremine bloka i proizvodnog
radnog vremena za otkopavanje bloka:

Qp = Ti (&m®/h) (3.95)

b

gde je: V - zapremina bloka,
Ty, - vreme otkopavanje bloka.

Zapremina bloka se izrazava kao proizvod Sirine visine i1 duZine bloka:
V=B-H-L,m% (3.96)

Osnovna proizvodna operacija rada rotornog bagera je otkopavanje ili rezanje i
izvodi se na geometrijskom 1 tehnoloskom delu bloka koji se zove rez, kruznim

kretanjem strele sa rotorom na $irini bloka. Zapremina reza i1znosi:
V =B-h-c(md (3.97)

gde je: B - Sirina bloka,
h - visina reza,
¢ - debljina reza.

Geometrijski elementi za proracun zapremine su prikazani na Slici 3.26.
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Slika 3.26. Geometrijski elementi za proracun zapremine reza

Oznake na slici predstavljaju:

B - Sirina bloka,

Bs - Spoljasnja Sirina bloka,

Bu - Unutrasnja Sirina bloka,

H - Visina pojasa (reza),

c - Debljinareza,

B: - Ugao okretanja na stranu ka masivu,

B> - Ugao okretanja na stranu ka otkopanom prostoru.

Sirina bloka (B) sastoji se od delova bloka, u odnosu na osu kretanja bagera:
- prema masivu: By = Rk sinfq i
- prema otkopanom prostoru: Bg = Rk sinfo, pa je:

B=B, +B, =R, sinf, +R, sin B, =R, (sin B, +sin 4,) (3.98)

Vreme otkopavanja bloka (Ty) se moze izraziti na slede¢i nacin:

n N

N n N
Tb - Zztru +zztpm +thpi +tb (399)

i=1 j=1 i=1 j=1 i

gde su:N - broj pojaseva na visini bloka, N = H/(0,5 + 0,7)D,
n - broj rezova na duzini bloka, n = Ly/d,
I - broj pojasa,
J - Dbrojreza,
t- - vreme otkopavanja reza,
tor - Vreme promene reza,
t, - vreme promene pojasa,

t, - vreme promene bloka.
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Eksploatacioni kapacitet rotornog bagera, pored nabrojanih faktora koji uti¢u na
tehnicki kapacitet, odrazava jo$ i uticaj organizacije rada bagera, transporta i odrzavanja
u odredenom vremenskom periodu, a racuna se po formuli:

Qe = QunKy'T, (3.100)

gde je: T - posmatrano vreme (h),

Ky - koeficijent iskoriS¢enja vremena, racuna se po formuli:

Ky = (T-tptn)/ T, (3.101)

t,; - vreme planiranih zastoja (neradno vreme, mesecni planski preventivni

pregledi i opravke, godisnji, srednji 1 veliki remonti, rekonstrukcije),
tz - vreme neplaniranih zastoja.
Koris¢enjem statistickih podataka i moderne ra¢unarske tehnike, eksploatacioni

kapacitet (Qes) rotornog bagera u bilo kom razmatranom kalendarskom periodu vremena

(smena, nedelja, mesec ili godina) (Ty) racuna se iz izraza:
Qes = Qtn Tk Kt -Kin ‘Ko (3.102)

gde je: K - koeficijent tehnoloskog iskori§¢enja vremena rada bagera dat
formulom: K; = t,/(t,+tp), (3.103)
t, - ukupno vreme rada bagera,
t, - ukupno vreme pomo¢nih tehnoloskih operacija koje obuhvata manevrisanje
U boc¢noj i1 vertikalnim ravnima, pomeranje transportera, obilaZenje
transportera na kraju fronta, itd.,
Kin- koeficijent tehnickog iskoriS¢enja vremena u razmatranom periodu
kalendarskog vremena Ty : Ky =T/(Tx+To+Ty) (3.104)
To - vreme tehni¢kog opsluZivanja bagera,
Tr - vreme remonta bagera,
Ko - koeficijent organizacionog iskoriS¢enja vremena: Ko = (Ty-t,)/Tk, (3.105)
to - ukupno vreme zastoja iz organizacionih razloga.
Savesnim prikupljanjem podataka o navedenim vremenima i njihovom obradom
dobijaju se objektivne vrednosti ostvarenih kapaciteta, a mogu se relativno precizno

predvideti pokazatelji pouzdanosti bagera i njegov kapacitet.
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4. MODELIRANJE PROCESA OTKOPAVANJA I PRORACUN
ELEMENATA REZA | ODRESKA

U Centru za povrsinsku eksploataciju iz Beograda, formiran je Simulacioni model
rada rotornog bagera koji omogucava analizu veceg broj ulaznih parametara u relativno

kratkom vremenskom intervalu [38], [39], [40], [57].

Kod formiranja modela simulacije rada rotornog bagera kori$¢eni su podaci iz
modela radne sredine (poglavlje 2.2. — Dosada$nja iskustva istrazivanja predmetne
problematike u konkretnim uslovima radne sredine na primeru PovrSinskog kopa
Gacko). Primenjena je digitalna simulacija i to diskretno-vremenski sistem simulacije.
Ovakav simulacioni pristup najviSe odgovara poSto se odredene interakcije delova
sistema deSavaju u diskretnim vremenskim intervalima.

Sam razvoj modela ili sistema simulacije izvrSen je analitickom pripremom na

osnovu kompletne dekompozicije procesa rada bagera u vremenu pogonske spremnosti.

Posto odredivanje tehnoloskih parametara rada rotornog bagera i1 proracun
kapaciteta u suStini predstavljaju kompleks uskladenja tehni¢ko-tehnoloskih
karakteristika bagera sa parametrima radne sredine, model simulacije rada rotornog
bagera pruza mogucénost za analizu veceg broja moguc¢ih kombinacija uz ukljucivanje

niza parametara koji svojom interakcijom imaju znatan uticaj na krajnje rezultate.

Zbog toga simulacija predstavlja analizu stvarnog stanja i otvara mogucnost za
veliki broj eksperimenata na modelu u cilju dobijanja informacija o ponaSanju sistema u
razli¢itim tehnoloskim uslovima.

Potrebno je naglasiti da proces simulacije sam po sebi apriori ne daje optimalno
reSenje primene rotornog bagera, ali uz pomo¢ metode iteracije, na osnovu vise
uzastopnih prolaza uz modifikaciju ulaznih parametara moze se dovesti do optimalnog
reSenja. Konkretno to se odnosi i na promenu tehnoloSkih parametara (broj pojaseva,
debljina reza, brzina okretanja strele rotora, Sirina bloka, itd.), u okviru ograni¢enja na
bazi fizicko-mehanickih karakteristika do postizanja maksimalnog kapaciteta sistema u
odnosu na sve prethodno dobijene rezultate analize.

Radi se zapravo o variranju parametara ili grupa parametara u procesu simulacije

sa nastojanjem da se odrede one veli¢ine koje daju maksimalne krajnje rezultate. Prema
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tome, model simulacije po svojoj prirodi simulira uticaj radne sredine preko promena
tehnoloskih parametara i njihovo uzajamno dejstvo.

Osnovni elementi za model simulacije rada rotornog bagera su rotorni bager sa
kinematsko konstruktivnim karakteristikama i determinisana radna sredina sa fizicko-

mehani¢kim karakteristikama.

Kinematsko-konstruktivne karakteristike bagera koje su neophodne u proceduri

analize su:
- Visina kopanja Hy;
- DuZina strele rotora Li;
- Visina rotora do reduktora hr;
- Pre¢nik rotora D;
- Zapremina vedrice Vv,
- Broj istresanja ni;
- Visina boc¢ne ivice zuba vedrice Cs;
- Osnovne brzine horizontalnog kretanja strele sa rotorom Vk1-Vkn;
- Maksimalna brzina horizontalnog kretanja strele sa rotorom VK max;
- Brzina vertikalnog kretanja strele sa rotorom Vi;
- Brzina kretanja bagera Vi
- Debljina strele rotora od ose do donje ivice hi;
- Visina veSanja strele sa rotorom u vertikalnoj osi bagera Ho;
- Horizontalno rastojanje veSanja strele od ose bagera X
- Duzina uredaja za kretanje od ose bagera prema ¢eonoj kosini F;
- Uglovi slobodnog rezanja Ols1- Ols2;

- Parametri za proveru snage motora.

Polazna pretpostavka je da se reznom silom bagera mogu savladati otpori kopanju
materijala koji se javlja na okonturenom prostoru povrsinskog kopa, podeSavanjem

geometrijskih parametara reza.

U modelu simulacije rada rotornog bagera tehnoloski proces na otkopavanju
sastoji se od osnovnih i pomo¢nih operacija tako da se kao tehnoloski zaokruzena celina
za proracun tehni¢kog kapaciteta izdvaja blok, gde je zaokruzen ciklus svih radnih i

pomoc¢nih operacija bagera.
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Osnovna operacija je rezanje materijala, odnosno otkopavanje, dok su pomoéne
operacije manevarski pokreti bagera u pripremi za otkopavanje, tako da je ukupno
vreme rada bagera pored vremena za otkopavanje optereceno i1 vremenom za pomocne

operacije.
Modelirane pomoéne operacije obuhvataju:

- Pomeranje bagera za sledeci rez;
- Manevar bagera za sledeci nizi pojas;

- Manevar bagera za sledeci blok.

Obuhvatanjem svih vremena u kojima se odvijaju radne i pomo¢ne operacije na
otkopavanju bloka dolazi se do ukupnog vremena za otkopavanje bloka prema
formuli (3.97).

Ako se posmatra dominiraju¢a Sema rada rotornog bagera u bloku, kontinualnost
dejstva pri otkopavanju je uslovna. Bager periodicno ponavlja odredene operacije i
manevre. Proces kopanja pocinje od gornjeg pojasa koji se po duZini bloka zahvata sa
viSe rezova dok se ne postigne maksimalna duzina bloka. Bageri ne mogu da odrZe
stalnu debljinu reza pa se punjenje vedrica obezbeduje povecanjem Sirine odreska koja
po¢inje odmah po izlasku strele rotora iz ose kretanja bagera. Ovaj manevar je
automatski regulisan obi¢no do otklona od 60° a zatim ostaje sa konstantnom brzinom
do kraja okretanja.

Sledi manevar spustanja rotora za visinu pojasa na slede¢i nizi pojas, pa se cela
operacija ponavlja sekvencijalno do potpunog otkopavanja bloka na svim pojasevima,
odnosno po visini etaze. Tada pocinje ponavljanje celog ciklusa. Ovo pokazuje da je
proces otkopavanja u bloku cikli¢an proces. Prisutan je sve vreme kontinuitet pogona
sistema, ali nije kontinuitet toka materijala.

U ciklusu otkopavanja postoje operacije koje su determinisane veli¢ine i operacije

sa vremenima koja su slucajne veli¢ine.

Determinisane veli¢ine su vreme otkopavanja reza (ty) i broj pojaseva (N).

Slucajne veli¢ine su broj rezova na duzini bloka, vreme promene reza, vreme

promene pojasa i vreme promene bloka.

Vremena svih manevarskih i pomo¢nih operacija su slucajne veli¢ine.
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Najkrace vreme ovih operacija se moze definisati na osnovu kinematskih
karakteristika bagera: brzine kretanja bagera, brzine horizontalnog i vertikalnog kretanja
strele rotora. Takode, na osnovu konstruktivnih karakteristika mozZe se definisati
maksimalna debljina reza, sa kojom se otkopava najmanji broj rezova na duzini bloka.

Odavde proizilaze ograniCenja na osnovu kinematsko-konstruktivnih
karakteristika prema kojima se dobijaju minimalne vrednosti za vremena pomoc¢nih
operacija u idealnim uslovima rada.

U realnim uslovima rada rotornog bagera snimanjem pomo¢nih operacija, broja 1
debljine rezova, mogu se utvrditi ograniCenja pojavljivanja maksimalnih vrednosti
slucajnih veli¢ina tako da se definiSe interval pojavljivanja ispitivanih vrednosti i to:

- d (dmax-dmin),

- N (Lb /dmax-Lb /dmin),
- tpr (tpr min-tpr max),

- tp (tp min-tp max);

- th (tb min-th max)-

Statistickom analizom dobija se raspodela pojavljivanja navedenih vrednosti na
konstatovanim  intervalima izmedu minimalnih  kinematsko-konstruktivnih i
maksimalnih, prakticno utvrdenih vrednosti tako da je moguce preuzeti realno stanje
sistema za model simulacije kao empirijske raspodele. Pomoc¢u generatora slucajnih
brojeva sa empirijskih raspodela izrazenih preko kumulante, dobijaju se potrebne
vrednosti za sve navedene slucajne veliine u toku simulacije. Procedura utvrdivanja
tehnoloSkih parametara rada bagera sprovodi se za sve definisane karakteristi¢ne
slu¢ajeve za radnu sredinu.

Formiranje baze pravila tehnoloSkih parametara rada bagera na osnovu
karakteristi¢nih sluc¢ajeva ima i alternativhu moguénost. Posle interpolacije kao Sto je
navedeno, nosioci informacija o radnoj sredini su miniblokovi sa nizovima podataka o
strukturnim 1 fizi€ko-mehanickim karakteristikama. Za svaki od miniblokova moguce
je, primenom modela simulacije, izvrSiti ispitivanje mogucih tehnoloskih parametara
rada rotornog bagera i usvojiti za bazu pravila one kojima se postiZze najvec¢i kapacitet
proizvodnje. Posle toga i tehnoloski parametri rada bagera povezani su sa teziStima

miniblokova 1 identifikuju se na celoj povrsini minibloka prilikom nailaska bagera.
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Ova procedura je potpuno logi¢na i jasna i1 predstavlja osnovnu ideju za
kompleksnu analizu rada bagera u realnom prostoru i vremenu i sagledavanje
dinamickog karaktera proizvodnje. Medutim u kontekstu analize rada rotornog bagera,
primenom modela simulacije pojedinacno po miniblokovima, postavlja se pitanje
racionalnosti obrade, prvo zbog velikog broja miniblokova i drugo zbog potrebe da se
izvr$i analiza viSe moguc¢ih kombinacija tehnoloskih parametara pojedinacno po
svakom bloku.

Zbog toga su za ispitivanje tehnoloSkih parametara rada bagera izdvojeni
karakteristi¢ni slucajevi koji predstavljaju radnu sredinu realnog prostora povrSinskog
kopa. Kod veceg raspona oscilacija strukturnih i fizicko-mehanickih karakteristika, broj
karakteristi¢nih slucajeva je veéi. Obrnuto, kod manjeg raspona u kome se javljaju
vrednosti debljine i1 vertikalnog poloZaja proslojaka 1 fizicko-mehanickih karakteristika,
izdvaja se i manji broj karakteristi¢nih slucajeva koji se detaljno analiziraju. Broj
karakteristi¢nih sluc¢ajeva zavisi od veliine intervala podele raspona pojavljivanja
parametara radne sredine i istovremeno od veli¢ine ovog intervala zavisi i stepen
poklapanja karakteristicnih slucajeva sa konkretnim uslovima radne sredine u
minibloku. Kada se u konkretnim uslovima pojavi razlika izmedu usvojenih i realnih
vrednosti, onda se karakteristi¢an slucaj radne sredine sa usvojenim tehnoloskim
parametrima, svodi na konkretne uslove radne sredine. PoSto izdvojeni karakteristiCan
slu¢aj tada predstavlja osnovu od koje se polazi, prvo se koriguju (ili uskladuju) visine
pojaseva, pa zatim debljine rezova u skladu sa prisutnim otporom kopanja. Razlike
debljina pojaseva koje nastaju su veoma male, tako da prakti¢no nemaju uticaja na
definisani nagib kosine etaze i po pravilu on ostaje isti.

Primena karakteristi¢nih slu¢ajeva ne odstupa od osnovne ideje, ali celu analizu
svodi na racionalniju duzinu obrade. Pojedinacna analiza tehnoloSkih parametara rada
bagera za svaki miniblok ili preciznije, za svaki blok rotornog bagera, predstavlja stalnu
alternativnu mogucnost kod prediktnog modeliranja. Direktno se moze primeniti i za
automatizovano formiranje i dopunjavanje baze pravila kod direktnog upravljanja
proizvodnjom rotornog bagera istim ovim modelom, koji tada dobija normativni

karakter.

