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SAZETAK

Cilj zadatka je konstruirati istovarivac koji ¢e omoguciti brz i pouzdan istovar vagona za ugljen
u termoelektranama. U zadatku su trazeni dodatni uvjeti te su postavljena ogranic¢enja u pogledu
dimenzija, nosivosti vagona i vrste pogona istovarivaca (elektri¢ni). Uzimajuci u obzir potrebne
nosivosti i potrebu za §to brzim iskrcajem tereta kao najpovoljnije rjeSenje odabrani su
rotacijski istovarivaé¢i. U okviru diplomskog rada je prikazan proces konstruiranja i razvoja O-
tipa rotacijskog istovarivaca te je ponudeno konacno konstrukcijsko rjeSenje uredaja. U
uvodnom dijelu prikazan je sazet pregled sustava za prihvat ugljena u termoelektranama.
Pocetna faza razvoja obuhvaca analizu karakteristika postojecih proizvoda na trzistu. Nakon
pretrage dostupnih tehnickih rjeSenja, u sljedecem koraku su definirane osnovne funkcije
istovarivaca te je izradena morfoloska matrica na temelju koje su izradena tri konceptualna
rjesenja. Pomocu definiranih kriterija odabran je najkvalitetniji koncept, koji je posluzio kao
osnhova za daljnji razvoj. Za odabrani koncept provedena je daljnja razrada, odnosno prorac¢un
pogona, mehanizama i nosive konstrukcije. Kona¢no, uz sam prora¢un priloZeni su model

rjeSenja 1 tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: rotacijski istovarivag, razvoj proizvoda, transport, termoelektrana, elektricni

pogon
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SUMMARY

The goal of this project is to design an unloader that will provide fast and reliable coal unloading
of railway wagons in thermal power plants. The assignment includes specific requirements and
limitations regarding dimensions, load capacity of the wagon and the type of drive system.
Considering required load capacity and the need for efficient unloading process, rotary
unloaders were chosen as the most favorable solution. This thesis provides design and
development process of the O-type rotary unloader including the final structural solution for
the device. Introductory section presents a brief overview of the coal handling systems in
thermal power plants. The initial phase of development includes an analysis of the
characteristics of existing products on the market. After a review of available technical
solutions, the basic functions of the unloader were defined and a morphological matrix was
created. Based on the matrix, three conceptual solutions were created. Using the predefined
criteria, the highest quality concept was selected as the basis for further development. Further
elaboration was carried out, including the calculations for the drive system, mechanisms and
load bearing structure, Finally, the solution model and technical documentation were provided

alongside the calculations.

Keyword: rotary unloader, product development, transportation, thermal power plant, electric

drive
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1. UvOD

1.1. Termoelektrane

Termoelektrane su energetska postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz goriva koristeci
procese s vodenom parom. Proizvodnja energije sastoji se od pretvaranja kemijske energije u
toplinsku (vodenu paru), koja pokrece turbinu te posljedi¢no i generator elektricne energije.
Kao energenti u termoelektranama se koriste plin, ugljen, loziva ulja i biogoriva. Prema
pogonskom stroju, koji pretvara odabrani oblik energije u mehanicku, termoelektrane se dijele
na turbinska postrojenja (parna, plinska, plinsko-parna) i postrojenja pogonjena motorima s
unutra$njim izgaranjem.

U parnoj termoelektrani izgaraju fosilna goriva (ugljen, prirodni plin) te zagrijavaju kotao s
vodom. Pregrijana para visokog tlaka odvodi se u parnu turbinu koja pokre¢e generator za
proizvodnju elektriéne energije. Postrojenje se sastoji od kotla s vodom te parne turbine s
kondenzatorom i generatorom. Jedini aktivni primjer parno-turbinskog postrojenja na ugljen u
Hrvatskoj predstavlja termoelektrana Plomin u Istri [1], prikazana na slici 1.1.

Plinska termoelektrana kao gorivo koristi plin ili lakSa ulja. U posebnim komorama izgara
gorivo te mu se dovodi komprimirani zrak. Smjesa zraka i plinova nakon izgaranja pogoni
plinsku turbinu koja pokrece kompresor i generator elektri¢ne energije. Samo postrojenje
sastoji se od plinske turbine i generatora.

Plinsko-parna imaju veci stupanj djelovanja od parnih i plinskih postrojenja te su ekoloski
prihvatljivija zbog tehnoloskih zahtjeva za ¢iS¢im procesom. Naime, za njih je karakteristino
rasplinjavanje 1 ¢is¢enje ugljena u posebnim komorama, izgaranje ugljena pod ve¢im tlakom te
manja potro$nja rashladne vode. Ovaj proces sastoji se od plinsko-turbinskog i parno-
turbinskog dijela. Sama iskoristivost se povecava tako $to se toplina ispusnih plinova iz plinske
turbine iskoristava kao sredstvo za zagrijavanje vode za parno-turbinski proces. Plinsko-parno
postrojenje sastoji se od plinske turbine i generatora, parne turbine i generatora te kotla s vodom
koji se zagrijava ispusnim plinovima. Ovakav sustav elektriénu energiju stvara u oba generatora

(plinske turbine i parne turbine).
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Slika 1.1 Termoelektrana Plomin

1.2.  Proces rukovanja ugljenom u termoelektranama

Rukovanje ugljenom je proces koji se odvija tijekom cijelog Zivotnog vijeka elektrane, u svakoj
parnoj termoelektrani pogonjenoj izgaranjem ugljena, te ukljucuje transport, istovar, prijenos i
pohranu ugljena.

Transport ugljena u elektranu najc¢esce se odvija Zeljeznickim i cestovnim prometom, a mogué
je i direktnim transportom, ali samo ako se termoelektrana nalazi u neposrednoj blizini
ugljenokopa. Teoretski su moguci zracni i pomorski transport, medutim takve metode imaju
svoje negativne strane poput gradnje zrac¢ne luke u blizini postrojenja i potencijalnih ekoloskih
problema.

Nakon $to je materijal transportiran do postrojenja, sljedeci zadatak predstavlja istovar tereta
(eng. unloading proces). Sustav istovara materijala u postrojenju razlikuje se u ovisnosti o vrsti
transporta (cestovni ili Zeljeznicki promet). RjeSenja za cestovni promet Cesto ukljucuju uredaje
koji primaju i provode materijal iskrcan iz prikolica kamiona pomocu hidrauli¢kih cilindara. Za
slucaj zeljeznickog prometa postoji nekoliko razli¢itih metoda koje omogucuju kvalitetan
istovar materijala. U proslosti se taj posao obavljao teskim ljudskim radom, medutim u novije
vrijeme su konstruirani uredaji koji znacajno olakSavaju posao istovara. Najces¢i uredaji su
rotacijski ili lancani istovarivaci koji omogucuju brz i jednostavan iskrcaj tereta.

Nakon istovara slijedi prijenos i kontrola ugljena od mjesta istovara do konvejera filtraciju (eng.

feeding process). Ovaj proces se sastoji od pokretnih traka i uredaja za materijala s ciljem
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kontrole kvalitete i odvajanja nepozeljnih ostataka (drugih materijala) iz prethodnih faza
rukovanja ugljenom. Navedeni zadatak najceS¢e obavljaju vibracijski uredaji i uredaji sa
lopaticama za filtriranje [2].

Ugljen se sustavom pokretnih traka (konvejerom) odvodi do sustava za oblikovanje koji se
sastoji od niza uredaja koji sluze za odvajanje vlaznih i prevelikih komada ugljena. Ispravni
komadi neometano prolaze kroz ovaj sustav dok se neispravni komadi lome na odgovarajuce
dimenzije. Navedeni proces najcesce obavljaju uredaji sa nizom rotirajucih, usko postavljenih
nazubljenih vratila.

Ako spremnik za izgaranje ugljena nije popunjen, materijal se konvejerskim sustavom odvodi
direktno u sam spremnik. Medutim, sve dok je spremnik za izgaranje pun, ugljen se odvodi do

posebnog spremnika u kojem se pohranjuje. Opisani sustav prikazan je na sljedecoj slici.