Proracun kapaciteta rotornog bagera u modelu simulacije je izvrSen prema

metodologiji koja je prikazana u slede¢em tekstu.
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Granicni ugao regulacije:

E-n

cosé, =
I hl 'C'kr “Vomax (41)

gde je: E - zapremina vedrice (m°),
n - broj istresanja vedrica rotora u minuti (min™),
h; - visina pojasa (m),
c - debljina odreska (m),
Vbmax - Maksimalna brzina okretanja strele rotora (m/min).

Osnovna brzina okretanja strele rotora:
E-n

Vbol=h c k
ek (4.2)

Srednje brzina okretanja strele rotora:

B+ B,
57.3-(sin&, +sinf,) S —<,
Viol Vb max (4,3)

Vbsl =

gde je: p1 - ugao okretanja strele rotora prema unutrasnjoj bo¢noj kosini (°),
B2 - ugao okretanja strele rotora spoljasnjoj bo¢noj kosini (°),
& - ugao regulacije u pojasu (°),
Srednje vreme okretanja strele rotora:

_m(L+e+r)-(8+5)

° 180° - v, (4.4)

gde je: L - duzina strele rotora (m),
e - horizontalno rastojanje tacke veSanja strele rotora od vertikalne ose okretanja
bagera (m),
I - poluprecnik rotora (m).

Vreme promene reza u bloku:

(4.5)
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gde je: Cmax - maksimalna debljina reza (m),
Vi - brzina transporta bagera (m/min).
Broj rezova u pojasu se odreduje shodno zavisnosti:
L,
n = b min
c (4.6)
gde je Lpmin duZina otkopavanja bloka za jedan tehnoloski ciklus, koja se dobija na

osnovu ograni¢enja dok strela ne udari u drugi donji pojas 1 iznosi:

Lo in —r+[r— t J-Ctgag—h, -ctgf,
cosa, 4.7)
Vreme promene pojasa:
h.
L, -c . +—
. b max tg,Bc
.=
Vi (4.8)
gde je: Ly - duzina otkopavanja bloka za jedan tehnoloski ciklus (m).
Vreme promene bloka definisano je izrazom:
H—h,)-tgp.
t, = (H-h)-tgB, (4.9)
Vt
Vreme otkopavanja bloka:
Tb ={Z[(tsi +tu +tr)' nr +tei]}+tpb
(4.10)
Zapremina bloka:
V=H-B-L (4.11)

Tehnicki kapacitet rotornog bagera, za definisane tehnoloske parametre, iznosi:

V
ch = T_ ’ ko
: (4.12)

gde je: ko - korekcioni koeficijent koji uzima u obzir uslove otkopavanja materijala, a
iznosi 0,97.
Prosecni tehnicki kapacitet — Qpr manji je od tehni¢kog kapaciteta dobijenog na

bazi tehnoloske Seme otkopavanja bloka zbog Cisto tehnoloSke nemogucénosti da se
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neprekidno radi u regularnom bloku tj. zbog gubitka u kapacitetu kod usecanja bagera

na kraju etaze u novi blok. Shodno tome prosecni tehnicki kapacitet bagera iznosi:
chpr = ch ’ kg (413)

gde je: kg - koeficijent gubitka u kapacitetu zbog usecanja bagera u novi blok sveden na
kapacitet bagera u regularnom bloku:
kg= (Le — |) ) kkl
L (4.14)

Le - duzina etaze (m),
| - duZina zone u kojoj se vr$i usecanje u novi blok (m),

ki - korekcioni koeficijent tehnickog kapaciteta bagera.

Q. =Qupr Ky T (4.15)

4.1. Rezultati prorac¢una kapaciteta rotornog bagera ER-1250 16/1,5

Na osnovu prikazanog modela formiran je softver za proracun kapaciteta rotornog
bagera, koji se generalno sastoji od tri dela — forme i to:
1. Forma za unos tehnic¢kih parametara rotornog bagera (Slika 4.1.);
2. Forma za unos tehnoloskih parametara rada rotornog bagera (Slika 4.2.);

3. Forma sa izlaznim podacima (Slika 4.3.)

5. Karakteristike rotornog bagera

p roornog bagera ER-1250 17/15 " " =
I+ rasinjanje tacke vesanja nosaca (1.2 = = -
eoreisk kapacie! (ma/h) 1600 otora i ose roiornoa bagera (m) D;’:f':se ELTOIT TR, ) |
renina vedrie (m3) 0375 ina tacke vesanja strele rofora (m) 8.5 m
P T = [Rasiojanie od ase nosaca robra do nainize. |2.2
Broj praznjenja vedrica (1/min) 765 , ke nosaca rofora uUvecano za siquimnosno
Maksmalna debyna reza (m)] 01 e 9 DA
Brzina okreta nosaca roora (mimin) 12 IEERCEITAl e LEEELE Ry 38
Inosu na horizontalu - navise fsf) [Grens redudiora o5
Brzina krefanja bagera (m/min) 6.25 IMaksimaini ugao nagiba sirele raiora u 19 (=0 ;
e = nosu na horizonialu - nanize (sf)
FEECE AT ER T RA(IT) i [Pouprecnik krivine vedrice (m) 025
Duzina nosaca rofora (m) 213 [Snaga motora rofora (kW) 100
[Koelicjent iskoriscenja snage 0.8

UNOS PODATAK O
ROTORNOM BAGERU

SACUVAJ PARAMATRE NASTAVI

Slika 4.1. Forma za unos tehnickih parametara rotornog bagera
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B3 Prametri rada rotornag bagera - O %

Visna (m)  Zapreminska  Koefclent  Oiporkopanju
15 tezina (kN/m3) (Niem)

ja prema masiv. U najvisem pojasi (s |00 POJAS 1 3.25 18

000

rasiresiiost
1920 olretania prema otopanom prostoru U najnizem [22 Forsz oz 0 [E 1000
E"'“‘“’S)b = ) powss o | @ | [ia | Jow
/g2 nagiba bocne kosine (s] o 7
[puzna tona radova (m) 00
[Duzna usscania u now biok (m) 150
Broj pojaseva 5

SACUVAJ PRORACUN

UKUPNA VISINA ETAZE (m): 15

Slika 4.2. Forma za unos tehnoloskih parametara rotornog bagera

5 prarscun
Broj pojaseva Visina Radjus ~ Ugaoprema lUgaoprema Unurasnja  Spolasna  Debiina  Brojrezova Ukpna  Otpar Vreme rada  Vreme
pojEseva  pojasa kopania  masiu ofk prostory siina bloka  sima bioka  reza upoiasu  snaga kopanjy  ujednom  promene
(m) (m) {si) (=) (m) (m) im) () {Ncm) rezu (min)  reza (min)
1 325 2474 90.00 147 2474 492 010 £ 2383 1000 365 002
2 325 2551 6744 1284 2156 610 010 £ 2383 1000 302 000
3 325 276 60.30 642 27 728 010 £ 2383 1000 287 002
3 325 2651 5617 19.38 2119 547 010 £ 2383 1000 280 002
5 200 %76 5097 200 2001 965 010 £ 7568 1000 27 002
Duzina  Visina Sirina Zap Vrome rada Kapa Kapacitat
bloks(m)  etaze(m) bloka(m)  bloka (cm3) bioks (min) ubloku (min) u bloku (emaih) u frantu (em3ih)
183 18,00 58 1500 382 5523 7482 14180

SACUVA) KRAJ

Slika 4.3. Forma sa izlaznim podacima

Prorac¢un primenom modela je izvrSen za rad za 9 karakteristi¢nih slucajeva za
maksimalne radne parametre rotornog bagera, pri radu sa horizontalnim i vertikalnim

rezovima za sledece uslove:

- Visina etaze: H=15m;
- Vertikalna podela na pojaseve pri kombinovanom radu sa vertikalnim i
horizontalnim rezovima koja se primenjuje na PovrSinskom kopu Gacko:

1. pojas: 3,25 m — vertikalni rezovi,
2. pojas: 9 m — horizontalni rezovi,
3. pojas: 2,75 m — vertikalni rezovi;

- Vertikalna podela na pojaseve pri radu sa vertikalnim rezovima:
1., 2., 3.14. pojas: 3,25 m — vertikalni rezovi,
5. pojas: 2 m — vertikalni rezovi;

- Dubina bloka: 3,25 m;

- Obodna brzina horizontalnog kretanja rotora: 12, 18 i 24 m/min;

- Debljina reza: 0,10, 0,151 0,20 m.

Rezultati proracuna dati su u Tabelama 4.1. — 4.18.
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Tabela 4.1. Rezultati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min

Broj | Visina | Radijus Ugao Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja Debljina [Broj rezova u| Ukupno Snaga za Snagaza ([Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja okretanja  |prema otkopanom| sirina bloka | Sirina bloka reza pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prema masivu prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (Nfcm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 517 0,10 36 238,30 232,55 5,75 3,67 0,02 1356,25
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,10 90 301,07 293,83 7,24 3,26 0,00 1069,34
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,10 36 158,64 154,25 4,39 2,77 0,02 2051,83
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme [Vreme gistog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m | (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m®/h) (€m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 533,85 525,64 8,21 183,06 148,74
Tabela 4.2. Rezutati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min
Broj | Visina | Radijus Ugao Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza [Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja okretanja | prema otkopanom |Sirina bloka| sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prema masivu prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 517 0,15 24,00 266,69 258,06 8,62 3,67 0,02 1213,28
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,15 60,00 333,95 323,17 10,78 3,26 0,00 963,51
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,15 24,00 188,14 181,55 6,59 2,77 0,02 1733,58
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme ¢istog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanjal rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (em3h) (em3h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 358,63 350,43 8,21 2725 221,41
Tabela 4.3. Rezultati proracuna pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min
Broj | Visina | Radijus Ugao Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja Debljina | Broj rezova | Ukupno Snaga za Snagaza [Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja okretanja | prema otkopanom |sirina bloka | sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prema masivu prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kW) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 517 0,20 18 295,07 283,57 11,50 3,67 0,03 1096,02
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,20 45 366,27 352,01 14,26 3,26 0,00 876,66
3 2,75 2571 52,09 22,00 20,28 9,63 0,20 18 217,64 208,85 8,79 2,77 0,03 1498,54
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme Cistog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) &m®) (min) (min) (min) (min) (&m®/h) (€m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 271,02 262,82 8,20 360,59 292,98
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Tabela 4.4. Rezultati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min

Broj | Visina | Radijus Ugao Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza [Vremeradau| Vreme |[Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja okretanja | prema otkopanom (sirina bloka | sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prema masivu prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) () ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (Nfcm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 5,17 0,10 36 241,18 232,55 8,62 2,45 0,02 1346,36
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,10 90 30,70 293,83 10,87 2,18 0,00 1059,48
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,10 36 160,83 154,25 6,59 1,85 0,02 2040,44
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme istog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) €md) (min) (min) (min) (min) (€m®h) (€m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 358,64 350,43 8,21 272,49 221,40
Tabela 4.5. Rezultati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min
Broj | Visina | Radijus |[Ugao okretanjal Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |Vremeradau| Vreme |RaspoloZiva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu [prema otkopanom | sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) () (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 517 0,15 24 271,00 258,06 12,94 2,45 0,02 1199,91
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,15 60 339,34 323,17 16,17 2,18 0,00 950,16
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,15 24 191,43 181,55 9,88 1,85 0,02 1719,07
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme &istog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (€m*h) (em3h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 241,82 233,62 8,21 404,13 328,35
Tabela 4.6. Rezultati proracuna pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min
Broj | Visina | Radijus |[Ugao okretanjal Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |(Vremeradau| Vreme |RaspoloZiva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu [prema otkopanom | sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kW) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 5,17 0,20 18 300,82 283,57 17,25 20,45 0,03 1079,80
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,20 45 373,40 352,01 21,40 2,18 0,00 860,44
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,20 18 222,03 208,85 13,18 1,85 0,03 1481,72
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme Cistog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m®/h) (&m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 183,41 175,21 8,20 532,83 432,93
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Tabela 4.7. Rezultati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min

Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja] Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza ([Vremeradau| Vreme Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu |prema otkopanom | $irina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (Nfcm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 5,17 0,10 36 244,05 232,55 11,50 1,84 0,02 1336,47
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,10 90 308,32 293,83 14,49 1,63 0,00 1049,62
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,10 36 163,03 154,25 8,79 1,39 0,02 2029,05
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme [Vreme &istog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m®h) (€m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 271,03 262,82 8,21 360,57 292,97
Tabela 4.8. Rezultati prorac¢una pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min
Broj | Visina | Radijus |[Ugao okretanjal Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |Vremeradau| Vreme |RaspoloZiva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu [prema otkopanom | sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ©) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 517 0,15 24 275,31 258,06 17,25 1,84 0,02 1186,54
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,15 60 344,73 323,17 21,56 1,63 0,00 936,82
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,15 24 194,73 181,55 13,18 1,39 0,02 1704,55
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme &istog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (€m*h) (em3h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 183,42 175,21 8,21 532,81 432,91

Tabela 4.9. Rezultati proracuna pri otkopavanju horizontalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min

Broj | Visina | Radijus |[Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |(Vremeradau| Vreme |RaspoloZiva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu [prema otkopanom | sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kW) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 12,06 24,74 5,17 0,20 18 306,57 283,57 23,00 1,84 0,03 1063,58
2 9,00 24,10 77,81 15,29 23,56 6,35 0,20 45 380,53 352,01 28,53 1,63 0,00 844,24
3 2,75 25,71 52,09 22,00 20,28 9,63 0,20 18 226,42 208,85 17,57 1,39 0,03 1464,89
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme |Vreme Cistog| Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja rada neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) | (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m®/h) (&m®/h)
3,63 15 29,91 1628,80 3,92 139,61 131,41 8,20 700,01 568,76
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Tabela 4.10. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min

Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snaga za remeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja | prema masivu | prema otkopanom |Sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (Nfcm)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,10 36 238,30 232,55 5,75 3,65 0,02 1356,25
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,10 36 238,30 232,55 5,75 3,02 0,00 1356,25
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,10 36 238,30 232,55 5,75 2,87 0,02 1356,25
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,10 36 238,30 232,55 5,75 2,80 0,02 1356,25
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,10 36 79,68 76,97 2,71 2,73 0,02 2129,44
Duzina| Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istograda | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) &md (min) (min) (min) (min) (€m®/h) (€m*/h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 555,23 542,82 12,41 174,52 141,80
Tabela 4.11. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min
Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |[Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |Sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,15 24 266,69 258,06 8,62 3,65 0,02 1213,28
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,15 24 266,69 258,06 8,62 3,02 0,00 1213,28
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,15 24 266,69 258,06 8,62 2,87 0,02 1213,28
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,15 24 266,69 258,06 8,62 2,80 0,02 1213,28
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,15 24 103,99 99,92 4,07 2,73 0,02 1969,96
Duzina Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (&m*fh) (&m*fh)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 374,27 361,88 12,39 258,91 210,36
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Tabela 4.12. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 12 m/min

Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza ([Vremeradaul Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |§irina bloka | §irina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,20 18 295,07 283,57 11,50 3,65 0,03 1096,02
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,20 18 295,07 283,57 11,50 3,02 0,00 1096,02
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,20 18 295,07 283,57 11,50 2,87 0,03 1096,02
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,20 18 295,07 283,57 11,50 2,80 0,03 1096,02
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,20 18 128,30 122,87 543 2,73 0,03 1768,96
Duzinal Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m¥h) (€m¥h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 283,77 271,41 12,36 341,47 277,44
Tabela 4.13. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min
Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutra$nja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |Vremeradau| Vreme |[Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |Sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,10 36 241,18 232,55 8,62 2,43 0,02 1346,37
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,10 36 241,18 232,55 8,62 2,01 0,00 1346,37
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,10 36 241,18 232,55 8,62 1,92 0,02 1346,37
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,10 36 241,18 232,55 8,62 1,87 0,02 1346,37
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,10 36 81,04 76,97 4,07 1,82 0,02 2415,34
Duzindl Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istograda | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m®/h) (€m®/h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 374,29 361,88 12,41 258,89 210,35
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Tabela 4.14. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min

Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza ([Vremeradaul Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |§irina bloka | §irina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,15 24 271 258,06 12,94 2,43 0,02 1199,91
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,15 24 271 258,06 12,94 2,01 0,00 1199,91
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,15 24 271 258,06 12,94 1,92 0,02 1199,91
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,15 24 271 258,06 12,94 1,87 0,02 1199,91
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,15 24 106.02 99,92 6,10 1,82 0,02 2153,67
Duzinal Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m¥h) (€m¥h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 253,64 241,25 12,39 382,04 310,40
Tabela 4.15. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 18 m/min
Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |[Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |Sirina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,20 18 300,82 283,57 17,25 2,43 0,03 1079,81
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,20 18 300,82 283,57 17,25 2,01 0,00 1079,81
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,20 18 300,82 283,57 17,25 1,92 0,03 1079,81
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,20 18 300,82 283,57 17,25 1,87 0,03 1079,81
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,20 18 131,01 122,87 8,14 1,82 0,03 1951,30
Duzina Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (&m*fh) (&m*fh)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 193,30 180,94 12,36 501,28 407,29
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Tabela 4.16. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,10 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min

Broj | Visina | Radijus [Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza ([Vremeradaul Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja |prema masivu | prema otkopanom |§irina bloka | §irina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,10 36 244,05 232,55 11,50 1,83 0,02 1336,47
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,10 36 244,05 232,55 11,50 1,51 0,00 1336,47
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,10 36 244,05 232,55 11,50 1,44 0,02 1336,47
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,10 36 244,05 232,55 11,50 1,40 0,02 1336,47
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,10 36 82,39 76,97 543 1,37 0,02 2752,32
Duzinal Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (€m®) (min) (min) (min) (min) (€m¥h) (€m¥h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 283,82 271,41 12,41 341,41 277,40
Tabela 4.17. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,15 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min
Broj | Visina | Radijus |Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutrasnja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza |(Vremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja | prema masivu | prema otkopanom |§irina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) ) ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/em)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,15 24 275,31 258,06 17,25 1,83 0,02 1186,54
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,15 24 275,31 258,06 17,25 1,51 0,00 1186,54
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,15 24 275,31 258,06 17,25 1,44 0,02 1186,54
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,15 24 275,31 258,06 17,25 1,40 0,02 1186,54
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,15 24 108,06 99,92 8,14 1,37 0,02 2337,38
Duzina Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| ¢istog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (&m?) (min) (min) (min) (min) (em3h) (em3h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 193,33 180,94 12,39 501,22 407,24
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Tabela 4.18. Rezultati proracuna pri otkopavanju vertikalnim rezovima debljine 0,20 m i brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min

Broj | Visina | Radijus |Ugao okretanja| Ugao okretanja | Unutra$nja | Spoljasnja | Debljina | Brojrezova | Ukupno Snaga za Snagaza [Mremeradau| Vreme |Raspoloziva
pojasa| pojasa | kopanja | prema masivu | prema otkopanom |$irina bloka | Sirina bloka reza u pojasu potrebna rezanje dizanje |jednomrezu| promena sila za
prostoru snaga reza kopanje
(m) (m) © ) (m) (m) (m) (kw) (kw) (kw) (min) (min) (N/cm)
1 3,25 24,74 90,00 11,47 24,74 4,92 0,20 18 306,57 283,57 23,00 1,83 0,03 1063,58
2 3,25 25,51 67,44 13,84 23,56 6,10 0,20 18 306,57 283,57 23,00 1,51 0,00 1063,58
3 3,25 25,76 60,30 16,42 22,37 7,28 0,20 18 306,57 283,57 23,00 1,44 0,03 1063,58
4 3,25 25,51 56,17 19,38 21,19 8,47 0,20 18 306,57 283,57 23,00 1,40 0,03 1063,58
5 2,00 25,76 50,97 22,00 20,01 9,65 0,20 18 133,73 122,87 10,85 1,37 0,03 2133,63
Duzing Visina | Sirina Zapremina | Vreme promene Vreme Vreme Vreme Kapacitet | Kapacitet u
bloka | etaze bloka bloka bloka otkopavanja| Cistog rada | neradnih u bloku usecanju u
bloka pokreta novi blok
(m) (m) (m) (€m?) (min) (min) (min) (min) (€m3h) (€m3h)
3,63 15 29,66 1615,00 3,92 148,07 135,70 12,36 654,43 531,72
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Pregledni i uporedni rezultati prora¢una prikazani su u Tabelama 4.19. - 4.21. i
na Slikama 4.4. — 4.6.

Tabela 4.19. Rezultati proracunatih vrednosti pri radu sa horizontalnim rezovima

Broj Brzina okretanja | Debljina reza Raspoloziva sila Kapacitet
poracuna strele rotora kopanja

(m/min) (m) (N/cm) (€m*/h)
1 12 0,10 1069 183,06
2 12 0,15 964 272,50
3 12 0,20 877 360,59
4 18 0,10 1059 272,49
5 18 0,15 950 404,13
6 18 0,20 860 532,83
7 24 0,10 1050 360,57
8 24 0,15 937 532,81
9 24 0,20 844 700,01

Tabela 4.20. Rezultati proracunatih vrednosti pri radu sa vertiklnim rezovima

Broj Brzina okretanja | Debljina reza Raspoloziva sila Kapacitet u bloku
poracuna strele rotora kopanja

(m/min) (m) (N/cm) (€m*/h)
1 12 0,10 1356 174,52
2 12 0,15 1213 258,91
3 12 0,20 1096 341,47
4 18 0,10 1346 258,89
5 18 0,15 1200 382,04
6 18 0,20 1080 501,28
7 24 0,10 1336 341,41
8 24 0,15 1187 501,22
9 24 0,20 1064 654,43

Tabela 4.21. Uporedni rezultati proraunatih vrednosti

Broj RaspoloZiva sila | RaspoloZiva sila Udeo snage za Udeo snage za
poracuna kopanja — kopanja — dizanje materijala dizanje materijala
horizontalni vertilkalni rezovi | pri horizontalnim pri vertikalnim
rezovi rezovima rezovima

(N/cm) (N/cm) (%) (%)
1 1069 1356 2,3 18
2 964 1213 3,4 2,7
3 877 1096 4,5 3,6
4 1059 1346 3,4 2,7
5 950 1200 51 4,0
6 860 1080 6,7 54
7 1050 1336 4,5 3,6
8 937 1187 6,7 5,4
9 844 1064 8,9 7,2
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Slika 4.4. Kapacitet rotornog bagera u bloku pri radu sa kombinovanim( horizontalnim

i vertikalnim) i vertikalnim rezovima
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Proraun
—&—Udeo snage za dizanje materijala pri vertikalnim rezovima

—ll— Udeo snage za dizanje materijala pri horizontalnim rezovima

Slika 4.5. Uporedni dijagram potrebne snage za dizanje materijala pri radu sa

horizontalnim i vertikalnim rezovima
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Slika 4.6. Uporedni dijagram raspolozive sile kopanja pri radu sa horizontalnim i

vertikalnim rezovima

Iz prikazanih rezultata simulacije rada i formula za proracun kapaciteta (poglavlje
3. - Teoretske osnove rada rotornog bagera), dobijaju se kapaciteti rada rotornog bagera
u horizontalnom i vertikalnom rezu u automatskom rezimu rada bagera (i bez pomoénih

operacija), odnosno u uslovima rada bagera kakvi su planirani za eksperimentalna

merenja:
Rez Debljina reza (m) Brzina strele rotora (m/min) Kapacitet (¢m*/h)
Hor. 0,10 12,00 233,30
Ver. 0,10 12,00 234,16
Hor. 0,15 12,00 349,95
Ver. 0,15 12,00 351,24
Hor. 0,20 12,00 466,60
Ver. 0,20 12,00 468,32
Hor. 0,10 18,00 347,17
Ver. 0,10 18,00 352,66
Hor. 0,15 18,00 520,75
Ver. 0,15 18,00 529,00
Hor. 0,20 18,00 694,34
Ver. 0,20 18,00 705,33
Hor. 0,10 24,00 466,60
Ver. 0,10 24,00 470,22
Hor. 0,15 24,00 699,89
Ver. 0,15 24,00 705,33
Hor. 0,20 24,00 933,19
Ver. 0,20 24,00 940,44
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5. MODELIRANJE STRUKTURE RADNOG ORGANA |
STATICKI I DINAMICKI PRORACUN

Uticaj razlicitih vrsta reza (horizontalni/vertikalni), kao i razli¢itih parametara
odreska kod otkopavanja materijala sa pove¢anom ¢vrstocom na dinamicko ponaSanje
bagera kao 1 na naponsko stanje celokupne konstrukcije bagera, ispitan je numerickim
putem, primenom metode kona¢nih elemenata na primeru rotornog bagera

ER-1250 16/1,5 [11], [14], [25], [26], [32], [37], [50], [54].
5.1. Metoda konacnih elemenata, osnovne postavke

Nezaobilazan korak u ispitivanju konstrukcija predstavlja numericka analiza,
odnosno metoda konacnih elemenata. Model, kojim se idealizuje kontinualna
(neprekidna) struktura, podelom (diskretizacijom) na male elemente pravilnog
geometrijskog oblika koji se nazivaju konacni elementi, opisuje ponasanje dela
strukture preko zajednicke tacke susednih elemenata (¢vorna tacka), sa osobinom da je

pomeranje svih susednih elemenata u njoj isto.

Modeliranje predstavlja kompleksan proces preslikavanja fizickog modela u
racunarski, primenom idealizacije. Fizicki model, sa svojom geometrijom i grani¢nim
uslovima (oslonci i optereCenja), pretpostavljena vrsta i raspored pomeranja,
deformacije 1 napona po modelu, ¢ine polaznu osnovu procesa modeliranja. Modeliranje
se ostvaruje kroz izbor tipa, broja, veli¢ine kona¢nih elemenata za diskretizaciju,

stepene slobode ¢vorova i grani¢ne uslove, kao i uvodenje idealaizacija i upro$cenja.
Razlikuju se staticki 1 dinamicki proracuni nosecih struktura.
Modeliranje je izvrSeno kona¢nim elementima grede i ploce.

5.1.1. Konacni element grede - ukupno naprezanje, matrica Kkrutosti,
opteredenja i masa

Konac¢ni element grede definisan je lokalnim koordinatnim sistemom (xyz),

geometrijskim karakteristikama poprecnog preseka za glavne ose (Ax, Ay, Az, Iy, Iy i 1),

duzinom (L) i materijalom (E i v (G)). Poduzna osa x definisana je sa pocetkom u prvoj

1 smerom ka drugoj tacki, dok se poprecne glavne ose y i z zbog moguce proizvoljne

105



rotacije oko x ose definiSu dopunskim uglom ili tackom. Naprezanje i krutost grede se

sastoji iz sledecih potpuno nezavisnih naprezanja:

poduzno (aksijalno) naprezanje Stapa,
- uvijanje (torzija) Stapa,

- savijanje grede u x-y ravni i

- savijanje grede u y-z ravni.

Poduzno naprezanje i uvijanje zahtevaju po jedan stepen slobode (x translacija i
rotacija), dok oba savijanja zahtevaju po dva stepena slobode (translacija y/z i rotacija
zly) krajnjih ¢vorova elementa. Tako se dobija svih Sest stepena slobode ¢vorne tacke,
odnosno 12 stepeni slobode elementa koji ima dve ¢vorne tacke. Tacke unutar elementa
imaju samo pomeranja, a nemaju rotacije. Oznake i pozitivni smerovi veli¢ina grede
prikazane su na Slici 5.1.

y
Oy, My
vi, Fyn Oy2, My2
ui, Fxi = L, E, G, Ax Ay, Az, Ix, ly, Iz U2 qu
)R
0x1, Mx1 7 [c] wa, Tz GX’ Mx2
0z2, Mz

z 08z1, Mz

Slika 5.1. Oznake i pozitivni smerovi velicina grede

Matrica krutosti elementa grede u prostoru reda 12*12 glasi:

[k]e: |:[kll] [klz]} , [k12] _ [k21]T (5.1)

[k21] [k2]

Clanovi i podmatrice krutosti sa stepenima slobode glase:
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a=EAILt=Gl /L,
b, =12EI,/L’(L+¢),c, = 6EI,/L2(L+¢),

d, = (4+P)EL,ILA+4) e, = (2—PEI,/L1L+4),

b, =12EI,/L’(L+¢),c, = 6EI /L2(L+¢), (5.2)
d, = (4+ H)EI ILA+g)e, = (2-HEI, IL{L+ )

[ku] = [klz] = [k21]T = [kzz] =

u vpow, 9>a 6’y1 9z1 u, v, w, 9>a eyz 912 u, Vv, w, 0>Q 0y2 022

[a 0 0 O 0]u [-a 0 0 Olfa 0 00 O O01]u,

0Ob 0 0 0 ¢f|v,|0 -b 0 0 ¢ (0 b 00 0 -cfv

00 b 0-c, Oflw,|O -b, 0 -¢c, 0]/ |0 0 b 0 c, 0 |w,

00 0 t 0 0|g |0 O -t 0 0| |0 0 0 t 0 06"

0 0 -¢c, 0 ¢ 0)6,|0 0 c, 0 e O 0 0 ¢ 0 d, 0]g,

0c O O O ¢|6,|0 -¢c, 0 0 O e| |0 -c, 0O 0 0 d |6,

Opterecenje elementa grede glasi:
T
{F}e = {FxlelelMleylelFXZFyZFZZMX2My2M22} . (53)

Matrica masa bez momenata inercije nosivosti glasi:

[m], = dijag %{{1}@ i ik }: dijag % {111000111000}}, . (5.4)

Posto je matrica krutosti grede u prostoru reda 12*12 onda i matrica
transformacije veli¢ina iz lokalnog u globalni sistem mora biti istog reda (12*12). Ona
ima kvazidijagonalni oblik sa identiénim podmatricama reda 3*3 za potrebe obe ¢vorne
tacke i tri stepena slobode translacije i rotacije odvojeno. Lokalni sistem grede je veé
definisan. Poduzna osa grede je ujedno i lokalna x osa sa pocetkom u prvoj ¢vornoj
tacki 1 smerom ka drugoj tacki. Problem transformacije predstavlja Cinjenica da se
glavne popreéne ose (y i z) lociraju rotacijom oko lokalne x ose u zavisnosti od vrste

poprecnog preseka. Ukupna matrica transformacije glasi:

[T} fo] o} [] I 000 I, =(X;=X)/L =(Y, -Y)/L

o Mo Moy ox — j i My = j i 55

[T= EH [Eo]] [[g]] Eﬂ CTE=l, m, noy],[OE— 00 o} Ny =(Z;-Z)/L (5:9)
o [o] bl Ir e SRR VREIE

Clanovi podmatrice transformacije predstavljaju kosinuse pravaca lokalnih x, y i z
osa u odnosu na globalne ose. Transformacija se dobija iz dva koraka (Slika 5.2.). Prvo
se postavljaju lokalne popre¢ne ose y i ztako da zosa bude paralelna sa globalnom XZ
ravni. Ukoliko se glavne ose preseka ne poklapaju sa ovako definisanim lokalnim

osama imamo drugi korak koji predstavlja rotaciju osa y i zu lokalne y i z ose za ugao
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o. Ugao rotacije se moze definisati direktno zadavanjem ugla ili da se on preracuna na

osnovu definisanja dopunske tacke koja se obi¢no locira u lokalnu xy ravan i da pri

tome ne lezi na lokalnoj x osi.

Slika 5.2. Matrica transformacije

Transformacija glasi:

X .
c=cosa , S=Sina
TE=IBE Ay =lhiy S
7 7 — \'ox 0x
X X X 1 0 0
yr=LEY Lyl =mEE MR =0 ¢ s 66
Z Z y Z 0 -s ¢
IOx mOx r]Ox
T.E=|-1,m,/d (12 +m2)/d —m,n,/d
[1]3 0x""'0x (Ox Ox) 0x " "ox
-m,, /d 0 l, /d

Matrica krutosti i vektor optere¢enja kona¢nog elementa grede u globalnom
koordinatnom sistemu glase:

k| =T [kL[T] h2*12] = 2 *12]* 2 *12]* [12*12] 67
[Fre L =TT [F,.] 2] = h2*12]*[r21]. |
5.1.2. Konacni element ploce
Vrste naprezanja elementa ploce (Slika 5.3.) su:
- naprezanje u ravni ploce - membransko naprezanje i

naprezanje upravno na ravan ploce - savijanje ploce.
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opterecenje
u ravni

poprecno
opterecenje

Slika 5.3. Naprezanja ploce

Naprezanje u ravni ploc¢e ima dva stepena slobode translacije i dve sile u ravni
I tri komponente deformacije i napona. Savijanje plofe ima stepen slobode
translacije i sile u pravcu normale ploce i dva stepena slobode rotacije i momenta
savijanja oko osa koje leze u ravni ploce i tri komponente deformacije i napona. U
linearnoj teoriji tanke plo¢e, naprezanje u ravni ploce nije u sprezi sa naprezanjem
upravno na ravan ploce. Ako se ploca koristi za analizu trodimenzionalnih struktura
onda ¢e zbog transformacije lokalnih veli¢ina u globalnu do¢i do povezivanja

(sabiranja) obe vrste naprezanja ploce.