9

Boiler

(furnace) Turbine

Transmission
Lines

Generator
Transformer

Condenser Cooling Water Condenser

Slika 1.2 Dijagram toka sustava rukovanja ugljenom u termoelektrani

1.3. Zadani tip vagona

Pregledom zadanih karakteristika vagona dolazi se do zakljucka kako je zadani vagon serije
Eaos-z. Vagon serije Eaos-z (prikazan na slici 1.3) je Cetveroosovinski otvoreni vagon sa
limenim podom. Ova serija vagona primarno je namijenjena za prijevoz tereta koje nije
potrebno zastiti od atmosferskih utjecaja, poput ugljena. U slucaju da je teret ipak potrebno
dodatno zastiti, koriste se vagonski pokrivaci koji se prihvacaju na uSice na bo¢nim stranama
vagona. Vagonski pokrivaci takoder mogu koristiti i za dodatno osiguravanje tereta. Vagon na

boc¢nim stranicama ima po troja dvokrilna vrata za istovar tereta.
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Slika 1.3 VVagon serije Eaos-z

Na slikama 1.4 i 1.5 prikazan je standardni vagon Eaos-z sa svim vanjskim dimenzijama, a koje
¢e biti jako vazne tijekom konstruiranja samog uredaja. Vlastita masa ovog vagona iznosi 22 t,
a potrebna nosivost iznosi 58 t. Zavarena konstrukcija podvozja vagona izradena je od ¢eli¢nih
profila i limova. Stijenke limova izraden je od limova ojacanih ¢eli¢nim profilima, a na bo¢nim
stranicama se nalazi viSe dvokrilnih vrata. Bo¢ne stijenke su povezane sa prednjim 1 straZznjim
stijenkama pomocu zaklopki koje se mogu sklopiti poluznim mehanizmom. Podnica vagona

Eaos-z izradena je od ¢elicnog lima debljine 6 mm.
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Slika 1.4 Vanjske dimenzije vagona Eaos-z (1)
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Slika 1.5 Vanjske dimenzije vagona Eaos-z (2)
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2. POSTOJECA KONSTRUKCIJSKA RJESENJA

Pregled i analiza postoje¢ih konstrukcijskih rjeSenja je metoda kojom se ostvaruje uvid u
trenutna tehniCka rjeSenja na trziStu. Ova faza razvoja proizvoda sluzi kao izvor ideja i
informacija o samom proizvodu koje mogu biti od velike pomocu u sljede¢im fazama razvoja,
a s ciljem ostvarivanja prednosti u odnosu na konkurentske proizvode na trzistu. U ovoj fazi su
opisane razli¢ite vrste uredaja za istovar tereta u Zeljezni¢kom i cestovnom prometu. Svi dolje
navedeni proizvodi su opisani te su istaknute karakteristike bitne za razvoj proizvoda. Nadalje,
navedeni su i odredeni proizvodi koji ne zadovoljavaju sve zadane kriterije, medutim odredena
parcijalna rjeSenja mogu biti korisna u daljnjem razvoju.

Postupak pretrage postojecih konstrukcijskih rjesenja sastoji se od pregleda literature (knjige,
katalozi, web-stranice) vezane uz zadanu temu. Postupak zapocinje upisivanjem kljuénih rijeci
u trazilice (wagon tippler, thermal power plant, coal unloading process, wagon unloading) §to
za rezultat donese nekoliko web-stranica vode¢ih proizvoda¢a u tom podruéju. Takoder,
pronadeno je i nekoliko korisnih kataloga i web-stranica koje se bave novostima vezanim uz
navedenu granu industrije. Sljede¢i korak predstavlja izdvajanje vodecih proizvoda na trziStu

te onih koji mogu posluziti kao inspiracija u daljnjem razvoju.

2.1. Rotacijski istovarivaci

Sustav rotacijskog istovara namijenjen je za istovar materijala poput ugljena ili drugih krutih
sirovina. Sastoji se od rotacijskog istovarivaca, opreme za pozicioniranje vagona, podzemnog
spremnika te sustava odvoda sirovine na predvideno mjesto (sustavi poput konvejera). Dodatno,
Cesto su ukljuceni i sustavi za kontrolu prasine unutar postrojenja.

Rotacijski istovarivac sastoji se od platforme na kojoj se pozicionira vagon, mehanizma za
pridrzavanje vagona prilikom rotacije, mehanizma za rotacijsko gibanje te upravljackog
sustava. Najces¢a izvedba mehanizma rotacijskog gibanja je putem zupcanika, ozubljenog
prstena i pogonske jedinice.

Postoje dvije verzije rotacijskih istovarivaca, a razlikuju se prema nacinu istovara materijala —
C-tip i O-tip. U C-tipu istovarivac¢a bo¢no praznjenje vagona se postize uz kut od oko 135°, a
maksimalno 160°. Kod O-tipa, istovar materijala se ostvaruje ispod samog uredaja, i to
rotacijom od minimalno 160°. Sto se ti¢e primjene, O-tip uredaja najéesc¢e sluzi za istovar
vagona jednakih dimenzija, dok C-tip u odredenim varijantama omogucuje prilagodbe na visinu
1 Sirinu vagona. TroSkovi instalacije, ugradnje 1 odrzavanja C-tipa uredaja su nizi primarno zato

jer je dubina na kojoj mora biti spremnik dosta manja Sto olakSava prilagodbu postrojenja.
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Medutim, C-tip istovarivaca zahtijeva teSke protuutege za stabilizaciju rotacije, buduci da se
rotacija ne odvija oko vlastitog centra gravitacije. Iz navednog proizlazi da je potro$nja energije
C-tipa istovarivaca veca. Kod O-tipa nije potreban protuuteg jer uredaj rotira oko vlastitog
centra gravitacije. Konacno, O-tip uredaja omogucuje vecu efikasnost rada u usporedbi sa C-

tipom [2].

2.1.1. C-tip rotacijski istovarivac tvrtke Elecon

Na slici 2.1 je prikazan istovariva¢ vagona tvrtke Elecon koji se zakre¢e oko uzduzne osi te
ispusta teret u spremnik ispod platforme. Namijenjen je za istovar vagona nosivosti 110 t, visine
od 2250 mm do 3735 mm te najveée ukupne od 3500 mm. Istovarivac se sastoji od dva kruzna
prstena, platforme sa tracnicama, potpornih valjaka te dva nosaca sa steznim elementima koji
drze vagon prilikom zakretanja. Uredaj se pokrece preko pogonske jedinice koja se sastoji od
motora sa fleksibilnom spojkom, mehanic¢ke tarne kocnice, prijenosnika sa kosim zubima,
zupc€anika i nazubljenih prstenova. Cijeli hidraulicki sustav, koji pogoni stezne elemente za
pridrZzavanje vagona, nalazi se na samom uredaju te se zakrece skupa s njim. Sastoji se od
motora, mehanizama za uravnotezenje tlaka, opruga i spremnika ulja. Vagon se odvaja od
ostalih vagona i tracnicama dovodi unutar istovarivaca pomoénim vozilom. Kut zakretanja
uredaja moze se prilagoditi posebnim potrebama. Sto se tice efikasnosti, osnovna postavka
predstavlja 12 vagona po satu, dok je za vecu efikasnost (do 60 vagona na sat) potrebna dodatna

nadogradnja.

Slika 2.1 Rotacijski istovarivac tvrtke Elecon
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2.1.2.  O-tip rotacijski istovarivac tvrtke Tehnoros

Tvrtka Tehnoros proizvodi razli¢ite modele rotirajucih istovarivaca vagona, ovisno o trazenom
kapacitetu rada uredaja i dostupnom prostoru instalacije. Svi modeli rotiraju¢ih istovarivaca
rade na principu kotaca koji se gibaju po tracnici (slika 2.2) i omogucavaju zakretanje prstena.
Pri kutu zakreta od 175° teret se kroz filter ispusta na konvejer koji ga dalje prenosi do zadane
tocke. Ovisno o modelu, uredaji imaju moguénost istovara do 140 tona tereta. Modeli se
razlikuju prema broju vagona koje mogu istovariti istovremeno (jedan ili dva) te prema broju
nosivih stupova. Kako bi se smanjilo opterecenje nosivih elemenata, osnovnoj postavci (dva
nosiva stupa) se mogu ugraditi do dva dodatna nosiva stupa. S druge strane, dodatni nosivi
stupovi otezavaju iskrcaj tereta (zadrZavanje tereta na elementima uredaja) $to treba uzeti u

obzir prilikom projektiranja.

Slika 2.2 Rotacijski istovariva¢ tvrtke Tehnoros

2.1.3. C-tip rotacijski istovarivac tvrtke Ashton Bulk

Tvrtka Ashton Bulk u svom asortimanu ima razli¢ite modele rotirajucih istovarivaca tereta. Uz
standardne istovarivaCe, poput ranije spomenutih, tvrtka nudi i uredaj koji se zakrec¢e oko
vlastite osi. Zbog fleksibilnih Celjusti, ovaj istovariva¢ moZze zahvatiti vagone razlicitih visina i
Sirina. Navedeni uredaj koristi se za manje i srednje kapacitete istovara (oko 80 tona) sa
kapacitetom od 25 vagona po satu. Kao §to je vidljivo na slici 2.3, vagon se pozicionira i
pridrzava Celjustima Ciji broj ovisi o zadanoj nosivosti uredaja. Dodatno, tvrtka u asortimanu
ima uredaje za voznju i pozicioniranje vagona unutar samog istovarivaca. Rotacija je

omogucena preko zupc€anika i nazubljenog prstena na vanjskom prstenu.
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Slika 2.3 Rotacijski istovarivac¢ tvrtke Ashton Bulk

2.1.4. C-tip rotacijski istovarivac tvrtke Iskar

Sustav tvrtke Iskar nudi rotacijske istovarivace u izvedbama za istovar jedan ili dva vagona
istovremeno uz kapacitet rada od preko 300 t/h. Platforma ovog uredaja nalazi se izmedu para
¢eli¢nih diskova povezanih popre¢nim stupom na kojeg se naslanja vagon prilikom rada. Cijela
platforma se zakre¢e na paru sfernih valjkastih lezajeva (heavy-duty izvedba). Vagon se
pozicionira na tracnici platforme te se zahvaca ¢eljustima za uévrséenje prilikom rotacije, kao
Sto je prikazano na slici 2.4. Broj Celjusti ovisi o izvedbi uredaja. Pogonski sustav pokrece
pogonski zupcanik koji djeluje na ozubljeni prsten na ¢elinim diskovima te se na taj nain
uredaj rotira na leZajevima. Za slucaj lijepljenja materijala za stijenke vagona, ¢eljusti mogu

imati vibracijske motore koji omogucuju efikasan istovar materijala.