Trougaoni membranski element prikazan je na Slici. 5.4. u svom lokalnom

koordinatnom sistemu i stepenima slobode.

Slika 5.4. Trougaoni membranski element

Stepeni  slobode pomeranja tacke unutar elementa su pretpostavljene

linearnom funkcijom (polinomom) koordinata tacke:

Fl=ux y) vy} =la +a,x+ay i a, +ax+ayf (58)
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Vektori deformacije, napona, pomeranja i sila i koordinate tacke unutar elementa i

matrice diferencijalnih operatora, veza i elasti¢nosti materijala ovog problema glase:

€y ou/ox
fel=1e, =1  oviox  =[Lfif}=[L][N}s} =B}
Yy ov/ox+ouloy
Oy olox 0
{o}=10,  =[Dle}=[Dl[BYs}. . [L]=| 0 aray|, (5.9)
Ty oloy 01ox

{S}e:{ul Vi U Vy U Vs}eT'

{F}e:{Fxl I:yl Fx2 I:y2 Fx3 FyS};

[N]: sN; =—(a; +b;x+¢;y) ,
0N, 0N, 0N, 2A

. b; 0 1lxl \2!
=[50 J3:)1. [B)=L | 0 .| A= L v,
¢ b 1 x5 y;

a; =Xj¥ ~XkYj » bi=yj -y , ¢ =X —X; za
1=1,2,3 j=23,1 k =3,1,2 respektivno,

. dll d12 0
ortotropan materijal: [p]=|q, d, o0

0 0 dy

E E
1?2 Ay, =dy =y, dy = 2(1+v) =G

Posto su ¢lanovi matrice [B] konstantni sledi da su i komponente deformacije u

ravno stanje napona: d,, =d,, =

elementu konstantne. Zbog toga se ovaj trougaoni element naziva trougao sa
konstantnim deformacijama (CST-Constant Strain Triangle).

Matrica krutosti trougla konstantne debljine t glasi:

[k]. = [[B]" [][B]av =t[[B]" [D][B]dA = tA[B]' [D][B]. (5.10)

A% A
Red matrice krutosti je: [6*3]*[3*3]*[3*6]=[6*6]. Matrica krutosti svakog, pa i
ovog elementa, se moze dekomponovati na blokove po broju ¢vornih tacaka. Red

svakog bloka, koji je kvadratni, iznosi broj stepeni slobode ¢vora i u ovom slucaju

iznosi [2*2]. Dekomponovana matrica krutosti glasi:
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L Tkl [kis] r
k] =| ks, }e [k }e [kx% ’ [kij]e iz,j[k:jil],z,zal B (5.11)

Dobijanje svakog bloka dekomponovane matrice krutosti je omoguéeno na

osnovu pravila matri¢nog racuna u vidu:

[kij L :tA[Bi ]T [D][Bj]:

t [bidnbj +cdyc; bdyc, +cid33bj} (5.12)

4A|cdyb; +bdye;, cdy,e; +bdyb,

Vektor koncentrisanih masa elementa glasi:
{m], :%{1 111 1 17 gdeje m=pAt-masaelementa.

Podela ploce preko odnosa krace strane i debljine glasi:
a) b/t <5(8) - veoma debela ploca,
b) b/t = 5(8)+8(10) - debela ploca,
c) b/t =8(10)+100 - tanka ploca i
d) b/t > 100 - veoma tanka ploca (ljuska).
Pretpostavke klasi¢ne teorije tanke ploce 1 ljuske su:
- deformacije su male,
- srednja ravan ploce ostaje nedeformisana u ravni i
- deformacije poprec¢nog smicanja su nula.

Druga pretpostavka razdvaja membransko naprezanje plo¢e od naprezanja
upravno na ravan ploce. Treéa pretpostavka ne vazi kod debelih plo¢a, odnosno mora se

uzeti u obzir rad poprec¢nih sila po debljini ploce.

Naponi indukovani u elementu plofe opterecene savijanjem (popre¢na sila i
momenti savijanja) su prikazani na Slici 5.5. kao i sile i momenti u diferencijalno

malom elementu.
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Slika 5.5. Naponi i sile i momenti u savijenoj ploci

Prirastaji sila i momenata glase:

\ , oM
M, =M +6dex,M =M, + Ydy ,
X X ox y y
! aMxy ! aMyX
Mxy = Mxy +de , 1\/[},X = Myx + dy s (513)
, , oT.
T, =T, + Ty i , T, =T, +—=dy .
X ay

Sile i momenti u preseku definisani preko napona po jedinici duzine preseka su:

t/2 t/2 t/2 t/2 t/2
= Joyzdz, My = [o,zdz, My, =M, = [ty2dz, T, = [1,dzT,,= [r,dz. (5.13)
—-t/2 —-t/2 —-t/2 —-t/2 -t/2

Na osnovu pretpostavki teorije tanke ploce imamo deformacije €,=0, yx,=0 i yy,=0
I pomeranja wW=w(X,y), u=-z-0y=-z- OW/oX i v=-2-6x =-z-0w/0y. Nepoznate deformacije
glase:
o’w u ov o°w

S L A PR (5.14)

L otw
X ox? Y oy o> Y oy ox OXoy

= _, oW _

Prethodne jednacine zavise isklju¢ivo od poprecnog pomeranja w Koje je u
funkciji koordinata tacke x i y. Potrebno je definisati relacije momenti-pomeranja. Za
ovo je potrebno znati da je tanka ploca u ravnom stanju napona kod koga je poprecni

napon o, zanemarljiv u odnosu na oy i oy. Relacija napon-deformacija za ravno stanje

napona glasi:
oy . 1 v 0 £y
{o}= o, =(1_v)2 v 1 0 €y [ - (5.15)
Txy 0 0 (I-v)/2||vyy
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Zamenom jednacina deformacije u relacije napon-deformacija i tih relacija u

jednac¢ine momenta u preseku dobija se:

2 2
|\/|X:—D(a \;v+va \i\l) ,
OX oy
2 2
M, =D W, W (5.16)
oy OX

o*w _ Gt® o’w

M,=M,=-1-v)D ,
oxoy 6 oxoy

Xy

3
Et —- krutost ploce na savijanje.

deje: D=——
gael 12(0-v?)

Krutost plo¢e na savijanje je analogna krutosti grede na savijanje (El), odnosno
ako je v=0 dobija se i za D sledece:

3 3
D:EI:E?L2 ,odnosno zab=1 imamoD:E;[—2 . (5.17)

Sada se mogu izraCunati i poprecéne sile u preseku kao:

2 2 2 2
T —_p.2L@W, 0w TYZZ_D.E(@_Wﬁ_W
8X axz ay2 ay aXZ ayz

) - (5.18)

Veliki broj kona¢nih elemenata savijanja ploce je razvijen i prikazan u literaturi.
Osnovni problem predstavlja usvajanje interpolacionog modela pomeranja w(x,y), jer
on najvise uti¢e na ta¢nost rada. Nema univerzalnog modela interpolacije koji pokriva
Sirok spektar primene, ve¢ je za svaku grupu problema potrebno iznaci najpovoljniji

model.
Najprostiji elementi su trougao i cetvorougao.

Ponovo treba napomenuti da prikazana teorija vazi samo za tanku plocu i ljusku.
Ako je ploc¢a debela, potrebno je uzeti u obzir uticaj smi¢uéih poprecnih sila na

deformaciju klizanja.

Trougaoni element se vrlo Cesto koristi kod problema savijanja ploca. Kao
najjednostavniji element je trougao sa 9 stepeni slobode, po tri u svakoj tacki (popre¢no

pomeranje i rotacije oko osa koje leze u ravni ploc¢e — w,0y i 8y) (Slika 5.6.).
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Slika 5.6. Stepeni slobode trougaone ploce pri savijanju

Slede¢i standardnu proceduru ocito je da se polje pomeranja moze aproksimirati

sa 9 medusobno nezavisnih funkcija, odnosno polinom interpolacije treceg reda sa 9

Clanova. U  daljem  tekstu  koristi se  nekomformni  element T-9

(W(X,y)=a;+ax+agy+asx’+asxy+agy’+arx +ag(x°y+xy?)+agy’). Rotacije tacke glase:
0x=0w/oy 1 Oy=-Oow/ox (znak minus zato Sto ova rotacija proizvodi negativno

pomeranje). Pomeranje tacke unutar elementa moze se napisati u slede¢em obliku:

w(x, y) w(X, y)
{f(y)}=16,06y)t =1 aw(x,y)/oy t=[n]-fa} , (5.19)
9,(x,y) —ow(X, y)/ox
gde je:
1 x y x* xy y> x* (XCy+xy?) y°
[n]: 0 01 O X

2y 0 (x* +2xy) 3y* |,

5.20
0 -1 0 -2x -y 0 -3x* —(2xy+y®) O (5.20)

Matricu diferencijalnih operatora mozemo izvesti na osnovu definisanog vektora
deformacije i pomeranja tacke:

_Z62w ) 1
ox’ w L
o 8 ow
lel=1 -z ayvzv [L]-{f}=-z-] o 5 ' % (5.21)
2y o*w 0 9 _O0|_ow
oxdy i ox Oy |l ox
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Vrednosti stepena slobode (pomeranja) tacaka trougla sa svojim koordinatama u

lokalnom sistemu glase:

Wy w(x, =0,y, =0)
Oy ow(x, =0,y, =0)/ oy
0, —ow(x, =0,y, =0)/x
w, w(X,,y, =0) (5-22)
0} =100t =1 ow(x,y,=0)/dy  =[NJa},.
0,, —ow(X,,Yy, =0)/0x
W, W(X;, Y3)
O W(X5,Y5)/ oy
Oys ], —owW(Xs, ys)/ox ],
1 0 0 0 0 0 0 0 0 |
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0 0
1x, 0 X 0 0 x 0 0 (5.23)
[N]J=|00 0 2 0 x, 0 0 x? 0
0 -1 0 -2x, 0 0 3% 0 0
1 X, Yo X5 XY Y3 X3 (GYsH+XgY3) s
00 1 O X, 2y; 0 (x2+2Xyy,) 3y:
0 -1 0 -2x; -y, 0 =3xi —(2x;y;+yi) O |

Matrica izvoda putem proizvoda slede¢ih matrica je:

0002006x 2y 0

Bl=[L][n]=—z:{0 00002 0 2x 6y]|. (5.24)
000020 0 4x+y) 0

Sada matrice veza glase:

[B]=[B] [IN]" . [N]=[n][N]™ . (5.25)
Na kraju matrica krutosti elementa u lokalu glasi:

t/2

k1. = [[8] D] [8]ov — dmlf{ an( [TeT [D]-[@]dz)}[m]l | (5.26)

\ —t/2

Posto matrica veza [N] ne zavisi od podintegralnih veli¢ina (zavisi samo od

koordinata tacaka) daje se reSavanje samo integrala po povrsini i debljini elementa:

115



fon J[eT [plle)-ce= B Jacay.

s 12(1-v?) 5
o )
00
000
000 4 (5.27)
000 O 2(1-v)
000 4v 0 4
000 12x 0 12X 36x?
(12-8v)-
4. 41-v)- 4 12x- ,
° (xry) (xey) (ew) (xry) OYC
8xy(l—v)
0 0 0 12v 0 12y 36wy  12y(x+wy) 36y’ |

Resavanjem pojedinih povrsinskih integrala dobija se povrSina elementa i njegove
staticke 1 aksijalne inercione momentne povrsine. Vrednosti ovih integrala u usvojenom

lokalnom koordinatnom sistemu glase:
Idxdy=A=x2y3/2 , dexdy=x2y3(x2+x3)/6 ,
A A

Iydxdy = x2y§ /6, szdxdy = x2y3(x§ +X,X5 +x§)/12 , (5.28)
A A

nydxdy = Xzyg /12, jyzdxdy = Xzyg /12 .
A A

Dalji postupak dobijanja matrice krutosti nije prikazan. Ona je reda 9*9 odnosno

sa podmatricama reda 3*3 (tacke).

Vektor opterec¢enja elementa glasi:
{ !
{F}e = le Mxl Myl FZZ Mx2 MyZ Fz3 Mx3 My3 : (529)

U linearnoj oblasti sa malim deformacijama membransko i savojno naprezanje su
razdvojeni. Cvorna tatka pri membranskom naprezanju ima dva stepena slobode
translacije u ravni ploc¢e (u,v), dok pri savojnom naprezanju ima jednu translaciju
popregno na plo¢u (w) i dve rotacije oko osa koje su u ravni ploge (0x i 0y). Sesti stepen
slobode (rotacija oko ose upravne na plodu (6,) ne postoji za ovaj element. Cvor ovog

elementa ima pet stepeni slobode u lokalnom sistemu.

Posto se sve veli¢ine kona¢nog elementa transformiSu iz lokalnog u globalni

sistem, lokalni stepeni slobode ¢vora se pri tome premestaju po globalnim zavisno od
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poloZaja elementa u prostoru. Takode, pri tome se u jednom ¢voru susrecu i sabiraju oba

naprezanja. Na Slici 5.7. prikazan je element.

Slika 5.7. Element naprezanja

Jednacine ravnoteZze za oba naprezanja posebno glase:

[kll]m [kIZ]m [k13]m ; 5 F
[k21 ]m [kzz ]m [k23]m 61 =1F 9[kij]m jereda 2x2,
[k31 ]m [k32 ]m [k33 ]m e 63 e F3 e

. F..
{Si}={:l},{ﬁ}={;f}, Lj=123 .
i yi

kil kil sl T (3 F (5.30)
[k21]s [kzz]s [k23]s O, =1k, a[kij]s jereda 3x3,
ks ], [kso ] [kss ], 83, (B,
W, F,
0:)=104 bR =My ¢, L,j=123 .
0, M,

Jednacina ravnoteze za element sa oba naprezanja glasi:
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[kll] k12]
{[kzl] [kz.]
sy 1o |

M]H }
[k,
D‘33
0 0
0 0

{ } i ,red 6x6, 1,j=1,2,3
3 [k3z
I 0:0]
[kl_]] 0:0 u; in
o F, (5.31)
0 0 50 W, | F4
[kij]: . [kij]s 0 {8} = 0. AF )= M. [
: eyi Myi
|0 0 :0 0 0:0]

Matrica krutosti, vektor optereCenja i pomeranja u globalnom sistemu glase:
kL =06l . BL=0T 6 . L =0T

[1] [o] [o] m,,
11| ] ] ,[z{[o]ﬂ [T]_1 no o . 53

[o] [o] ] v Mo

—

gde su I, m i n kosinusi pravaca x, y i z ose. Matrica transformacije mora biti kvadratna
reda (broj tacaka elementa * broj globalnih stepeni slobode ¢vorne tacke). Matrice [0]

dopunjavaju matricu transformacije.
5.2. Proracun nosecih struktura

Osnovna statiCka jednacina u matricnom obliku i globalnom koordinathom

sistemu glasi:
[K]{8} = {F}, (5.33)

gde je : [K]= f[kj] - globalna matrica krutosti,
e=|! e

(8} = {{SI}T{Sz}T...{SS}T...{SH}T}T - globalni vektor pomeranja,

{F} = {{FI}T{FZ}T...{FS}T...{FH}T}T- globalni vektor opterecenja,
{8,},{F,} - globalni vektor pomeranja i opterecenja ¢vora s,
[k_rs] =[T]' [k, ].[T]- matrica krutosti KE-a u globalnom sistemu,

[T]- matrica transformacija lokalnog u globalni sistem,
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[k ], = (J[B] [D][B]dV), - matrica krutosti KE-a lok.sistemu,
v

[D]- matrica elasti¢nosti materijala - problema,

[B] = [L][N] - matrica veza deformacije i pomeranja,

[L]- matrica diferencijalnih operatora problema,

[N] - funkcije oblika kona¢nog elementa,

{o} =[D]{e}, - {0},) =[D](BI{8}, —{€0},) - vektor napona kona¢nog elementa,
{e}, =[B]{3}, - vektor deformacije kona¢nog elementa,

{g0}, - inicijalna deformacija elementa (npr. temperatura),

{8}, - vektor pomeranja kona¢nog elementa,

¢vorr,s =1, 2, 3,..., n, n - ukupan broj ¢vornih ta¢aka modela,

elemente =1, 2, 3,..., m, m - ukupan broj konacnih elemenata,

e - konacni element.

Globalni vektor pomeranja ¢vorne tacke s se sastoji iz najviSe tri translacije 1 tri
rotacije (zavisi od vrste problema) koje ujedno predstavljaju stepene slobode kretanja

tacke:

{8} = {8x5y5,0x0y0; ). . (5.34)

Globalni vektor opterec¢enja c¢vorne tacke s (koncentrisano opterecenje) se sastoji
najvise iz tri sile 1 tri momenta. Globalno koncentrisano optere¢enje ¢vora se moze
generisati od spoljasnjeg globalnog koncentrisanog optere¢enja ¢vora (c) i lokalnog
optereenja elementa (temperatura - t, povrsinsko - A i zapreminsko - V opterecenje)
transformisanog u globalno koncentrisano opterec¢enje kao:

Fy={Fl+[TTH{FL

(5.35)

— 3 (BT [DYeokav), + (INT {p.Jaa), + (JINT {p, Jav),)

e=1
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Globalne velic¢ine se dobijaju tako S$to se one lociraju i dodaju na globalni sistem
jednacina ravnoteze, odnosno stepene slobode. Ako veli¢ina nije definisana direktno u
globalnom sistemu onda se ona transformiSe iz lokalnog u globalni sistem. Na ovaj
nacin se uslovno raznorodne veli¢ine sabiraju, odnosno veli¢ina se formira za globalni

sistem.

Metode za reSavanje staticke matricne jednacine ravnoteze podeljene su u dve
grupe i to: direktne i iterativne. U direktne spadaju metode Gauss-ove eliminacije i
dekompozicije Choleski, dok u iterativne metode, koje se manje primenjuju spadaju

Gauss-Seidel-ova metoda i gradijentna metoda.

U dinami¢kom proracunu sve veli¢ine su jo$ u funkciji vremena. Posto je staticki
proracun specijalni slu¢aj dinamickog (vreme t = 0) globalna matrica krutosti ostaje ista,
odnosno formira se na isti nac¢in. Na konacni element pri dinami¢koj analizi pored

statickih deluju jo$ 1 dinamicke sile (inercijalne 1 prigusujuce sile).
Pomeranje i brzina bilo koje tacke elementa sada glasi:

u(x,y,zt)
{fxy. 20} =1 vixy. 20 F= [Ny )30} (7] =[N]f8] (5.36)
w(X,y,Z,t)

Ne izvode¢i detaljno definiSu se sledece veli¢ine :
[M]= é[m_“]e +[M]. - globalna matrica masa,
[M], - matrica spoljasnjih (dodatnih) koncentrisanih masa,
[m_‘s]e =( \j/ [Nr]T p[N,JiV), - matrica masa konacnog elementa,
p - gustina, odnosno masa jedinice zapremine kona¢nog elementa,
[B]= é[b“]e = é%[Nf]T B[N, JdV), - globalno priguSenje,
B - koeficijent proporcionalnosti,

{S(t)}, {S(t)}, {5()} - globalni vektor ubrzanja, brzine i pomeranja u funkciji vremena,
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[K] - globalna matrica Krutosti,

{F(v} = {F(v)}, +{F(v}, - prinudni globalni vektor sila,

{F(1)}, - prinudni globalni vektor koncentrisanog opterecenja,
{F(1)}, - prinudni globalni vektor optere¢enja konacnih elemenata.

Dinamicka jednacina kretanja strukture moze biti izvedena primenom Lagrange-

ove jednacine ili Hamilton-ovog principa. Lagrange-ova dinamicka jednacina glasi:

d oL oL OR -
a{g}_{£}+{£}:{0}, gdejeL=E, -E,. (5.37)

Diferenciranjem izvedenih veli¢ina dobija se osnovna dinamicka jednacdina

prinudnih prigusenih oscilacija u matriénom obliku 1 globalnom sistemu:
[M{8(0)} +[B]fs(0] + [K]{30)} = {Fv)} (5.38)

Matrica masa kona¢nog elementa i celog modela moZe biti definisana kao puna
matrica sa inercionalnim ¢lanovima i kao dijagonalna sa koncentrisanim masama.
Metoda koncentrisanih masa se vise koristi (iako je netacnija) zbog mnogo lakSeg
reSavanja dinamicke matrice. Po ovoj metodi se u svaki ¢vor konacnog elementa
ravnomerno koncentriSe masa elementa(me) podeljena sa brojem ¢vorova (n) elementa,

odnosno:

[m]. = dijag{n:le } (5.39)

Dinamicki model nosece strukture se svodi na konaCan broj stepeni slobode.

Slobodne nepriguSene oscilacije u matri¢nom obliku glase:
[MJ{8) +[K]fa(w) = {o} (5.40)

Ova jednacina pomnozena sa leve strane sa inverznom matricom masa moze se

napisati u direktnom ili inverznom obliku:

(8o} +[H]isw) = {0}, [H] {8} + {5} = {0} (5.41)
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Matrica [H]:[M]_I[K] se naziva dinami¢ka matrica sistema. Pretpostavljanjem
reSenja  vektora  pomeranja u harmoni¢nom obliku {5(t)} ={8,}e'" dinamicka
jednacina postaje (-o”[1]+[H]){5,} = {0} . Determinanta ove jedna¢ine mora biti jednaka

nuli. Ona daje sopstvene vrednosti {Qg} = dijag{wﬁlméz...mﬁr...wén} na osnovu kojih se

2 r

odreduje [{p}fs{p}“s...{u}“s...{u}f]- matrica sopstvenih vektora za n sopstvenih

vrednosti sa ns stepeni slobode. Soptstvene vrednosti dinamicke matrice sistema pred-
stavljaju sopstvene frekvence sistema (modela). Odredivanje slobodnih frekvenci svih
stepena slobode sistema nema tehni¢kog smisla (bitne su uglavnom prvih deset) i
zahteva ogromno vreme rada kompjutera. Kompjuterski programi imaju moguénost
odredivanja malog broja sopstvenih frekvenci. Na osnovu sopstvenih frekvenci sledi
odredivanje glavnih oblika oscilovanja koji treba da budu opisani glavnim normalnim g

(normirane po masama) koordinatama.

Metode za reSavanje dinamiCke jednacine podeljene su na transformacione
(Jacobi) i iterativne (Power metoda, iteracija polinomima, iteracija podprostora -

Rayleigh-Ritz, metoda trazenja determinante).

Glavni oblici oscilovanja imaju oblike deformacija modela pod zamisljenim
opterecenjem. NajloSije ponaSanje konstrukcije se iskazuje prvim oblikom oscilovanja
pa redom dalje. Konstrukcija ima dobro dinamic¢ko ponasanje ukoliko je prva frekvenca
velika i ukoliko je razmak izmedu frekvenci veliki. To je moguce ostvariti ukoliko je

konstrukcija izvedena sa maksimalnom krutoséu i minimalnom masom. Sopstvena

frekvenca je proporcionalna vk /m.
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5.3. Analiza razvijenih programa

Programi koji primenjuju metodu kona¢nih elemenata prema nameni se mogu
podeliti na programe opSte i specifiéne namene. Dalja podela se odnosi na vrstu analize
I problema koju program reSava. Osnovni nedostaci analiziranih programa su

ograniCavajuéi faktori primene.

Analizu razvijenih programa mozemo podeliti u dva pravca. Prvi pravac
predstavlja analiza izvornih programa prisutnim u knjigama, dok drugi analizu
instalisanih programa. Lista nekih instalisanih programa glasi: ADINA, ANSYS,
ASKA, BERSAFE, DYNAL, IMAGES, MARC, MSC pal-cal, NASTRAN, NISEE,
NONSAP, SAP IV-V-80-81-86-90, STRESS, STRUDL, SUPERSAP i dr.

Razvijeni programi proratuna omoguéavaju staticki, dinamic¢ki i termicki
proracun linijskih, povrSinskih i zapreminskih problema. Komuniciranje izmedu
programa je omoguéeno preko skupova podataka (datoteka). Svi skupovi podataka

(datoteke) se nakon rada programa briSu osim ulaznih i izlaznih.

5.4. Model radnog organa rotornog bagera ER-1250 16/1,5 metodom

konacénih elemenata

Strela rotornog bagera ER-1250 16/1,5 (Slika 3.22.) je cevaste konstrukcije ukupne
duzine 18,5 metara.

Model strele ureden je metodom kona¢nih elemenata [11], [25], [26], [37].
Ukupno je definisano 5.245 ¢vornih tacaka, 703 linijska kona¢na elementa i 5.161

povrsinski konac¢ni element. Model strele prikazan je na Slici 5.8.
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SN RN RN NS RNA N

C) Povrsinski konacni elementi

Slika 5.8. Model strele rotora

Rotor bagera ER-1250 16/1,5 pre¢nika je 6,5 metara i na njemu je postavljeno 9

vedrica 1 9 predrezaca. Rotor je bezcelijskog tipa sa paocima (Slika 3.4).

Model rotora uraden je metodom konac¢nih elemenata. Ukupno je definisano 6.736
¢vornih tacaka, 93 linijska konac¢na elemenat i 5.058 povrsinskih konacnih elementa.

Model rotora je prikazan na Slici 5.9.
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Slika 5.9. Model rotora

5.5. Staticki i dinamicki proracun radnog organa rotornog bagera

ER-1250 16/1,5 metodom kona¢nih elemenata

Na Slikama 5.10. — 5.13. prikazan je model proracuna i rezultati proracuna strele

rotora metodom konacnih elemenata. Proracun je izveden za dva slu¢aja opterecenja:

- pri punom iskori§¢enju snage elektromotora (najnepovoljniji slu¢aj) odnosno pri
iskljucenju sigurnosne spojnice i dodato tezinsko vertikalno optere¢enje (materijal

u traci i sekundarne tezine) i

- staticki proracun od inercijalnog opterecenja (1g) mase rotora i pogonske grupe.

a) prvi slucaj opterecenja

D2 N NN NN N NS (N N N NN N
SN NN AN N\ A\ N\ N W N AN NN W AN WL

1

b) drugi slucaj opterecéenja

Slika 5.10. Racunski modeli strele rotora
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b) Drugi slucaj opterecenja - maksimalna deformacija iznosi 10,8 mm

Slika 5.11. Deformacija strele rotora

b) Drugi slucaj opterecenja - inercijalno opterecenje (1g) od mase rotora i

pogonske grupe

3.33E+01 4 .00E+01
2.67E+01 3.33E+01
2.00E+01 2.67E+01
1.33E+01 2.00E+01
0.00E+00 ... ©.67E+00

Slika 5.12. Ekvivalentni naponi (MPa)

Analiza ponaSanja strele rotora za prvi slucaj optereenja (maksimalno

opterecenje u radu) pokazuje da je povoljno.

Analiza ponasanja strele rotora za drugi slucaj opterecenja (inercijalno u iznosu od

1g), takode, pokazuje da je povoljno.

Sledi dinamicki proracun sopstvenih frekvenci i vibracija strele rotora.
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a) Prvi sopstveni oblik oscilovanja — fo; = 4,7 Hz (282 o/min)

[

f) Sedmi sopstveni oblik oscilovanja — fo; = 22 Hz (1320 o/min)

Slika 5.13. Prvih sedam sopstvenih oblika oscilovanja strele rotora
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Na Slikama 5.14. — 5.19. prikazan je model proracuna i rezultati proracuna rotora
metodom konaénih elemenata. Proracun je izveden za dva slucaja opterecenja (polozaj
vedrice 1 predrezata u odnosu na paoke) pri punom iskoris¢enju snage elektromotora

(najnepovoljniji slucaj) odnosno pri iskljucenju sigurnosne spojnice.

Slika 5.15. Deformacija rotora za prvi slucaj opterecéenja

Maksimalna deformacija za prvi slucaj opterec¢enja iznosi 82 mm.
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1.52e+02 ... 1.82E+02

l.21e+02 ... 1.52E+02

0.00E+00 ... 3.03E+01
Slika 5.16. Ekvivalentni naponi rotora za prvi slucaj optereéenja (MPa)
Analiza za prvi slucaj opterecenja pokazuje da je ponasenje rotora povoljno,
budu¢i da su maksimalni naponi 1 deformacije pri maksimalnom optere¢enju znatno

ispod dozvoljenih granica, odnosno maksimalni napon je oko 180 MPa.

T

5 v\\'ll:" &
>
N

S ZeeN

Slika 5.17. Racunski model rotora za drugi slucaj optereéenja
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Slika 5.18. Deformacija rotora za drugi slucaj optereéenja

Maksimalna deformacija za drugi slu¢aj opterecenja je 94 mm.

1.63E+02 ... 1.83E+02
1.22e+02 ... 1.53E+02
6.10E+01 ... 9.15E+01
0.00E+00 ... 3.05E+01

Slika 5.19. Ekvivalentni naponi rotora za drugi slucaj optereéenja (MPa)

Analiza za drugi slucaj optereéenja pokazuje da je ponasanje rotora povoljno,
budu¢i da su maksimalni naponi i deformacije pri maksimalnom opterecenju znatno

ispod dozvoljenih granica, odnosno maksimalni napon je oko 183 MPa.

Analizom rezultata statickog i dinamic¢kog proracuna radnog organa (strela i rotor)

mozZe se konstatovati da radni organ ima ponasanje koje je tehnicki prihvatljivo.
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6. METODOLOGIJA OPTIMIZACIJE PARAMETARA REZA
ROTORNIH BAGERA

Optimizacijom parametara reza rotornih bagera vrsi se izbor najbolje varijante iz
mogucih ili povoljnih varijanti u kontekstu usvojenih kriterijuma. Takva najbolja
varijanta se naziva optimalno resenje optimizacionog zadatka i predstavlja kompromis
izmedu zelja (Kriterijuma) i mogucnosti (ogranic¢enja) i najcesce predstavlja najbolje

reSenje odredenog matematicki definisanog problema [1], [45], [46], [51].
6.1. Definisanje zadatka optimizacije

Zadatak optimizacije je da se izvr$i izbor parametara reza pri otkopavanju
materijala sa pove¢anom ¢vrsto¢om u funkciji efektivnosti i efikasnosti rada rotornih
bagera. Obzirom da se otkopavanje materijala vrsi sa dve tipske vrste reza (vertikalni i
horizontalni), optimizacija podrazumeva izbor, pre svega vrste reza, a potom i
parametara izabrane vrste reza u funkciji povecanja ukupne efektivnosti 1 efikasnosti

rada bagera pri otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrstocom.
6.2. lzbor metodologije optimizacije parametara reza rotornih bagera

Iz zadatka optimizacije parametara reza o€igledno je da se optimalno reSenje
problema mora traziti izmedu vise alternativa sa suprostavljenim ili delimi¢no
suprostavljenim Kriterijumima koji imaju veci broj razli¢itih atributa i neuporedive
jedinice mere, itd. U ovakvim slucajevima optimizaciono reSenje se trazi izborom
najbolje alternative iz skupa datih, odnosno definisanih alternativa metodama
visekriterijumske optimizacije. Kod metoda viSekriterijumske optimizacije, sustinski
drugacijih u odnosu na metode kojima se reSavaju problemi jednokriterijumske
optimizacije, svi faktori koji uticu na odluku, odnosno svi ishodi koje bi imalo
eventualno resenje, posmatraju se kao Kriterijumi cije vrednosti treba da budu
optimalne. Dakle, treba naci resenje koje je najbolje po svim razmatranim kriterijumima
istovremeno uz uvazavanje c¢injenice da su oni medusobno, delimi¢no ili potpuno
konfliktni i po svojoj prirodi veoma raznorodni. Za nalazenje optimalnog resenja
ovakvih problema razvijen je veliki broj metoda i tehnika visekriterijumske analize

(odlucivanja, optimizacije) i svima je zajednicko:
- Prisustvo viSe kriterijuma (funkcija cilja, funkcija kriterijuma) za odlucivanje;
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- Postojanje vise alternativa (reSenja) za izbor;
- Neuporedivost jedinica mere kriterijuma;
- Izbor resenja.

Za optimizaciju parametara reza rotornih bagera koriS¢ena je viSekriterijumska

metoda sa viseatributivnom ocenom, odnosno bodovanje referentnih indikatora.