Slika 2.4 Rotacijski istovariva¢ tvrtke Iskar
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2.2.  Lancani istovarivaci

Sustav lan¢anog istovara tereta dizajniran je za istovar tereta u postrojenjima ili na otvorenom.
On se sastoji od opreme za pozicioniranje istovarivaca, uredaja za lancano istovarivanje,
sustava odvoda materijala te spremnika u koji se pohranjuje materijal. Ovisno o vrsti i lan¢anog
istovarivaca, sustav moze prenijeti kruti (ugljen) ili rasuti materijal (pijesak). Sustav se sastoji
od reda grabilica pogonjenih lancanim mehanizmom koje grabe materijal iz vagona te ga
predaju sustavu za odvodnju materijala (najces¢e trakasti konvejer). Ovi sustavi Cesto
zahtijevaju osobu koja ¢e upravljat lan¢anim istovarivacem (vozac).

Lancani istovariva¢ moze biti pokretan i statican, a odredeni modeli imaju i moguénost rotacije
za slucaj da sustav odvoda materijala nije na pogodnom mjestu za klasi¢ne sustave. Uobicajen
lan¢ani istovariva¢ sastoji se od: pogonskog lan¢anog mehanizma, sustava filtracije i odvoda

materijala, upravljackog sustava, prostora za vozaca te dodatnih sustava (rotacija i gibanje).

2.2.1. Lancani istovarivadi tvitke Newtech

Tvrtka Newtech u svom asortimanu nudi razli¢ite modele lan¢anih istovarivaca (rotacijski,
staticni, mobilni te kombinirane sustave) u ovisnosti o potrebama korisnika. Moguce su
prilagodbe za razli¢ite uvjete pa su tako ovi sustavi pogodni za istovar tereta U brodskim

lukama.

2.2.1.1.  Staticni lancani istovarivac

Ovaj masivni sustav prikazan na slici 2.5 postavljen je uzduz tracnica kako bi se omogucio
dovod vagona unutar samog sustava, a time i prikupljanje tereta lan¢anim mehanizmom. Uredaj
je pogodan za sustave u kojima se sustav odvoda (konvejer) materijala nalazi unutar dohvata
samog uredaja. Uredaj ima kapacitet prikupljanja do 500 m3/h i snagu motora do 150 kW.
Sastoji se od lan¢anog mehanizma za prikupljanje tereta, rotacijskog mehanizma, sustava za
kontrolu praSine, trakastog konvejera za prijenos materijala unutar uredaja, elektronickog
sustava kontrole te prostora za upravljanje.

Kada je vagon pozicioniran, lancani mehanizam pokrece grabilice koje prikupljaju materijal te
ga ispustaju na trakasti konvejer. Materijal se konvejerom ispusta u filter kroz koji dolazi na

sustava odvoda materijala ili direktno u spremnik.
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Slika 2.5 Stati¢ni lanéani istovarivaé tvrtke Newtech
2.2.1.2. Mobilni lancani istovarivac

Ovaj uredaj radi na istom principu kao prethodni, uz bitnu razliku Sto se kota¢ima giba po
tracnicama (prikazano na slici 2.6) $to eliminira potrebu za to¢nim pozicioniranjem vagona.
Dodatna funkcionalnost ovog uredaja je mogucénost istovara tereta na razli¢itim pozicijama §to
moze znacajno ubrzati sam proces. Maksimalni kapacitet iskrcaja ovog sustava je 500 m3/h, a
najveca snaga motora iznosi 150 kW, a najveéa duljina puta uredaja je 6 m. Uredaj je moguce
izraditi i u obliku mosne dizalice unutar zatvorenog postrojenja ukoliko su takvi zahtjevi na

sustav.

Slika 2.6 Mobilni lanéani istovariva¢ tvrtke Newtech
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2.2.1.3. Rotacijski lancani istovarivac

Ovaj uredaj radi na istom principu kao i prethodna dva, uz dodatak sustava za gibanje i sustava
za rotaciju. Sam sustav rotacije sastoji se od konzole (na kojoj se nalazi konvejer za odvoz
materijala), prikazane na slici 2.7, koja ima moguc¢nost zakretanja od 180° Sto omogucuje
istovar tereta na bilo kojoj poziciji unutar radijusa konzole (do 20 m). Maksimalni kapacitet

iskrcaja materijala je 500 m®h, a najveca snaga motora iznosi 130 kW.

Slika 2.7 Rotacijski lan¢ani istovariva¢ tvrtke Newtech

2.3. Dodatna rjeSenja za Zeljeznicki promet

U ovom dijelu rada biti ¢e prikazana rjeSenja sustava istovara materijala u Zeljeznickom
prometu koja ne zadovoljavaju sve trazene zahtjeve, ali posjeduju zanimljiva parcijalna rjesenja

koja mogu biti sluziti kao inspiracija u daljnjem razvoju proizvoda.

2.3.1. Sustav istovara tvrtke FAM

Tvrtka Fam predstavila je jednostavan 1 relativno efikasan nacin istovara materijala u
postrojenjima koji zahtijeva odredene prilagodbe samih vagona. Vagon se pozicionira u
postrojenju te se otvaraju bo¢na vrata (automatski ili ru¢no). Vagon se kre¢e malom brzinom te
se materijal otpusta na Celi¢nu reSetku, prikazanu na slici 2.8, kroz koju ulazi u sustav filtracije
1 odvoza (najcesce pokretne trake) do ciljane lokacije. Kako bi se uspjesno iskrcao sav materijal,
na sredini vagona postavljena je kosina koja usmjerava sami materijal od sredista vagona prema

bo¢nim stranicama.
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Slika 2.8 Sustav istovara tvrtke FAM

2.3.2. Sustav istovara tvrtke SmartTeh

Tvrtka SmartTeh nudi zanimljivo rjeSenje za istovar rasutog tereta kroz donju stijenku vagona
u zeljeznickom prometu. Ovaj mobilni sustav (slika 2.9) uvlaci pokretnu traku, ¢ija se visina
prilagodava hidrauli¢kim cilindrima, ispod vagona. Istovar vagona potom zapocinje
otvaranjem ventila. Pokretna traka sadrzi posebno konstruiran remen koji onemoguc¢ava
drobljenje i mljevenje materijala. Materijal se dalje transportira pokretnom trakom te se prazni

na drugu traku (slika 2.10) kojom dolazi do ciljane lokacije.

"

Slika 2.9 Sustav istovara tvrtke SmartTeh

Sustav pokretnih traka pogonjen je elektromotorima, a kapacitet rada iznosi 800 m%/h. Ovaj

sustav posebno je pogodan zbog svoje mobilnosti, prilagodljivosti i brzini istovara tereta.
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Slika 2.10 Pokretne trake sustava istovara tvrtke SmartTeh

2.4. Sustavi za istovar u cestovhom prometu

U ovom dijelu prikazat ¢e se rjeSenja istovara materijala iz kamiona u cestovnom prometu.
Premda su pocetni zahtjevi usmjereni na zeljeznic¢ki promet, neka parcijalna rjesenja sustava iz

cestovnog prometa mogu biti zanimljiva u sljede¢im fazama razvoja proizvoda.