Metod visekriterijumskog odluc¢ivanja je posebno efektivan u slede¢im

situacijama:

Kada se donosi odluka o izboru izmedu dva ili viSe mogucih, alternativnih
resenja;

- Kada se odluka odnosno izbor mora sprovesti na osnovu celovite analize
problema, uzimajuéi u obzir dva ili viSe kriterijuma;

- Kada se Zeli ravnoteza ocCiglednih suprotnosti izmedu ekonomskih i drugih

interesa radi zadovoljenja dugoro¢nih ciljeva;
- Kada se tezi najboljem kompromisnom reSenju.

Resavanje modela visekriterijumskog odluc¢ivanja najcesée se sprovodi kroz

sledece Cetiri faze:
— ldentifikacija problema;
—  Definisanje problema;
-~ Analiza mogucih alternativa ostvarenja cilja i definisanje rezultata;
— lzbor optimalne alternative reSenja problema.

Identifikacija problema odnosi se na prikupljanje i klasifikaciju podataka, zatim
obradu podataka i na kraju interpretaciju prikupljenih i obradenih podataka koji ¢e
pomo¢i pravilnoj identifikaciji problema. Prvi korak u fazi identifikacije je selekcija
podataka i informacija koje donosilac odluke nalazi iz razli¢itih izvora. Glavni cilj
selekcije je izdvajanje podataka i informacija koje su bitnije od ostalih za dati problem.
Sustina ove faze je prikupiti i obraditi podatke tako da se omogu¢i formiranje modela

odlucivanja.
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Druga faza, definisanje problema, je svakako najvaznija faza procesa
odlucivanja, jer od toga kako ¢e se definisati problem zavisi i moguénost njegovog
reSavanja. Definisanje problema je izuzetno kompleksna aktivnost i kao takva moze se

ra$¢laniti na sledece skupove aktivnosti:

Identifikacija komponenti problema - proces uocavanja pojedinac¢nih

komponenti problema, analiza njihovog sadrzaja i analiza njihovih veza;
— Analiza povezanosti problema sa drugim problemima;

— Definisanje ciljeva koje treba ostvariti reSavanjem problema - klju¢ni korak
druge faze, ali i celine procesa odlucivanja, jer se isti donosilac odluke, u
neizmenjenim uslovima, moze razli¢ito ponaSati u zavisnosti od postavljenog
cilja;

— Definisanje mogucih nacina ostvarenja postavljenih ciljeva - korak u kom je

potrebno identifikovati moguce alternative ostvarenja cilja.

U trecoj fazi procesa odlucivanja vrsi se analiza mogucih alternativa ostvarenja
cilja, odnosno merenje efekata koji se mogu ostvariti ukoliko se te alternative realizuju.
Procenat preciznosti definisanja i merenja efekata alternativa zavisi od stanja
neizvesnosti u kojem se donosilac odluke nalazi. U ovoj fazi je potrebno svaku
alternativu pojedinac¢no analizirati, odnosno izracunati rezultate u slucaju realizacije
date alternative. Problem je potrebno posmatrati i S$ire, sa stanoviSta uslova i
ograni¢enja pod kojima se rezultati mogu posti¢i. Stoga, u analizu treba ukljuciti i
moguca stanja prirode koja odreduju ograni¢enja, koja moraju da zadovolje dobijeni
rezultati. Stanja prirode definisu se kao slucajni dogadaji, na koje donosilac odluke
ne moze da uti¢e. AKko se stanja prirode obeleze sa Sj, tada za posmatranu alternativu
Ai donosilac odluke mora definisati rezultate koje treba posti¢i posmatrano u odnosu na
svako od mogucih stanja Sj koja je identifikovao. Stanja prirode mogu biti razlicita,
tehnicka, ekonomska i tako dalje, a sve u zavisnosti od problema koji se reSava.
Rezultat trece faze je skup stanja prirode S = Sj i skup efekata E. Ukoliko ima m

alternativa i n mogucih stanja prirode, onda skup efekata E je matrica sa m-n elemenata.
E=(ep),1=1,2,...,m;j=1,2,...,n, (6.1)

gde je: ejj - efekti alternative u zavisnosti od nastupanja mogucih stanja Sj.
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U zavisnosti od stepena neizvesnosti u kom se nalazi donosilac odluke, efekti

alternativa e;; mogu biti precizno definisani ili procenjeni.

Poslednja faza procesa odluc¢ivanja podrazumeva izbor najbolje alternative resenja
problema odluéivanja. lzbor je jednostavan kada neka alternativa dominira nad
drugima. To ¢e biti ona alternativa ¢iji su efekti bolji u odnosu na efekte drugih
alternativa. Medutim, takve situacije su retke i obi¢no je neophodno dobijeni skup
efekata vrednovati prema odredenim Kkriterijumima. Kiriterijum izbora optimalne
alternative definiSe donosilac odluke u skladu sa njegovim subjektivnim stavom. Kod
modela visekriterijumskog odlu¢ivanja uvek postoji dva ili vise Kriterijuma za izbor

alternative.

U literaturi se mogu na¢i dva osnovna pristupa viSestrukom odluéivanju -
viseciljno odlucivanje i viSekriterijumsko odlucivanje. Kod viseciljnog odluéivanja
potrebno je selektovati jednu alternativu koja ¢e maksimizirati vrednost funkcije
cilja, dok se kod visekriterijumskog odlu¢ivanja bira jedna alternativa uzimajuéi u

obzir vise kriterijuma.

Sve metode viSekriterijumskog odlucivanja karakteriSu slede¢i zajednicki

elementi:

- Alternative - predstavljaju razli¢ite izbore akcija koje su na raspolaganju
donosiocu odluke. Skup alternativa je ograni¢en skup, u opsegu od nekoliko do

nekoliko stotina;

—  ViSestruki atributi - Atributi se drugacije nazivaju ciljevi ili kriterijumi
odlucivanja. Atributi predstavljaju razlic¢ite dimenzije sa kojih se posmatraju
alternative. Kriterijumi mogu imati i svoje podkriterijume, koji se dalje mogu
granati na nove kriterijume. Najcesce, metode visekriterijumskog odlucivanja
pretpostavljaju samo jedan nivo Kkriterijuma, odnosno odsustvo hijerarhije, mada
postoje i metode koje podrazumevaju hijerarhijsku strukturu kriterijuma (AHP
metoda);

- Konfliktni Kkriterijumi - posto su Kriterijumi razli¢ite dimenzije istih alternativa,

Cest je slucaj da su oni u medusobnom konfliktu;

— Neuporedive jedinice - razli¢iti kriterijumi imaju razlicite jedinice mere, pa su
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medusobno neuporedivi. Koriste¢i metode viSekriterijumskog odlucivanja,

problem neuporedivih jedinica moze biti reSen;

— Tezine odluka - veéina metoda viSekriterijumskog odlucivanja zahteva da se

kriterijumima dodele tezine, prema njihovoj vaznosti;

- Matrica odlucivanja - Problem visekriterijumskog odlucivanja najce$ée Se
prikazuje u matriénom obliku, definisanjem matrice odlucivanja, kao u T abeli
6.1. Redovi tabele sadrze detaljan opis ishoda alternativa Ai, po svim

relevantnim karakteristikama Cj.

Tabela 6.1. Matrica odlu¢ivanja

Kriterijumi
Alternative Cy Cy Cs Cy
(w1) (W2) (ws) (Wn)
Ay a1 aro a3 a1n
A, s a2 azs azn
Am dm1 am2 am3 B dmn

Element matrice a;; predstavlja osobine alternative A; (i = 1, 2,..., m) kada je ona
ocenjena prema kriterijumu odlucivanja C; (j = 1, 2,..., n). U procesu odlucivanja
donosilac odluke odreduje tezine relativnih osobina kriterijuma odlucivanja w; (j =
1,2,..,n).

Matematicki osnov algoritma metoda visekriterijumske analize moze se opisati kao
izbor jedne iz kona¢nog niza m alternativa A; (i = 1, 2,..., m) na osnovu n kriterijuma X;
(=1, 2,..., n). Svaka od alternativa predstavlja vektor Aj = (Xi1, Xiz,-.., Xij,..., Xin), gdle je
Xjj vrednost j-tog atributa za i-tu alternativu. Da bi se model visekriterijumskog
odluc¢ivanja matematicki formulisao, neophodne su informacije o svim alternativnim
realizacijama procesa za koji se odluka donosi, kao i o ciljevima koje donosilac odluke
zeli da ostvari. Takode, potrebno je utvrditi na koji na¢in svaka od alternativa
doprinosi ostvarenju postavljenog cilja. U zavisnosti od donosioca odluke, resenje

modela ne mora biti jedinstveno.
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7. TERENSKA ISPITIVANJA RADA ROTORNOG BAGERA
ER-1250 16/1,5

Terenska ispitivanja vrste i parametara reza izvrSena su na rotornom bageru
ER-1250 16/1,5 koji radi Povrsinskom kopu Gacko (Slika 7.1.). Ispitivanja su izvrSena

u veoma ¢vrstom materijalu sa otporom na kopanje od preko 1000 N/cm.

Slika 7.1. Rad rotornog bagera ER-1250 16/1,5 u bloku

Istrazivanje se sastojalo u odredivanju kapaciteta i merenju angazovane struje za
pogon rotora, preko koje je izraCunavana angaZovana snaga za kopanje, specifi¢ni otpor

materijala na kopanje i specifi¢na potroSnja energije.

Tehnoloski, u toku rada, ispitivanja kapaciteta su izvrSena u zavisnosti od debljine

reza (10, 15, 20 i 25 cm) i brzine okretanja strele rotora (12, 18 i 24 m/min).

Otkopavanje za iste parametre reza vrSeno je prvo horizontalnim, a zatim i

vertikalnim rezom, u bloku $irine 25 m i visine 3,25 m.

Istovremeno sa merenjem angaZovane struje, vrSeno je i merenje dinamickog
ponasanja bagera, merenjem ubrzanja na karakteristicnim tackama (momentna poluga
reduktora), kao 1 merenje napona. Merenje ubrzanja vrSeno je senzorom

trokomponentnog ubrzanja VIBRO, Mikroelektronika Beograd - Analog device USA.

Pri radu sa horizontalnim rezovima maksimalna debljina odreska bila je 20 cm, jer
je nakon ove vrednosti dolazilo do preoptere¢enja pogona rotora i kruznog kretanja. Sa
vertikalnim rezovima otkopavanje je vrSeno i sa 25 cm. Rezultati merenja su prikazani u
Tabelama 7.1. - 7.3.
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Tabela 7.1. Rezultati merenja angazovane Struje za pogon rotora i otpora na kopanje

Vrsta | Debljina Brzina AngaZovana struja za pogon rotora | Specifi¢na Otpor
reza reza okretanja potrosnja na
strele | I | | energije kopanje
rotora e mn u Srmax
(m) (m/min) (kw/m® | (N/cm)

H 0,10 12 619,11 | 413,88 | 516,50 | 567,80 1,18 852
g 0,10 18 702,95 | 488,43 | 595,69 | 649,32 0,90 711
| 0,10 24 783,29 | 587,22 | 685,26 | 734,28 0,76 633
é 0,15 12 777,88 | 373,18 | 575,53 | 676,71 0,94 883
N 0,15 18 809,42 | 565,44 | 687,43 | 748,43 0,69 741
; 0,15 24 817,44 | 596,26 | 706,85 | 762,15 0,53 602
II\_I 0,20 12 783,14 | 416,06 | 599,40 | 691,37 0,72 795
| 0,20 18 811,54 | 629,47 | 720,50 | 766,02 0,53 682
0,20 24 834,50 | 673,65 | 754,08 | 794,29 0,41 576

vV 0,10 12 425,26 | 310,42 | 368,34 | 396,80 0,81 587
E 0,10 18 472,90 | 315,13 | 394,02 | 433,46 0,60 475
R 0,10 24 478,32 | 326,57 | 402,45 | 440,38 0,46 379
-:— 0,15 12 425,52 | 310,42 | 367,97 | 396,75 0,55 517
K 0,15 18 520,71 | 314,94 | 417,83 | 469,27 0,43 464
A 0,15 24 546,99 | 365,19 | 456,09 | 501,54 0,35 397
L 0,20 12 550,00 | 329,22 | 439,61 | 494,80 0,51 571
N 0,20 18 558,67 | 367,96 | 463,32 | 510,99 0,35 456
: 0,20 24 698,53 | 472,66 | 585,60 | 642,07 0,33 471
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Tabela 7.2. Uporedni prikaz rezultata izvrSenih merenja

Horizontalni rez

M. H c Vb
br. (m) (m) (m/min)
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Srednja ubrzanja: Vertikalno/Boéno/Poduzno =4/8/4 m/s’

Srednja ubrzanja: Vertikalno/Boéno/Poduzno =2/7/3 m/s’
B

5.0 Acceleration [ms 7

. )

. I A
o LSRG W

100 20 3,00 400 500 6.00 7.00 .00 9.00 1000
Frequency [Hz]

e

NALEMA o

10 20 3,00 400 500 6.00 700 800
Frequency [Hz]

1000

Kapacitet: 234 m*/h.

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,2/0,7/0,5 m/s’

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 0,5/0,5/0,5 m/s®

Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je ve¢a za oko 45 %, a specifi¢na potrosnja energije je veca za oko 0,4 kW/m®,
- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece u svim pravcima i nepovoljno uti¢e na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom.
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Kapacitet: 351 m/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,1/3/0,8 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,2/0,8/0,7 m/s®

Komentari:

- Angazovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 50 %, a specifi¢na potrosnja energije je veéa za oko 0,3 kW/m?®,

- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno utice na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom.
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M H c Vb . . . .
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Kapacitet: 468 m°/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 0,8/1,5/0,6 m/s*

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,1/2,3/0,6 m/s®

Komentari:

- Angazovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 60 %, specifi¢na potro$nja energije je veca za oko 0,3 kW/m®,

- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno utice na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom. Sa slike se vidi pojacan uticaj vertikalnog reza u boénom pravcu.
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Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 70 %. specifi¢na potrosnja energije je veca za oko 0,4 kW/m? .
- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno utice na strukturu bagera.
- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom u bo¢nom pravcu.
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Kapacitet: 526,50 m*/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 1,4/1,6/0,6 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 0,6/2,3/0,3 m/s?

Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za 0ko 60 %, specifiéna potrognja energije je veéa za oko 0,25 KW/m® .
- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog i vertikalnog reza ubrzanje sli¢no.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom. Sa slike se vidi pojacan uticaj vertikalnog reza samo u bo¢nom pravcu.
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Kapacitet 526,50 m°/h Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 0,8/1,3/0,5 m/s’ Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 0,7/2/0,3 m/s?
Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 50 %, specifiéna potrognja energije je veéa za oko 0,20 KW/m? .
- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno uti¢e na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom. Sa slike se vidi pojacan uticaj vertikalnog reza u bo¢nom pravcu.
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Kapacitet: 468 m*/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 0,9/2/0,9 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 1/4/0,2 m/s?

Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je ve¢a za oko 40 %, specifi¢na potrosnja energije je vea za oko 0,2 kW/m® .

- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno utice na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom. Sa slike se vidi pojacan uticaj vertikalnog reza u bo¢nom pravcu.
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Kapacitet: 702 m/h

Amplitude ubrzanja na 5,2 Hz = V/B/P = 0,6/0,7/0,3 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 0,8/1/0,4 m/s?

Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 50 %, specifiéna potrognja energije je veéa za oko 0,15 KW/m®,

- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno uti¢e na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom. Sa slike se vidi pojacan uticaj vertikalnog reza u bo¢nom pravcu.
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Kapacitet: 936 m/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = VV/B/P = 0,5/2,2/0,3 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,1/1,8/0,5 m/s?

Komentari:

- AngaZovana snaga pri radu sa horizontalnim rezom bila je veéa za oko 25 %, specifi¢na potrognja energije je veéa za oko 0,10 KW/m®.

- Dinamika rada pokazuje da je kod horizontalnog reza ubrzanje vece i nepovoljno utice na strukturu bagera.

- Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZenija i nepovoljnija od pobude izazvane vertikalnim rezom.
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Tabela 7.3. Rezultati merenja za vertikalni rez debljine 0,25 m i brzinu okretanja strele rotora od 24 m/min

M. H c Vb . . . .
br. | (m) | (m) | (m/min) Vertikalni rez - levo Vertikalni rez - desno
Izmerena struja za pogon rotora lyin=574 A; lnax= 793 A; | =638 A; | 4max=738 A | Izmerena struja za pogon rotora Iynin=512 A; lna= 783 A; | & =647 A; | gmax=715 A
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Kapacitet: 1170 m°/h

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,3/1,8/0,7 m/s?