2.4.1. Sustav istovara tvrtke Loesche group

Kompanija Loesche group proizvodi razna rjeSenja vezana uz operativne sustave u
elektranama. U svom katalogu imaju i sustav za istovar i prijenos materijala, prikazan na slici
2.11. Sirovina se kamionom dovodi do otvora na uredaju kroz kojeg se istovaruje ugljen. Na
kamionu se pokrece hidraulicki sustav koji podize jednu stranu prikolice i omogucuje istovar
sirovine kroz otvor. Materijal se iskrcava na konvejerski sustav te se pokretnim trakama
prevozi do sustava za filtraciju materijala. Zbog velikog volumena ovaj sustav moze u
kratkom roku prihvatiti veliku koli¢inu sirovine. Ovisno o potrebama kupca, proizvodac¢ nudi
1 odredene prilagodbe poput pomicne verzije sustava (s kota¢ima) te sustava za kontrolu

prasine.
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Slika 2.11 Sustav istovara tvrtke Loesche group

2.4.2. Sustav ukrcaja i iskrcaja kamiona tvrtke FAB

U svom katalogu tvrtka FAB nudi zanimljive sustave vezane uz utovar i istovar tereta u
cestovnom prometu. Ovaj automatizirani sustav sastoji se od dva kompatibilna podsustava
(slika 2.12) — konvejera unutar prikolice kamiona i stacionarnog sustava unutar postrojenja.
Za podsustav konvejera unutar prikolice kamiona koriste se razlicita rjeSenja poput
transportnih traka, lanc¢anih i valjkastih konvejera. Nadalje, tvrtka u ponudi ima i potpuno
automatizirani sustav koji podize teret na stacionarni dio unutar postrojenja te ga transportira
unutar prikolice. Ovaj sustav kao preduvjet zahtjeva zapakirani i u¢vrsceni teret na
standardiziranim paletama. Na slici 2.13 prikazan je sustav sa valjkastim konvejerima unutar

prikolice i unutar postrojenja.

Slika 2.12 Sustav ukrcaja i iskrcaja kamiona tvrtke FAB
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Slika 2.13 Sustav sa valjkastim konvejerima
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3. DALJNJI RAZVOJ ISTOVARIVACA

3.1.  Odabir tipa istovarivaca za daljnji razvoj

Pregledom dostupnih tehnickih rjeSenja slicne namjene onom u zadatku, vidljivo je kako na
trziStu postoje zanimljiva i efikasna rjeSenja za brzi istovar tereta (u kontekstu istovara ugljena
u elektranama). Usporedbom potrebne nosivosti i potrebe za §to brzim iskrcajem tereta
zakljuceno je kako najpovoljnije rjeSenje predstavljaju rotacijski istovarivaci. Oni su idealno
rjeSenje za pogone poput termoelektrane jer se kvalitetno uklapaju u proces rukovanja
ugljenom. Konvejerski sustavi za odvoz ugljena u termoelektranama najéesce su instalirani na
podzemnim razinama kako bi se osigurao nesmetan protok i zastita od vanjskih utjecaja, a Sto

odgovara nacinu rada rotacijskih istovarivaca.

Zbog precizno zadanih informacija o samom tipu vagona, u okviru diplomskog rada biti ¢e
prikazan proces konstruiranja i razvoja O-tipa rotacijskog istovarivaca (¢ije su osobine vec
ranije navedene) te je ponudeno i kona¢no konstrukcijsko rjeSenje uredaja. Nakon pretrage
dostupnih tehnickih rjeSenja na trZistu, sljedeci korak predstavlja pregled osnovnih funkcija
istovarivaca te izrada morfoloSke matrice, na temelju koje su izradena konceptualna rjesSenja.
Na temelju definiranih kriterija odabran je kona¢ni koncept koji ¢e sluziti kao osnova za daljnji
razvoj. Kvalitetna parcijalna rjeSenja ostalih koncepata takoder mogu biti integrirana u kona¢no
rjeSenje, a s ciljem postizanja kvalitetnog i konkurentnog proizvoda na trziStu. Nadalje,
odabrani koncept je razraden te su prikazani i proracuni temeljnih komponenata. Konacno, uz

sam proracun prikazan je 1 model rjeSenja, kao 1 tehnicka dokumentacija proizvoda.

3.2.  Ocekivana izvedba i optereéenja uredaja

Kao sto je ve¢ navedeno, rotacijski istovarivaci pridrzavaju i zaklju€avaju poziciju vagona na
platformi te rotiranjem oko uzduZne osi omogucuju iskrcavanje tereta iz vagona. 1z opisa je
vidljivo da glavnu ulogu u sustavu ima podsustav za rotaciju platforme koji ¢e se sastojati od
elektromotora s reduktorom (elektricni pogon je izri¢ito zadan u zadatku) te mehanizma za
rotaciju. Bez obzira na parcijalno rjeSenje mehanizma za rotaciju, kao npr. zupcanik i ozubljeni
prsten ili direktni spoj elektromotora s vratilom, jasno je da ¢e pogonsko vratilo i sam podsustav
biti izlozeni znacajnim optere¢enjima (tezine istovarivaca, vagona i tereta). Lezajevi pogonskog
vratila takoder ¢e biti visoko optere¢eni. Nadalje, konstrukcija rotacijskog istovarivaca
(zavarena ili povezana vijéanim spojevima) bit ¢e optereCena samom teZzinom vagona i tereta

unutar njega, s posebnim naglaskom na elemente koji ¢e pridrzavati vagon. Ukoliko uredaj
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bude simetri¢no izveden te se postigne rotacija uredaja oko vlastite osi, eliminirat ¢e se potreba

za teSkim protuutezima koji otezavaju i poskupljuju konstrukciju.

Stoga ¢e konstrukcijska izvedba samog istovarivaca imati kontradiktorne zahtjeve, a to su:

- potreba za $to lakSom izvedbom — kako bi mehanizam rotacije uredaja mogao pravilno
funkcionirati

- dovoljna nosivost konstrukcije — kako bi profili i spojevi izdrzali veliko optereéenje

Nadalje, dimenzije uredaja su vazne zbog potrebe za pravilnom instalacijom unutar
predvidenog postrojenja. Oc¢ekivano je da ¢e se u daljnjem razvoju pojaviti dodatni zahtjevi
koji trenutno nisu oditi, a znacajno utje¢u na krajnju izvedbu uredaja. Sljedeci korak u razvoju
predstavlja postavljanje osnovnih zahtjeva na uredaj iz kojih proizlaze same funkcije koje

uredaj mora zadovoljiti.
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4. OSNOVNE FUNKCIJE ISTOVARIVACA

Kao $to je ranije navedeno, rotacijski istovarivac je uredaj koji sluzi za istovar tereta iz vagona
rotacijom oko uzduzne osi. Iz navedenog proizlazi da je osnovna funkcija istovarivaca
omoguciti okretanje vagona za 180° kako bi se sadrzaj vagona sigurno istovario na predvideno
mjesto. Kako bi se zadovoljila osnovna funkcija uredaja, potrebno je rasclaniti na vise
podfunkcija koje se nadalje zasebno ras¢lanjuju.

U svrhu sigurnog istovara vagona, potrebno je omoguciti stabilnost vagona i istovarivaca
prilikom rotacije, odnosno sprije€iti pomicanje vagona tijekom rotacije. Funkcija se moze
raSclaniti na komponente onemoguc¢avanja bo¢nog, vertikalnog 1 aksijalnog gibanja. Svaku od
navedenih podfunkcija moze se dalje rasc¢laniti na funkcije pokretanja, vodenja i upravljanja
mehanizmom.

Sljedeca podfunkcija odnosi se na rotaciju istovarivaca oko uzduZzne osi. Potrebno je osigurati
kontroliranu 1 ugladenu rotaciju uredaja, unato¢ velikim masama i momentima koje generiraju
teret i nosiva konstrukcija. Funkcija se moze dalje podijeliti na mehanizme pokretanja rotacije,
stabilnosti vrtnje te upravljanja vrtnjom.

U svrhu kontrole cjelokupnog procesa istovara tereta, potrebno je omoguditi kvalitetno i
jednostavno upravljanje sustavom. Navedeni uvjet ostvaruje se medudjelovanjem raznih
senzora i centralnog upravljaca sustava. Upravljacki proces zahtijeva i integriranje sigurnosnih
sustava kojima se sprjecavaju loSe posljedice iznenadnih dogadaja poput kvarova ili prekida
opskrbe elektriénom energijom.

U slucaju projektiranja cjelokupnog sustava rukovanja ugljenom u termoelektranama, potrebno
je predvidjeti i mehanizme skupljanja 1 usmjeravanja materijala na za to predvidena mjesta.

Cjelokupni proces rukovanja ugljenom u termoelektranama opisan je u uvodnom dijelu rada.