Amplitude ubrzanja na 5,1 Hz = V/B/P = 1,5/2,7/0,5 m/s*

Komentari:

- Angazovana snaga pri radu sa vertikalnim rezom u desno bile je vece za oko 3 %.
- Dinamika rada pokazuje da je ubrzanje bilo u sli¢nim vrednostima.
- Pobuda izazvana pri radu u desnu stranu bila je izraZenija.
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8. ANALIZA PONASANJA ROTORNOG BAGERA
ER-1250 16/15 PRI OTKOPAVANJU MATERIJALA SA
POVECANOM CVRSTOCOM

Analiza ponaSanja rotornog bagera ER-1250 16/1,5 pri radu u tvrdim materijalima
izvrSena je odvojeno za rad sa horizontalnim i vertikalnim rezovima pri radu sa
parametrima odreska koji su bili istovetni za obe vrste reza. Merenja su izvrSena za
razliCite parametre reza i odreska (debljina i §irina) i to: za debljinu reza 0,10, 0,15 i
0,20 m, Sirine odrezka 16, 24 i 30 cm, odnosno za brzinu okretanja strele rotora od 12,
18 i 24 m/min.

Tokom istrazivanja vrSena su merenja angazovane struje za pogon rotora.
Istovremeno merena je dinamika rada rotornog bagera merenjem ubrzanja na
momentnoj poluzi reduktora rotora. Kontrolno je vrSeno i merenje napona na

konstrukciji strele rotora.

IzvrSena je analiza slede¢ih parametara za razliCite vrste rezova i parametre

odreska, i to:

analiza angaZovane struje za pogon rotora (snage koja proizilazi iz angaZzovane

struje),

- analiza specificne potroSnje energije za razlicite vrste rezova i razli¢ite odnose
debljine 1 Sirine odrezaka,

- analiza specifi¢ne sile kopanja i otpora materijala na kopanje i

- analiza dinamickog ponasanja bagera pri radu sa razli¢itim vrstama rezova.
AngaZovana struja za pogon rotora
Sprovedena istrazivanja pokazuju sledece rezultate:

- AngaZovana struja, pa samim tim 1 snaga pri otkopavanju materijala
horizontalnim rezovima je veca u proseku za oko 50% u odnosu na dobijene
vrednosti pri merenju sa vertikalnim rezovima. Prose¢na vrednost angazovane
struje (srednja maksimalna vrednost) pri radu sa horizontalnim rezovima bila je

710 A, dok je pri radu sa vertikalnim rezovima ova vrednost bila 475 A,

148



- Sa horizontalnim rezovima pri debljini odreska od 20 cm i brzini okretanja strele
rotora od 24 m/min dobijene su maksimalne vrednosti snage pri ¢emu su pogoni
rotora i kruznog kretanja bili pred preopterecenjem,;

- Sa vertikalnim rezovima bilo je moguce otkopavanje i sa debljinom reza od
0,25 m. Razlog ovome je $to rotorni bager pri radu sa vertikalnim rezovima
raspolaze veCom reznom silom, a samim tim i moguéno$éu da za isti otpor

materijala kopanju moze ostvariti veéi kapacitet.
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1 2 3 4 5 G 7 8 9

Broj merenja

Slika 8.1. Angazovana struja za pogon rotora za razlicite tipove rezova i parametre

odreska
Odnos debljine i Sirine odreska i potro$nja energije

PotroS$nja energije je izraCunata u funkciji angazovane snage i ostvarenog

kapaciteta. Specificna potrosnja energije pri radu sa vertikalnim rezovima je u proseku
manja (Slika 8.2.).
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Slika 8.2. Specificna potrosnja energije za razlicite tipove rezova i parametre odreska
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Merenja angazovane struje (snage) pokazala su da je za iste uslove rada (parametri
odreska - odnos debljine i Sirine odreska) specificna potrosnja energije kod primene

horizontalnog reza veca za oko 50% u odnosu na vertikalni rez.

Na Slikama 8.3. — 8.8., prikazana je promena specifi¢ne potro$nje energije za
razliCite debljine i Sirine odrezaka, odnosno debljine 10 cm, 15 cm i 20 cm i Sirine

odrezaka — 16 cm, 24 cm i 30 cm.
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0.8 \\m...,,

0.6

—4#—Horizontalnirez

="/ ertikalni rez
0.4

0.2

Specifiéna potrinja energije (kW/m3}

Slika 8.3. Specificna potrosnja energije za debljinu reza 10 cm i Sirine odrezaka

16 cm (1), 24 cm (2) 1 30 cm (3)
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Slika 8.4. Specificna potrosnja energije za debljinu reza 15 cm i Sirine odrezaka

16 cm (1), 24 cm (2) 130 cm (3)
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Slika 8.5. Specificna potrosnja energije za debljinu reza 20 cm i Sirine odrezaka

16 cm (1), 24 cm (2) 1 30 cm (3)
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Slika 8.6. Specificna potrosSnja energije za Sirinu odreska 16 cm i debljinu reza
10 cm (1),15cm (2) 120 cm (3)
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Slika 8.7. Specificna potrosnja energije za Sirinu odreska 24 cm i debljinu reza
10 cm (1), 15cm (2) i 20 cm (3)
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Slika 8.8. Specificna potrosnja energije za sirinu odreska 30 cm i debljinu reza
10cm (1),15cm (2) 120 cm (3)
Generalno sa povecanjem debljine i Sirine odreska i njihovim odnosom se

smanjuje specificna potros$nja energije, s tim da je kod primene vertikalnog reza ona

manja.
Odnos raspoloZive sile kopanja i izmerenih otpora na kopanje

Raspoloziva sila kopanja se menja u funkciji parametara odreska i snage potrebne
za kopanje i podizanje materijala do visine praznjenja. Na Slici 8.9. prikazan je izmereni

otpor materijala na kopanje pri otkopavanju horizontalnim i vertikalnim rezom.

152



—@— Horizontalni rez —@=—Vertikalnirez
1000
900
500

00

a0
500
A00

300

N/cm

200
100

Slika 8.9. Uporedni prikaz izmerenih otpora na kopanje pri otkopavanju horizontalnim i

vertikalnim rezom

Na Slikama 8.10. i 8.11. prikazan je odnos raspolozive sile kopanja i izmerenog
otpora na kopanje za vertikalni i horizontalni rez. Sa Slike 8.10. se moze videti da su
kod horizontalnog reza, sa brzinom kruznog kretanja od 24 m/min i debljinom reza od
20 cm, otpori veci od raspolozive sile kopanja, $to je rezultiralo preotere¢enjima motora

za pogon rotora i kruznog kretanja.
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Slika 8.10. Odnos raspolozive sile kopanja i izmerenih otpora na kopanje kod

otkopavanja sa horizontalnim rezom
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Slika 8.11. Odnos raspolozive sile kopanja i izmerenih otpora na kopanje kod

otkopavanja sa vertikalnim rezom

Merenja su pokazala da je veci otpor na kopanje kod primene horizontalnih
rezova. Proseéne dobijene vrednosti kod rada sa horizontalnim rezovima (720 N/cm) su
vece za oko 50% u poredenju sa proseCnim vrednostima dobijenim pri radu sa

vertikalnim rezovima(480 N/cm).
Dinamicko ponasanje bagera

Analiza dinamickog ponasanja bagera pokazala je da je za iste uslove rada
(kapacitete 1 parametre odreska) dinamicko ponasanje kod primene vertikalnog reza
daleko povoljnije. Tokom merenja registrovana su veca ubrzanja kod horizontalnog

reza i to u svim pravcima kako u vremenskom tako i frekventnom domenu.

Zajedni¢ko za obe vrste reza je da su vrednosti ubrzanja izuzetno visoke Sto
ukazuje na nepovoljan dinamicki rad bagera. Vrednosti ubrzanja kreéu se i do 10 m/s?
Sto se mozZe smatrati ekstremno visokim vrednostima ubrzanja, §to za posledicu ima
velika oStecenja Celicne konstrukcije bagera. Registrovane sopstvene frekvence pri
merenju saglasne su vrednostima sopstvenih frekvenci dobijenih metodom konac¢nih
elemenata u prora¢unu. Najizrazenija sopstvena frekvenca je 5,1 Hz. Na Slici 8.12.

prikazana su karakteristi¢na ubrzanja u frekventnom domenu.
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Slika 8.12. Karakteristicna ubrzanja u frekventnom domenu i ubrzanja na 5,1 Hz

Prosecne srednje vrednosti ubrzanja pri radu sa horizontalnim i vertikalnim
rezovima u vremenskom i frekventnom domenu prikazane su u Tabeli 8.1., a izmerene
srednje vrednosti na Slikama 8.13. i 8.14.

Tabela 8.1. Prose¢ne srednje vrednosti ubrzanja u radu sa horizontalnim i vertikalnim

rezovima
Ubrzanje Vremenski domen Frekventni domen
Pravac Vertikalno | Bo¢no | Poduzno | Vertikalno | Bo¢no | Poduzno
Horizontalni 3,7 8,0 3,7 0,95 1,6 5,6
Vertikalni 3,0 6,9 2,9 0,85 1,4 0,41

Na Slici 8.13. su dati uporedni dijagrami srednjih vrednosti ubrzanja u
vremenskom i frekventnom domenu, i to odvojeno za horizontalni (a) i vertikalni rez

(b).

M Vertikalni pravac M Boéni pravac UzduZni pravac m Vertikalni pravac  m Bo¢ni pravac UzduZni pravac

Ubrzanje, m/s?

O R N WML ON® O

Ubrzanje, m/s?

ORr N WM ON®O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Broj merenja Broj merenja

a) b)

Slika 8.13. Uporedni prikaz ubrzanja u vremenskom domenu za horizontalni rez (a) i

vertikalni rez (b)
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Slika 8.14. Uporedni prikaz ubrzanja u frekventnom domenu za horizontalni rez (a) i
vertikalni rez (b)
Kod pojedinih merenja sa vertikalnim rezom pojavljuju se veca ubrzanja samo u
bo¢nom pravcu. Razlog ovome su verovatno samo loSe projektovani rezni elementi koji

materijal otkopavaju bo¢nom stranom zuba (Slika 8.15.).

Slika 8.15. Prikaz loSe geometrije zuba na bageru ER-1250 16/1,5

Rezultati svih merenja su pokazali da otkopavanje materijala sa vertikalnim rezovima
ima prednosti u odnosu otkopavanje sa horizontalnim rezovima.
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9. OPTIMIZACIJA. PARAMETARA REZA ROTORNOG
BAGERA ER-1250 16/1,5

Analiza ponasanja rotornog bagera ER-1250 16/1,5 pri radu u tvrdim materijalima
izvrSena je odvojeno za rad sa horizontalnim i vertikalnim rezovima pri radu sa
parametrima odreska koji su bili istovetni za obe vrste reza. Merenja su izvrSena za
razli¢ite parametre odrezka i to za debljinu reza 0,10, 0,151 0,20 m i za brzinu okretanja
strele rotora od 12, 18 i 24 m/min.. Rezultati merenja prikazani su u Tabeli 9.1., a sama
analiza je detaljno prikazana u poglavlju 8.

Tabela 9.1. Rezultati merenja pri radu rotornog bagera ER-1250 16/1,5 u tvrdim

materijalima

H c Vb Q Jacina struje

m m m/min m*/h _ : ( —
m (m) ( ) ( ) Horizontalni rez Vertikalni rez
3,25 0,1 12 234 567,8 390,8
3,25 0,1 18 351 649,32 433,46
3,25 0,1 24 468 734,28 440,38
3,25 0,15 12 351 676,71 396,75
3,25 0,15 18 526,5 748,43 469,27
3,25 0,15 24 702 762,15 501,54
3,25 0,2 12 468 691,37 494,80
3,25 0,2 18 702 766,02 510,99
3,25 0,2 24 936 794,29 642,07

Obzirom da se otkopavanje materijala vr$i sa dve tipske vrste reza (vertikalni i
horizontalni), optimizacija podrazumeva izbor, pre svega vrste reza, a potom i
parametara izabrane vrste reza u funkciji povecanja ukupne efektivnosti i efikasnosti
rada bagera pri otkopavanju materijala sa povecanom ¢vrstocom. lzmerene vrednosti
kapaciteta bagera, kao veoma vaznog kriterijuma za izbor optimalnog resenja, su u
saglasnosti sa rezultatima dobijenih simulacijom rada rotornog bagera (poglavije 4).

Iz pomenute analize u poglavlju 8, nedvosmisleno je da su svi mereni parametri
vertikalnog reza znacajno vece efektivnosti i efikasnosti u odnosu na parametre
horizontalnog reza, pre svega, kada se ima u vidu potrosnja elektricne energije (Tabela

9.1.). Kada je re¢ o izboru vrste reza, optimum resenja je vertikalni rez.

Slede¢i zadatak optimizacije parametara reza je izbor optimuma reSenja za

parametre vertikalnog reza pri ¢emu su analizirane sledece varijante:
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- Varijanta 1 (V1): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 12 m/min;

- Varijanta 2 (V2): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 18 m/min;

- Varijanta 3 (V3): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 24 m/min;

- Varijanta 4 (V4): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 12 m/min;

- Varijanta 5 (V5): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 18 m/min;

- Varijanta 6 (\V6): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 24 m/min;

- Varijanta 7 (V7): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 12 m/min;

- Varijanta 8 (V8): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 18 m/min;

- Varijanta 9 (V9): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele rotora Vb = 24 m/min.
Za sve varijante definisana je lista kriterijuma:

- Angazovana elektricna energija za pogon rotora;

- Specifi¢na potrosnja energije;

- Otpor materijala na kopanje;

- Dinamicko ponasanje bagera;

- Tehnicki kapacitet bagera.

Za odredivanje tezine (znacaja) kriterijuma definisana je sledeca petostepena skala:

Vaznost TeZina (W;)
Veoma vazan 5
Donekle vazan 4
Srednje vazan 3
Donekle nevazan 2
Veoma nevazan 1

Znacaj pojedinih kriterijuma prikazan je u Tabeli 9.2.
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Tabela 9.2. Kriterijumi odlu¢ivanja, vaznost i tezina Kriterijuma

Kriterijum Vaznost Tezina
Angazovana elektri¢na energija za pogon rotora Donekle vazan 4
Specificna potrosnja energije Veoma vazan 5
Otpor materijala na kopanje Donekle vazan 4
Dinamicko ponasanje bagera Veoma vazan 5
Tehnicki kapacitet bagera Veoma vazan 5

Svaka alternativa odluke se procenjuje sa aspekta zadovoljenja

kriterijuma. Za izbor moguce varijante odabrani su sledec¢i nivoi satisfakcije:

Nivo satisfakcije
Izuzetno visoka
VVeoma visoka
Visoka

Skoro visoka
Srednja

Skoro niska
Niska

VVeoma niska

Izuzetno niska

Mera (rij)

9

8

1

svakog

Mere za donoSenje alternativnih odluka se dobijaju tako S§to se za svakom paru

varijante 1 kriterijuma dodeljuje mera za satisfakciju, odnosno mera za odlucivanje.

Posto postoji Cetiri Kriterijuma i devet alternativa za odlucivanje (5-9 = 45), dobija se 45

mera za alternativne odluke koje su date u Tabeli 9.3.
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Tabela 9.3. Mere za donoSenje alternativnih odluka

Kriterijum V1 |V2 |V3|V4 | V5| V6| V7| V8| V9
Anga?ovana elektri¢na 5 5 5 6 6 5 5 5 4
energija za pogon rotora

Speci_tjléna potrosnja 5 3 5 4 5 8 5 8 9
energije

Otpor materijala na

kopanje

Dinamicko ponasanje
bagera
Tehnicki kapacitet bagera

Vrednosti svake alternative dobijaju se tako Sto se tezina dodeljena kriterijumu
pomnozi sa merom alternativne odluke. Dobijene vrednosti za svaku alternativnu
odluku prikazane su u Tabeli 9.4. Zbir ocena (Ukupna ocena), za svaku varijantu
predstavlja ukupnu vrednost alternative na bazi koje se bira optimum reSenja (najveca

ukupna ocena) i donosi odluka.