4.1. Zakljucak o osnovnim funkcijama istovarivaca

U pregledu funkcija uredaja navedene su osnovne funkcije koje je potrebno zadovoljiti za
ispravan rad rotacijskog istovarivaca. U svrhu osiguravanja sigurnosti radne okoline, jasno je
kako se velika paznja treba obratiti na blokiranje gibanja vagona na istovarivacu. Zbog velikog
opterecenja sustava, funkcija rotacije istovarivaca treba biti detaljno proracunata i konstruirana.
Prema osnovnim funkcijama izraduje se morfoloska matrica te se razvoj proizvoda nastavlja

prema procesu opisanom u uvodu.
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Na temelju prethodno opisanih funkcija izraduje se morfoloska matrica koja prikazuje tehnicka
rjeSenja funkcija. Morfoloska matrica je zbog preglednosti podijeljena na tri podsustava. Iz
priloZene morfoloske matrice se nadalje biraju rjeSenja za razli¢ite koncepte izvedbe proizvoda,
a koji ¢e biti prikazani u sljedecoj fazi razvoja proizvoda. lako je projektnim zadatkom
uvjetovan elektri¢ni pogon kompletnog sustava, za odredene funkcije predlozit ¢e se i rjeSenja
koja ukljucuju hidraulicke i pneumatske sustave zbog velike zastupljenosti u postojeéim
sustavima rotacijskih istovarivaa. Unato¢ tome Sto odredena tehnicka rjeSenja unutar
morfoloske matrice nisu prakticna za predmetni slucaj, svejedno su navedena s ciljem da se u
ovoj fazi razvoja prosiri razmisljanje, Sto moze dovesti do novih rjesenja.

U Tablici 1 prikazana su tehnicka rjeSenja za funkcije mehanizma rotacije istovarivaca. Medu
tehni¢kim rjeSenjima isti¢e se magnetska levitacija koja moze biti kvalitetno rjeSenje, ali zbog
radne okoline nije izvediva. U Tablici 2 prikazana su tehnicka rjeSenja za funkcije mehanizama
koji onemogucavaju pomicanje vagona tijekom rotacije. Konacno, u Tablici 3 prikazana su
tehnicka rjeSenja za funkcije kontrole cjelokupnog procesa i implementacije sigurnosnih

sustava.

Tablica 1. Mehanizam rotacije istovarivaca

Funkcije Rjesenja

Pretvorba DC motor bez etkica DC motor sa AC motor bez
elektri¢ne Cetkicama Cetkica
energije u
mehanicku
energiju
rotacije

Regulacija
mehanicke
energije

Remenski prijenos | Lancani
prijenos

\

Vodenje Vratilo Navojno vreteno Puz

mehanicke

energije ‘/
O
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Prijenos Zupcanici Tarni prijenos | Lancani prijenos Direktno na
mehanicke pogonskom
energije vratilu
rotacije na
osi /
istovarivaca .
Ulezistenje Oslanjanje na kotace Magnetno Direktno
i stabilnost S uleZistenje uleZistenje na
rotacijskog ; (levitacija) pogonskom vratilu
istovarivaca ==
tijekom LLE‘-. :
vrtnje f
Ucvrscenje Vij¢ana veza Zavareno postolje
rotacijskog
istovarivaca
za podlogu . ’

Tablica 2. Mehanizam onemoguéavanja pomicanja vagona tijekom rotacije

Funkcije Rjesenja
Pretvorba DC motor AC motor Pneumatika Hidraulika
elektriéne
energije u v
meham_(_:ku | f 7 ’
energiju -
Regulacija ZupcCanici Tarni prijenos Remenski prijenos | Lancani
mehaniCke

prijenos

energije ‘

Vodenje Linearne vodilice | Navojno vreteno Teleskopski Ozubljena letva
mehanizma aktuator
vertikalnog <
pritiska vagona : & S

| \?\\\\\;\\\\\\\\\\\\

® ° o
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Elementi za Stezaljke | Nasloni za staticko
vertikalni — onemogucavanje
pritisak pomicanja vagona
Elementi za Klin Nasloni za staticko Griperi za
onemogucavanje onemogucavanje blokiranje kotaca
aksijalnog ' pomicanja vagona B
pomicanja //
vagona
Elementi za Stezaljke | Nasloni za staticko

bo¢ni pritisak

R

onemogucavanje
pomicanja vagona

Tablica 3. Tehnicka rjeSenja za funkcije kontrole cjelokupnog procesa i implementacije
sigurnosnih sustava.

Kontrola
mase
istovarenog
materijala

Senzor mase

e
L L X |

Industrijska vaga
postavljena ispred
istovarivaca

Pozicioniranje

Senzori pozicije

Fizi¢ke oznake

|

vagona na pozicija na platformi
platformi istovarivaca
Slanje WI-FI Kontrolna jedinica Bluetooth
informacija o
radu uredaja A
”
@
Upravljanje Daljinski upravljaé¢ Kontrolna ploca Mobilni uredaj
uredajem
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Vodenje Kablovi

elektricne
energije Q
O~—"0
Sigurnosni Sigurnosni prekidac Mehanizam kocenja | Senzori za nadzor
elementi rada sustava pogonskih rada sustava
sustava elektromotora

o

Ly
-

5.1. Zakljucak o izradi morfoloSke matrice

Na temelju odredenih osnovnih funkcija izradena je morfoloska matrica u kojoj su prikazana
tehni¢ka rjeSenja funkcija. Za vecinu funkcija pronadeno je nekoliko rjeSenja koja ée se
razmatrati u sljedecoj fazi razvoja, a to je izrada koncepata. Pored tehnickih rjeSenja u
morfoloskoj matrici dodane su to¢ke koje predstavljaju rjeSenja koja ¢e se koristiti za pojedini
koncept. Plavo obojana tocka predstavlja prvi koncept, zelena predstavlja drugi koncept, dok
su rjeSenja za tre¢i koncept prikazana crvenom to¢kom.

Tijekom odabira tehnic¢kih rjeSenja i izrade koncepata cilj je bio obuhvatiti §to vec¢i broj
tehnickih rjeSenja ¢ime bi se dobili raznovrsniji koncepti, a time 1 bolji uvid u moguénosti rada
samog uredaja. Hidraulicka 1 pneumatska rjeSenja nisu odabrana zbog specifi¢nog zahtjeva
projektnog zadatka (elektri¢ni pogon).

Kao S§to se moZe vidjeti u morfolo§koj matrici, za vodenje mehanizma vertikalnog pritiska
vagona odabrano je viSe rjeSenja. Razlog lezi u tome $to su potrebna dva mehanizma kako bi
se anuliralo aksijalno i radijalno optereéenje mehanizma te osiguralo stabilnost vagona prilikom
vrtnje. Za vertikalno gibanje stezaljki odabrane su linearne vodilice u sva tri slucaja, ali su
jednako tako to mogli biti i mehanizmi sa kota¢ima. Vodilice su odabrane jer pruzaju stabilnost

I opteretivost mehanizma u heavy-duty izvedbi.
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6. KONCEPTI

Prema odabranim rjeSenjima iz morfoloske matrice izradena su tri koncepta na kojima ¢e se
temeljiti daljnji razvoj proizvoda. Principe rada svakog koncepta detaljno je objaSnjen i
potkrijepljen slikama modela izradenih u programskom paketu Solidworks. U svrhu dodatnog

razumijevanja pojedinog koncepta, navedene su 1 okvirne dimenzije svakog rjeSenja.

6.1. Konceptl @

Koncept 1 rotacijskog istovarivaca pogoni se putem dva elektromotora s reduktorima koji
pokrecu vrtnju pogonskih vratila i zup€anika koji su u zahvatu sa ozubljenim vijencima na
krajnjim prstenima istovarivaca. Zupcanici u zahvatu pokrec¢u vrtnju rotacijskog istovarivaca te
omogucuju istovar vagona pri kutu od 180°. Elektromotor, reduktor i pogonski zupcanik
pozicionirani su na nosac¢ima na podlozi postrojenja. Nosivi mehanizam istovarivaca sastoji se
od sklopova nosivih kotac¢a na koje su uleZiSteni krajnji prsteni istovarivaca. Sklopovi nosivih

kotaca uleziSteni su na nosive profile koji se zavaruju za ploc¢u na podlozi postrojenja, prema

Slici 19.

Slika 6.1 Koncept 1 rotacijskog istovarivac¢a

Mehanizam vertikalnog stezanja vagona sastoji se od elektromotorima pogonjenih navojnih
vretena (eng. screw jack), koji osiguravaju translaciju u smjeru normalnom na podlogu i silu
dovoljnu za zadrZavanje vagona, linearnih vodilica za stezaljke (osiguravaju potrebnu radijalnu
silu) 1 stezaljki za prihvat vagona, kao §to je prikazano na Slici 6.1. Stezaljke su vij¢éanom vezom

ucvrscene na vodilice koje se pozicioniraju vertikalno na bo¢ne nosace istovarivaca.
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Mehanizam bocnog pritiska vagona sastoji se od greda koje su zavarene za krajnje prstene
istovarivaca sa nekoliko centimetara zrac¢nosti sa vagonom. U slucaju daljnjeg razvoja ovog
koncepta, grede ¢e se dodatno ukrutiti prema vrijednostima dobivenim proracunom. Bo¢ni
prihvat mehanizma boc¢nog pritiska je dodatno ojacan trenjem uslijed djelovanja vertikalnih
stezaljki.

Nosiva konstrukcija sastoji se od platforme izradene od zavarenih profila, limene ploce te
tracnica po kojima se gibaju vagoni. Za onemogucavanje eventualnog aksijalnog pomaka
kotaCa vagona na istovarivacu postavljaju se hvataljke uz tranice koje ¢e blokirati gibanje
kotaca. Sustavom se upravlja sa preko kontrolne ploce u posebnoj prostoriji unutar pogona te
su osigurani svi potrebni senzori i sigurnosni sustavi za kvalitetno i sigurno obavljanje procesa.

Priblizna duljina istovarivaca iznosi 15 m, a promjer Krajnjeg prstena 7 m.

6.2. Koncept2 @

Koncept 2 rotacijskog istovarivaca pogoni se putem dva elektromotora sa reduktorima koji
pokrecu vrtnju lancanika, a koji putem lanaca prenose okretni moment na lancanike krajnjih
prstena istovarivaca te na taj omogucéuju vrtnju mehanizma. Elektromotor, reduktor i pogonski
zupcanik pozicionirani su na nosa¢ima na podlozi postrojenja. Nosivi mehanizam istovarivaca
sastoji se od sklopa kotaca na koje se oslanjaju krajnji prstenovi. Sklopovi kotaca su preko
vratila vezani na nosace povezane vijéanom vezom sa podlogom. Koncept 2 prikazan je na Slici

6.2.

Slika 6.2 Koncept 2 rotacijskog istovarivaca
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Mehanizam vertikalnog stezanja vagona sastoji se od linearnih aktuatora koji omogucuju
vertikalno pomicanje stezaljki. Stezaljke su vijcanom vezom povezane sa linearnim vodilicama
postavljenim na bo¢nim nosacima konstrukcije. Mehanizam bo¢nog pritiska vagona sastoji se
od steznih ploca, aktuatora i osovina na koje su ulezistene stezne plo¢e. Mehanizam se pokrece
putem linearnih aktuatora jednim krajem vezanih za bo¢ne nosace, a drugim za steznu plocu.
Nosiva konstrucija sastoji se od platforme izradene od zavarenih profila, limene ploce te
tracnica po kojima se gibaju vagoni. Za onemogucavanje eventualnog aksijalnog pomaka
kotaca vagona na istovarivacu postavljaju se mehanizmi sa klinom koji se postavlja na tracnicu
ispred i iza kotaca. Sam klin pozicionira se pokretanjem elektromotora preko vratila i zgloba.
Sustavom se upravlja sa preko daljinskog uredaja pored istovarivaca te su osigurani svi potrebni
senzori i sigurnosni sustavi za kvalitetno i sigurno obavljanje procesa.

Okvirna duljina istovarivaca iznosi 15 metara, a okvirni promjer krajnjeg prstena iznosi 7,5

metara.

6.3. Koncept 3

Koncept 3 rotacijskog istovarivac¢a pogoni se direktnom vezom elektromotora i reduktora sa
pojedinim krajnjim prstenom preko pogonskih vratila na koja su prsteni uleziSteni. Pogonsko
vratilo nalazi se ispod platforme te je u¢vrSéeno na podkonstrukciji unutar postrojenja.
Kompletan istovariva¢ uleZisten je na dva pogonska vratila, uz eventualno uleZiStenje krajnjih
prstena na podlozi postrojenja, ukoliko bi se to proracunski pokazalo potrebnim. U svrhu
osiguravanja centralnog polozaja pogonskog vratila u odnosu na krajnje prstene, dimenzije
prstenova su znacajno uvecéane, $to je vidljivo na Slici 6.3.

Mehanizam vertikalnog stezanja vagona sastoji se od konstrukcija zavarenih profila koji se
polazu na stijenke vagona. Vertikalno gibanje konstrukcija omogucéeno je putem ozubljenih
letvi (zavarenih na profile) koje se u zahvatu sa pogonskim zupcanikom pogonjenim
elektromotorom 1 reduktorom. Zavareni profili povezani su vijéanom vezom sa linearnim
vodilicama koje omogucuju stabilno vertikalno gibanje. Opisani mehanizam prikazan je na
Slici 6.4.

Mehanizam bo¢nog pritiska vagona sastoji se od greda koje su zavarene za krajnje prstene
istovarivaca sa nekoliko centimetara zracnosti sa vagonom. U slu¢aju daljnjeg razvoja ovog
koncepta, grede ¢e se dodatno ukrutiti prema vrijednostima dobivenim prora¢unom. Samom

mehanizmu bo¢nog pritiska doprinose i vertikalni profili putem trenja.
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Za onemogucavanje eventualnog aksijalnog pomaka kotaca vagona na istovarivacu postavljaju

se mehanizmi sa klinom koji se postavlja na tracnicu ispred i iza kotaca. Klin se pozicionira
pokretanjem elektromotora preko vratila i zgloba. Sustavom se upravlja sa preko daljinskog

uredaja pored istovarivaca te su osigurani svi potrebni senzori 1 sigurnosni sustavi za kvalitetno

i sigurno obavljanje procesa.

Okvirna duljina istovarivaca iznosi 15 m, a okvirni promjer krajnjeg prstena iznosi 10 m.

Slika 6.4 Mehanizam vertikalnog stezanja koncepta 3
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6.4. Ocjenjivanje koncepata

Razvoj rotacijskog istovarivaca nastavlja se ocjenjivanjem koncepata prema kriterijima koji bi
odrazavaju cjelokupnu funkcionalnost uredaja. Za svaki kriterij odabran je tezinski faktor koji
predstavlja vaznost pojedinog kriterija u odnosu na ostale. Veliki tezinski faktor dobili su
kriteriji potroSnje elektri¢ne energije i jednostavnosti odrzavanja koji su iznimno bitni u ovom
procesu jer izravno utjecu na efikasnost procesa unutar termoelektrane. Na kriterij elektri¢ne
energije izravno utjeCe broj podsustava koji su pokretani elektricnom energijom. Kriteriji
jednostavnosti montaze opreme, cijene i upravljivosti sustavom takoder su dobili visoki tezinski
faktor jer su esencijalni u svakom tehni¢kom procesu, pa tako i ovom.

Koncepti su ocijenjeni prema nize navedenim kriterijima te su takve ocjene pomnoZene sa
tezinskim faktorima ¢ime je dobivena ponderirana ocjena. Ponderirane ocjene su zbrojene te se
dobila ukupna ocjena za pojedini koncept, a posljedi¢no i najpovoljniji koncept na kojem ¢e se

temeljiti daljnji razvoj istovarivaca.

Tablica 4. Ocjenjivanje koncepata

Tezinski Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
faktor oci Ponderirana : Ponderirana . Ponderirana
0 cjena " Ocjena » Ocjena .
(%) ocjena ocjena ocjena
Jednostavnost |5 4 0,60 3 0,45 4 0,60
odrzavanja
Jednosta\{nost 15 4 0,60 3 0,45 2 0,30
montaze
Potrosnja
elektri¢ne 15 4 0,60 3 0,45 4 0,60
energije
Upravljivost 15 5 0,75 4 0,60 4 0,60
Kompaktnost 10 4 0,40 4 0,40 2 0,20
Utjecaj pritisaka
na poziciju 15 4 0,60 5 0,75 4 0,60
vagona
Cijena 15 4 0,60 3 0,45 3 0,45
Ukupna ocjena 4,15 3,55 3,35

Kao sto je vidljivo iz priloZene tablice, najviSu ukupnu ocjenu dobio je koncept 1 koji ¢e biti
sluziti kao podloga za daljnji razvoj istovarivaca. Koncept 3 ima znacajno niZu ocjenu od
koncepta 1. Razlog tome su velike dimenzije i nepovoljno uleziStenje istovarivaca, $to su
kljuéni faktori za odredivanje kvalitete proizvoda. Koncept 2 takoder ima nizu ocjenu od

koncepta 1, ali ima karakteristike koje definitivno treba razmotriti u sljedecoj fazi razvoja. Prije
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svega se to odnosi na nacin ulezistenja istovarivaca koji se vrsi vij¢anom vezom u armirano-
betonsku podlogu postrojenja. Zanimljivu ideju predstavljaju i aktivni mehanizmi bo¢nog
pritiska vagona, medutim taj mehanizam znacajno povecava potro$nju elektricne energije te

negativno utjece na upravljivost i odrzavanje sustava.

Iz svega navedenog dolazi se do zakljucka kako ¢e pri oblikovanju zavrsnog proizvoda podloga
biti princip rada koncepta 1, ali ¢e takoder biti potrebno integrirati dobre karakteristike svih
koncepata kako bi se dobio kvalitetan proizvod. U odabrani koncept definitivno ¢e biti uvedena

poboljsanja kako bi se podigla konkurentnost zavr§nog proizvoda.