Tabela 9.4. Vrednosti alternativa za odlucivanje

Kriterijum V1 |V2 |[V3 |V4 |V5 | V6 |VT7 | V8 |V9

Angazovana elektriCna energija 20 120 |20 124 124 |20 |20 |20 |16
za pogon rotora

Specifi¢na potroSnja
energije

Otpor materijala na
kopanje

10 (15 |25 |20 |25 |40 |25 |40 |45

16 |20 |24 |20 |20 |16 |16 |20 |20

Dinamicko ponaSanje
bagera

40 |15 |20 (35 |35 |30 |35 |40 |40

Tehnicki kapacitet
bagera

15 |20 |30 |20 |35 |40 |30 |40 |45

Ukupna ocena 101 | 90 | 119 | 119 | 139 | 146 | 126 | 160 | 166
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Rangiranje

Prema utvrdenoj metodologiji izvrSeno je rangiranje varijanti parametara

vertikalnog reza pri radu rotornog bagera ER-1250 16/1,5 u tvrdim materijalima, Tabela

9.5. Kako

se iz tabele vidi, optimalno resenje dobijeno viSekriterijumskom

optimizacijom je Varijanta 9, odnosno maksimalna efektivnost i efikasnost pri radu

analiziranog rotornog bagera postize se pri radu sa vertikalnim rezom debljine 0,20 m i

brzinom okretanja strele rotora od 24 m/min.

Tabela 9.5. Rangiranje varijanti parametara vertikalnog reza

Rang Varijanta Ocena

I Varijanta 9 (V9): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele 166
rotora od 24 m/min

I Varijanta 8 (\V8): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele 160
rotora od 18 m/min

I Varijanta 6 (\V6): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele 146
rotora od 24 m/min

v Varijanta 5 (V5): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele 139
rotora od 18 m/min

\/ Varijanta 7 (\V7): debljina reza 0,20 m i brzina okretanja strele 126
rotora od 12 m/min

VI-VII | Varijanta 4 (V4): debljina reza 0,15 m i brzina okretanja strele 119
rotora od 12 m/min

VI-VII | Varijanta 3 (V3): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele 119
rotora od 24 m/min

VIl Varijanta 1 (V1): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele 101
rotora od 12 m/min

IX Varijanta 2 (V2): debljina reza 0,10 m i brzina okretanja strele 90
rotora od 24 m/min
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10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Rotorni bager je najrasprostranjenija masina na povrSinskim kopovima velikih
kapaciteta i namenjen je za otkopavanje mekih i srednje tvrdih materijala. Problem se
javlja kod otkopavanja materijala sa povecanom ¢vrsto¢om, odnosno povecanim
otporom na kopanje, sto dovodi do drasti¢nog smanjenja kapaciteta rotornog bagera,
vece potrosnje elektricne energije, habanja zuba, pucanja vedrica i1 nepovoljnog
dinamickog ponaSanja konstrukcije bagera koje moze da prouzrokuje brojna oste¢enja u
prvom redu na rotoru i streli rotora, a zatim i na celoj konstrukciji bagera. Kada se desi
ovakav slucaj, §to je primer na povrSinskim kopovima u Gacku i Beocinu, onda
preostaju samo dve mogucnosti. Prva je prodaja rotornog bagera kao polovne opreme i
izbor neke druge tehnologije otkopavanja materijala sa poveanom ¢vrsto¢om, a druga
je da se pristupi odredenim istrazivanjima u cilju poboljSanja performansi rotornog

bagera.

Sva istrazivanja rada rotornog bagera uvek idu u pravcu poboljSanja performansi
bagera, sa ciljem povecanja njegove produktivnosti, produzenju radnog veka i
smanjenja troSkova odrzavanja i eksploatacije. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da
se izvesna poboljSanja u radu rotornog bagera na otkopavanju materijala sa pove¢anom
¢vrstoéom mogu posti¢i optimizacijom odredenih konstruktivnih 1 tehnoloskih

parametara, ¢iji je osnovni cilj prakticno povecanje raspoloZive rezne sile uz $to vecu

zaStitu bagera od nepovoljnih dinamickih udara tokom rada.

Konstruktivni parametri ¢ijom optimizacijom se moze posti¢i povecanje rezne sile
bagera su: snaga pogona rotora, oblik vedrica, oblik, dimenzije i raspored zuba bagera i

ugao rezanja.

TehnoloSki parametri ¢ijom se optimizacijom moze uticati na povecanje rezne sile
kod otkopavanja materijala sa povecanom ¢vrstoCom, a samim tim i na povecanje
produktivnosti bagera, produZenju radnog veka i smanjenja troskova odrzavanja i

eksploatacije, su vrsta i parametri reza.

Obzirom da jo$ uvek ne postoji opste prihvacena metodologija odredivanja uticaja
vrste i parametara reza rotornog bagera u funkciji otpora na kopanje, kao i njihovom

uticaju na konstrukciju bagera, u ovoj doktorskoj disertaciji je definisana metodologija
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istrazivanja navedenog problema, koja se moze koristiti pri izboru i optimalnom
koriS¢enju rotornih bagera na povrSinskim kopovima u uslovima radne sredine sa

povecanim otporom kopanju.

Istrazivanja su realizovana na teorijskom i eksperimentalnom nivou sa ciljem da
se izvrsi optimizacija parametara reza i odreska rotornog bagera u funkciji otpora na
kopanje, potros$nje energije i dinami¢kog ponasanja bagera pri otkopavanju materijala sa

povecanom ¢vrstocom.

Na teorijskom nivou su obuhvaceni iskustveni podaci i dosadasnja istrazivanja, pri
¢emu su koriS¢eni modeli simulacije, koji su zasnovani na uskladivanju kinematsko-
konstruktivnih karakteristika rotornog bagera sa karakteristikama radne sredine i koji
omogucavaju analizu ponaSanja bagera koriS¢enjem veceg broja ulaznih parametara u

kratkom periodu obrade.

Terenska ispitivanja izvrSena su na rotornom bageru ER-1250 16/1,5, koji radi na
PovrSinskom kopu Gacko u veoma ¢vrstom materijalu sa otporom na kopanje od preko
1000 N/cm. Povrsinski kop Gacko je izabran kao karakteristican primer, ne samo po
tome §to se u otkrivci uglja pojavljuju veoma CEvrsti materijali, nego i po tehnologiji
otkopavanja. Naime, rotorni bageri od po¢etka primene u Gatackom ugljenom basenu
rade na otkopavanju otkrivke kombinovanim rezovima, pri ¢emu je samo u prvom,
gornjem pojasu otkopavanje vrSeno vertikalnim rezovima, a ostali pojasevi su
otkopavani horizontalnim rezovima (Slika 2.2.). Rezultat toga su upravo bili mala rezna
sila, ve¢e habanje 1 utroSak zuba, ¢esto pucanje vedrica, pucanje rotora i strele rotora i
sli¢éno. Ovi problemi su se direktno odrazavali na mali kapacitet rotornog bagera, nisku

pouzdanost 1 velike troSkove odrzavanja.

Terenska istrazivanja su se sastojala u merenju angazovane struje za pogon rotora,
preko koje je su izracunati: specifi¢na potroSnja energije, angazovana snaga za kopanje,
specificni otpor materijala na kopanje, rezna sila 1 kapacitet bagera. Takode je vrSeno
merenje ubrzanja i napona na karakteristicnim tackama (poluge reduktora) u svrhu
praenja dinamickog ponasanja bagera u uslovima otkopavanja materijala sa

povecanom ¢vrstoom.

Sva merenja su vrSena ponaosob za horizontalni i vertikalni rez debljine 10, 15, 20

i 25 cm i brzine okretanja strele rotora od 12, 18 i 24 m/min (Sirine reza 16, 24 i 30 cm).
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Analiza dobijenih rezultata je nedvosmisleno pokazala sledece:

Raspoloziva rezna sila za savladavanje otpora na kopanje je znatno veca kod
vertikalnog, nego kod horizontalnog reza;

Angazovana struja (i snaga) pri radu sa horizontalnim rezovima je znatno veca u
odnosu na vertikalne rezove;

Kapacitet rotornog bagera prilikom koris¢enja vertikalnih rezova je veci, jer se sa
vertikalnim rezovima mogao otkopavati materijal i sa debljinom odreska 25 cm,
dok je za horizontalne rezove limit bio 20 cm (pri brzini okretanja strele rotora od
24 m/min), pri ¢emu je dolazilo do preoptereCenja motora za pogon rotora i
kruznog kretanja,

Specifi¢na potros$nja energije pri radu sa vertikalnim rezom je znatno manja, nego
kod horizontalnog reza;

Raspoloziva snaga za rezanje pri radu sa vertikalnim rezom je veca nego kod
horizontalnog reza zbog manjeg utroska snage za dizanje materijala;

Dinamicko ponasanje konstrukcije je znatno nepovoljnije kod horizontalnog, nego
kod vertikalnog reza, §to nepovoljno uti¢e na strukturu bagera;

Pobuda izazvana horizontalnim rezom je izraZzenija i nepovoljnija od pobude
izazvane vertikalnim rezom;

Optimalni parametri vertikalnog reza za otkopavanje materijala sa povecanim
otporom na kopanje u uslovima Povrsinskog kopa Gacko su: debljina reza 0,20 m

i brzina okretanja strele rotora 24 m/min.

Iz svega napred navedenog nedvosmisleno se moZe zakljuciti da rad rotornim

bagerom sa vertikalnim rezovima ima viSestruke prednosti u odnosu na rad sa

horizontalnim rezovima i predstavlja optimalno reSenje za otkopavanje materijala sa

povec¢anom c¢vrstocom i kao takav se moze i treba primeniti na Povr§inskom kopu

Gacko.

Samim tim je dokazano da se metodoloSki postupak koriS¢en u ovoj disertaciji,

moZe primeniti za definisanje optimalne vrste i parametara reza rotornog bagera i

na drugim povrSinskim kopovima, gde postoji problem otkopavanja materijala sa

povecanom ¢vrsto¢om.
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11. PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

U toku istrazivanja vezanih za optimizaciju parametara reza rotornog bagera pri
otkopavanju materijala sa pove¢anom ¢vrstocom, koja su bila predmet ove disertacije,
uocen je niz problema c¢ije bi reSavanje vodilo u pravcu poboljsanja performansi bagera
sa krajnjim ciljem daljeg poveéanja produktivnosti, produzenju radnog veka bagera i
smanjenju troSkova odrzavanja i eksploatacije.

Problematika vezana za uocene probleme konstruktivne prirode, u prvom redu
nedostatke reznih elemenata, nije bila predmet ove disertacije, ali se ukazala potreba da
se problemi prepoznaju i otvore na nacin koji treba da bude preporuka i polazna osnova
za dalja istrazivanja pobolj$anja performansi rotornog bagera ER-1250 16/1,5.

Glavni problem koji se pojavio u toku istraZivanja za potrebe ove disertacije se
ogleda u tome da se kod pojedinih merenja opisanih u poglavljima 7 i 8, pojavljuju veca
ubrzanja u bo¢nom pravcu kretanja strele rotora. UoCeno je da rezni elementi (zubi),
materijal otkopavaju bo¢nom stranom, $to dovodi do prekomernog habanja zuba (Slika
8.15.) 1 pucanja vedrica. Zbog toga se namece zakljucak, da su rezni elementi na rotoru
loSe projektovani, $to ukazuje na potrebu kompleksnih istraZivanja:

- optimalnog oblika i geometrije zuba,
- optimalnog ugla rezanja,
- optimalnog rasporeda i broja zuba na vedricama i

- optimalnog rasporeda, oblika i geometrije vedrica.

Prilikom predlozenih istrazivanja bilo bi poZeljno da se definiSe adekvatan metodoloski
postupak optimizacije navedenih parametara zuba i vedrica na rotoru, koji bi se mogao
koristiti i za razliCite tipove rotornih bagera i otkopavanje materijala sa pove¢anom

¢vrsto¢om u drugim uslovima radne sredine.
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IIpuaor 1.

WUsjaBa o ayTopcTBY

IMornucann-a _Cama Bomkosuh

Opoj ynuca ___ P 233

HUzjaBmyjem
12 je JOKTOpPCKa JMCepTallkja Mo/l Hac0BOM
OINTUMU3ALINJA TTAPAMETAPA PE3A POTOPHOI" BATEPA ITPH
OTKOITABABY MATEPUJAJIA CA TIOBERAHOM YBPCTOROM

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPaKUBAvdKOr pajaa,

e Ja npe/UloXkKeHa JUcepTaluja y UeJHHU HU y JeIoBUMa HUje Ouna npeaiokeHa
3a jpobujame OMI0 KOje AMIUIOME MpemMa CTYAMjCKUM Nporpammma JApYyrux
BUCOKOUIKOJICKMX YCTaHOBA,

® Jia Cy pe3yJiITaTh KOPEKTHO HAaBEACHH U

e Ja HKWCaM KpIIKO/Nla ayTOpPCKa TpaBa W KOPUCTHO WHTEJEKTYaJHYy CBOjJUHY
APYTHX JIULA.

IloTnuc foKkTOpanIa

V Beorpany, 09.05.2016.
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I puaor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTY WITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOpCKOr paaa

Wme u npe3ume aytopa _Caia Bomkosuh

Bpoj ynuca P 233

Cryaujcku nporpam Pynapcko MHKEeHEPCTBO

HacnoB paga OnTtuMu3aiyja napameTapa pesa poTopHor 6arepa npu

OTKOMaBawy Marepujaja ca nosehaHoM uBpcTohom

MeuTop ITpod. JIp JIparan UrmwaroBuh

[Tornucanu Cama bowikosuh

M3jaB/byjeM Ja je LiTaMIaHa Bep3uja MO JAOKTOPCKOI paja MCTOBETHA €JIEeKTPOHCKO]
Bep3Mju KOjy cam nmpenao/ia 3a objaBsbMBame Ha noptany JururaaHor
penosutopujyma Yuusepsurera y Beorpajny.

Jlo3BoJbaBam J1a ce o6jaBe MOjH JIMYHHM NMOJALM Be3aHU 3a 100Hjambe aKaJeMCKOT 3Bama
JOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UME U Mpe3ume, ToauHa U MecTo pohemwa U naTym oa0paHe
pana.

OBM JMYHM TMOJALM MOry ce 00jaBUTH Ha MpEeXKHUM CTpaHMLlAMa JUTrUTaHe
OubnMoTeKe, y €JEeKTPOHCKOM KaTtajiory W y nyOnukauujama YHuBep3uTeTa Yy

beorpany.

IMoTnuc nokTOpaHaa
VY Beorpany, 09.05.2016.




Ipuaor 3.

WUzjaBa o kopuwhemwy

Ognawhyjem Yuupepsutercky O6ubnuorexky ,,Cero3ap MapkoBuh® na y Jlururanxu
peno3uToprjym YHuBepsuTeTa y Beorpany yHece Mojy IOKTOPCKY AMCEpTalMjy MOA
HACJIOBOM:

OINTUMU3ALIUIJA TIAPAMETAPA PE3A POTOPHOI" BAI'EPA TIPH
OTKOITABABY MATEPUIJAJIA CA TTOBERAHOM YBPCTOHROM

KOja je Moje ayTOpCKO JeJo.
Jluceprauujy ca CBUM MPUJIO3UMA NPeJao/a caM y eleKTPOHCKOM (opmMaTy MoroJHoM
3a TPajHO apXUBHPaAHE.
Mojy A0KTOpCKY aucepTalujy noxpamweny y JIMrutannu peno3suToprjym YHUBEpP3UTETA
y Beorpany Mory na kopucTe CBH KOjU MOIITYjy oapende caap:kaHe y onabpaHoM TUIY
miueHue Kpeatusne 3ajennuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce oAy4uo/na.
1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLIUjaJIHO
@AyTOpCTBO — HeKoMepLHjaaHo — 6e3 npepaje
4. AyTOpCcTBO — HEKOMEPLIMjaTHO — JACJIUTH MO MCTHM YCJIOBUMA
5. AyropcTBo — Ge3 npepaje
6. AyTOpPCTBO — JETMTH MOJ UCTHUM YCJIOBUMA
(MonuMo fna 3a0Kpy:KMTE camoO jeHy OJ wiecT MOoHyheHHWX JMUEHLH, KpaTak OMUC

JIMLEHLM 1aT je Ha nojehuHu nucra).

IMoTnuc AOKTOpaHAa

V¥ Beorpany, 09.05.2016.
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