Koncept 1 dobio je najviSu ocjenu jer je uvelike zadovoljio najbitnije parametre za kvalitetan
rotacijski istovariva¢ ugljena u termoelektranama. Pozitivnu stranu ovog koncepta predstavljaju
jednostavnija tehnicka izvedivost te niza potroSnja elektricne energije koja je ostvarena
statiCkim mehanizmom boc¢nog oslanjanja vagona. Zbog male zracnosti izmedu vagona i
boc¢nih greda istovarivaca zagarantirana je sigurnost vagona tijekom ¢itavog procesa istovara,
a istovremeno se Stedi elektricna energija koja bi bila potrebna za napajanje aktivnog sustava
bocnog pritiska vagona. U daljnjem razvoju proizvoda potrebno je izraditi krutu konstrukciju

istovarivaca, ali §to manjih dimenzija i mase, na temelju proracuna opterecenja.

Nadalje, 1 kod koncepta 1 postoji prostor za napredak, posebno u pogledu uleziStenja same
konstrukcije i nadogradnje mehanizama bo¢nog 1 vertikalnog pritiska. Potrebno je mehanizam
bocnog pritiska dodatno ukrutiti i ispravno dimenzionirati grede, kako bi se izbjeglo nepotrebno
povecanje mase istovarivaca. Isti principi vrijede 1 za dimenzioniranje platforme 1 krajnjih
prstena istovarivaca. Broj podsustava unutar mehanizma vertikalnog pritiska vagona ovisit ¢e
0 potrebnom broju stezaljki i opteretivosti navojnih vretena pogonjenih elektromotorima. lako
¢e sila trenja vertikalnih stezaljki znacajno utjecati na nepomicnost vagona, potrebno je
posvetiti paznju 1 na mehanizam blokiranja kotaca koji mora eliminirati eventualno vece

pomake vagona po tra¢nicama.
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7. PRORACUN

7.1.  Ovisnost opterecenja o kutu zakreta istovarivaca

Moment inercije rotacijskog istovariva¢a mijenja se tijekom rotacije u ovisnosti o poziciji
centra mase u odnosu na os rotacije. Pretpostavljeno je da je istovariva¢ simetri¢an u odnosu
na osi X 1Y, §to znaci da jedini pomak u udaljenosti centra mase od osi rotacije imamo u Z-0Si.
Nadalje, pogonski zupcanik mora osigurati moment potreban za savladavanje zbroja momenata
inercije vagona i istovarivaca te momenata uslijed teZine vagona i istovarivaca, koji se mijenjaju
s kutom zakreta vagona.

Za pocetak je potrebno proracunati vlastite momente inercije neoptere¢enog istovarivaca i
punog vagona. Za inicijalni proracun pretpostavljen je pravokutni oblik vagona s teretom te da
se teret neée pomicati tijekom okretanja. Kod proratuna momenta inercije punog vagona
potrebno je uzeti u obzir i udaljenost centra mase istovarivaca od osi rotacije. Vrijednost
dobivena pretpostavkom kasnije ¢e se kontrolirati (kada se dobije to¢na vrijednost iz CAD
softwarea). Dolje navedeni izrazi za momente tromosti, tezista, progibe i savijanja preuzeti su
iz [3].

Moment inercije punog vagona ugljena izraCunava se prema sljedecoj formuli:

1

Ivagona = E " Mykupno * (BZ + HZ) *Mykupno * D, (1)

gdje su:
Mykupno = Myagona + Meereta = 80 t ... zbroj vlastite mase vagona i mase tereta
B = 3,06 m... Sirina vagona
H = 3,4 m... ukupna visina vagona
Dy = 0,5 m... udaljenost centra mase vagona od 0si rotacije

Kada se uvrste navedene vrijednosti dobije se:

1
lvagona = 75 - 80000 - (3,06 +3,4%) + 80000 - 0,5* = 159490,67 kgm®  (2)

U svrhu izraCuna momenta inercije istovarivaca pretpostavlja se oblik valjka, a toCan iznos
dobit ¢e se nakon modeliranja u CAD softwareu. Toc¢an iznos momenta inercije istovarivaca
koristit ¢e se u kontrolnom proracunu. Prilikom proratuna momenta inercije istovarivaca
potrebno je uzeti u obzir i udaljenost centra mase istovarivaca od osi rotacije. Moment inercije

istovarivaca rauna se prema sljedecoj formuli [3]:
1

— . R2 . D2
Iistovarivaéa - 2 Mystovarivata R +mistovarivaéa Dt (3)
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gdje su:
Mistovarivata = 80 000 kg ... pretpostavljena masa istovarivaca
R = 4 m... radijus rotacijskog prstena (udaljenost ruba prstena od centra rotacije)
D; = 1,0 m... udaljenost centra mase istovarivac¢a od njegove osi rotacije

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti dobije se:

1
listovarivata = 5 - 80000 - 4% + 80000 - 1,0* = 720000 kgm? 4)

Tijekom rotacije istovarivaca, centar mase vagona i istovarivac¢a se pomicu u odnosu na os
rotacije u ovisnosti o kutu zakreta, kao S$to je ranije navedeno. Iz navedenog razloga, tezine
vagona 1 istovarivaca stvaraju momente koje takoder treba savladati. Vrijednost navedenih
momenata teZina vagona i istovarivaa u pocetnoj tocki iznosi nula jer nema kraka tezine.
Momenti rastu povecanjem kuta zakreta do 90° gdje postizu maksimalnu vrijednost. Pri tom
kutu ostvaruje se maksimalna vrijednost ukupnog momenta sustava. Navedeno objasnjenje

graficki je prikazano ispod:

entar mgSe vagona

entar mase istojfarivaca

Slika 7.1 Promjena duljina krakova sila teZina u ovisnosti o kutu zakreta

Kao $to je vidljivo iz Slike 7.1., s povecanjem kuta zakreta povecavaju se duljine krakova sila
vlastitih masa vagona i istovarivaca (do kuta f = 90°). Ovisnost duljine krakova o kutu zakreta
opisana je sljede¢im izrazima:
AXy =0,5-sinf (5)
AX;sr = 1,0 - sinf (6)
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Izrazi za momente sila tezina vagona 1 istovarivaca glase:
My = Mygypno = g - AXy (7)
Mist = Mistovarivata * 9 * BDXisT (8)
gdje su:
My, ... moment tezine vagona sa teretom ovisan o kutu zakreta
Mgy ... moment tezine istovarivaca ovisan o kutu zakreta
AXy ... krak sile tezine vagona sa teretom ovisan o kutu zakreta
AXsr... krak sile tezine istovarivaca ovisan o kutu zakreta
g =981 sz ubrzanje sile teze
Uvrstavanjem izraza (5) i (6) u jednadzbe (7) i (8) dobiju se izrazi za racunanje navedenih
momenata:
My, =80000-9,81-0,5-sinf 9)
M;¢r = 80000-9,81-1,0-sinf (10)
Ukupni moment torzije sustava racuna se iz sljedeceg izraza:
Tukg) = lukupno * @ — My + Misr (11)
Ovdje je potrebno napomenuti da se moment tezine vagona sa teretom oduzima od ukupnog
potrebnog jer djeluje u smjeru rotacije sustava, a moment istovarivaca se dodaje jer djeluje
suprotno od smjera rotacije sustava.
Ukupni moment inercije sustava ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

Iukupno Ivagona + Iistovarivaéa (12)

Uvrstavanjem iznosa dobivenih iz izraza (2) i (4) dobije se ukupni moment inercije sustava:
Lyjeupno = 159490,67 + 720000 (13)
Lukupno = 879490,67 kgm?. (14)
Na temelju momenta inercije sustava te momenata vlastitih masa vagona i istovarivaca moze
se izracunati potreban moment na pogonskom zupcaniku za vrtnju rotacijskog istovarivaca. Za

pocetak je potrebno odrediti kutno ubrzanje sustava koje se izracuna prema sljedecoj formuli:

a =? (15)

gdje su:
a... kutno ubrzanje sustava
w = 0,2047 %. .. potrebna kutna brzina sustava (2 rotacije u minuti)
t = 5s... vrijeme potrebno za postizanje potrebne kutne brzine sustava.

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti dobije se vrijednost kutnog ubrzanja sustava:
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0,2047 rad
a= = 0,041 — (16)
5 s2

Moment torzije na zupc¢anicima potreban za rotaciju istovarivaca iskljucivo na temelju inercije

(pocetna tocka) dobije se umnoSkom momenta inercije i kutnog ubrzanja sustava, Sto je
prikazano sljede¢om formulom:
Tuk0) = Lukupno - @ (17)
UvrsStavanjem ranije izracunatih vrijednosti u jednadzbu (17) dobije se vrijednost potrebnog
momenta torzije u pocetnoj tocki:
T;, = 879490,67 - 0,041 = 36,059 kNm (18)
Prema slici 1, maksimalni potrebni moment torzije dobit ¢e se pri kutu f = 90°. UvrStavanjem
navedenog kuta i ranije izraCunatih izraza u izraz (11) dobije se maksimalni ukupni moment
torzije:
Tyuk(90) = 36059 — 80000 0,5 - 9,81 - sin(90°) + 80000 - 1,0 - 9,81 - sin(90°) (19)
Tyuk(o0) = 428406,3 Nm (20)
Sustav sadrzava dva zasebna pogonska mehanizma koja ¢e raditi paralelno, iz ¢ega proizlazi da
¢e na svakom ozubljenom vijencu istovarivaca biti potrebno pola ukupne vrijednosti

izraCunatog momenta:

Tukoo) _ 428406,3
2 2

Krivulja ovisnosti potrebnog momenta torzije o kutu zakretanja istovarivaca prikazana je na

T, = = 214,2 kNm (21)

sljede¢em dijagramu:

Ovisnost potrebnog momenta torzije o kutu zakretanja istovarivaca

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

e (Ut (°) e Ukupni moment torzije (Nm)

Slika 7.2 Krivulja ovisnosti potrebnog momenta torzije o kutu rotacije istovarivac¢a
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7.2. lzbor elektromotora i reduktora sustava

Izbor elektromotora transportnih uredaja vr$i se prema dva kriterija - snage potrebne za ustaljeni
pogon 1 snagu potrebnu u fazi pokretanja uredaja. Potrebno je odabrati motor koji zadovoljava
oba uvjeta.

Potrebna snaga za fazu ustaljene voznje rauna se prema sljede¢em izrazu:

Pus = (22)

gdje su:
T,s = 392,4 kNm... maksimalni potrebni moment za rotaciju u ustaljenom gibanju

rad

w = 0,2047 —... potrebna kutna brzina sustava (2 rotacije u minuti)

n = 0,9... ukupni stupanj djelovanja pogonskog mehanizma.
Potrebni moment za rotaciju u ustaljenom gibanju racunamo iz maksimalnog momenta tijekom
rotacije (bez momenata tromosti). Kao $to je ranije navedeno, maksimalni potrebni moment u
sustavu se javlja pri zakretu istovarivac¢a od 90°. Maksimalni moment dijelimo na pola zbog
toga §to ¢emo imati dva elektromotora u paralelnom radu.
UvrStavanjem navedenih vrijednosti u izraz (22) dobije se potrebna snaga elektromotora u fazi

ustaljene voznje koja iznosi:

392,4
2

- 0,2047
0,9
Potrebna snaga u fazi pokretanja motora raCuna se prema sljede¢em izrazu:

Py =M, w (24)

P, = = 44,63 kW (23)

gdje su:

M, ... nominalni moment pokretanja u fazi zaleta motora
d . .. . .
w = 0,2047 % .. potrebna kutna brzina sustava (2 rotacije u minuti)

Nominalni moment pokretanja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

Tuk(90)
2
M, = 25
"o1,7..2 (25)
UvrStavanjem poznate vrijednosti momenta dobije se:
214,2
M, = ——— =126 kNm (26)

1,7
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UvrStavanjem izracunate vrijednosti (26) u izraz (24) dobije se:

By, =126-0,2047 = 25,8 kW (27)
Kao $to je ranije navedeno, elektromotor mora zadovoljiti oba izracunata uvjeta, stoga potrebna
snaga svakog elektromotora iznosi:

Pgy = 44,63 KW (28)

Na temelju prethodno izraCunatih vrijednosti za svaki pogonski mehanizam odabran je
elektromotor sa reduktorom proizvodaca SEW-EURODRIVE:
K167AMS250DRN250M4BE122, sljedecih tehnickih karakteristika:

Tablica 5. Specifikacije elektromotora i reduktora

Maksimalni izlazni moment 27704 Nm
Broj okretaja motora 1482 rot/min
Prijenosni omjer 78,14
Moment koCenja 2000 Nm
Promijer izlaznog vratila @160

Masa sklopa 1742,4 kg

7.3. Proracun pogonskog zupcanika i ozubljenog vijenca istovarivaca

U svrhu zadovoljavanja opterecenja, a nakon nekoliko iteracija, odabran je broj zubi pogonskog
zupCanika z;=21. U svrhu dimenzioniranja zupc¢anika, potrebno je odabrati i modul zupcanika
koji ¢e odgovarati namjeni 1 opterecenju sustava.
Pri odabiru modula potrebno je obratiti paznju na:

- dostupnost alata za izradu - pozeljno birati modul prvog reda zbog dostupnosti alata za

izradu §to utjece na cijenu zupCanika,

- opterecenje zubi (ve¢i modul donosi manji broj vec¢ih zubi),

- dimenzije 1 mase zupcanika,

- kvalitetu zahvata izmedu dva zupCanika (manji broj ve¢ih zubi moZze dovesti do

neravnomjernog prijenosa).

Odabiru modula pristupa se prema promjeru ozubljenog vijenca ¢iji promjer iznosi 6624 mm
Nakon vise iteracija odabran je standardni modul prvog stupnja prioriteta, m=32. Na temelju
odabranog modula moguce je dobiti dimenzije 1 broj zubi pogonskog i gonjenog zupc€anika
prema sljede¢im izrazima:

d, 6624
Zp=— = = 207 (29)
gdje su:

Z,... broj zubi ozubljenog vijenca
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d,... promjer ozubljenog vijenca

m... modul zupCanika
Odabran je broj zubi ozubljenog vijenca: z, = 207.
Na temelju prethodnog prijenosnog omjera moguée je izracunati broj zubi pogonskog
zupcanika:

222207 486 (30)
W=7 =217

gdje je:

Z4 ... broj zubi pogonskog zupcanika

Na temelju jednadzbe (30) dobije se: i;=9,86 Sto predstavlja prijenosni omjer izmedu
pogonskog 1 gonjenog zupcanika.

7.4. Provjera brzine vrtnje i momenta odabranog pogona

Nakon §to se izracunao prijenosni omjer zupcanog para, potrebno je provjeriti izlazni moment
I brzinu vrtnje elektromotora u odnosu na trazene vrijednosti. Prema Tablici 5, maksimalni
moment na izlazu iz reduktora iznosi 27704 Nm pri brzini vrtnje od 19 okretaja u minuti.
Navedeno se izrauna tako da se moment na izlazu iz reduktora pomnozi sa prijenosnim
omjerom (i;=9,86) i podijeli sa iskoristivoscu.
Proracunavanjem navedenih vrijednosti vidljivo je kako izabrani elektromotor zadovoljava
potrebni moment.
Pomocu ranije odredenih vrijednosti moguce je izracunati promjer pogonskog zupcanika:

di =2z, -m=21-32=672mm (31)
U nastavku ¢e biti prikazano dimenzioniranje pogonskog i gonjenog zupcanika.

Za pocetak ¢e biti prikazan izraCun razmaka osi rotacije pogonskog zupcanika i ozubljenog

vijenca:
Z1+ 2z, 21+ 207

a=m-— =32-T=3648mm (32)
Odabire se izvedbeni osni razmak: a,, = 3650 mm.
Zahvatni kut racuna se prema sljede¢oj formuli:

cosa
cosa,, =a- (33)
aW

Uvrstavanjem ranije izracunatih vrijednosti u jednadzbu (33) dobije se:
a,, = 20,12° (34)
Na temelju izraCunatih vrijednosti pomaka profila 1 modula mogu se izracunati dimenzije

pogonskog 1 gonjenog zupcanika, $to je prikazano u nastavku:
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1. Pogonski zupcanik

dy=2z;m=21-32=672mm (35)

dy =dy+2m(1+2x)=672+2x32%(1+0)=736mm (36)

A =d, S5 . 020D 51 mm 37)
cosa,, cos(20,12°)

dpy = dy — 2m + 2x;m = 672 — 2-32 + 2 X 0 X 32 = 608 mm (38)

dy, = d,; " cosa,, = 672 -cos(20,12°) = 630,99 mm (39)

2. Ozubljeni prsten (gonjeni zupcanik)

d, = 7z, m =207 - 32 = 6624 mm (40)

dyy, = dy +2m(1 + x,) = 6624 + 232 - (1 + 0) = 6688 mm (41)

dy, = dy —2% — 6624 ,_cos@0) _ 6631,2 mm (42)
cosa,, cos(20,17°)

df, =d, —2m + 2x,m = 6624 —2-32+2:0-32 = 6560 mm (43)

dy, = d,, - cosa,, = 6631,2 - cos(20,17°) = 6224,53 mm (44)

U svrhu kvalitetnog zahvata zupcanog para potrebno je izvrSiti 1 kontrolu tjeme zracnosti koja

se 1zraCunava prema sljede¢oj formuli:

dgr +d
c=a, — —( ol fz) (45)
2
Uvrstavanjem prethodno izracunatih vrijednosti dobije se:
736 + 6560
c=3650—(—)= 2 mm (46)

Potrebno je izracunatu vrijednost tjemene zra¢nosti usporediti sa minimalnom preporu¢enom
vrijednosti. Uvjet tjemene zracnosti glasi:
¢ =2mm < ¢y = 0,2m = 6,4 mm (47)
Zaranije izracunate vrijednosti uvjet tjemene zracnosti nije zadovoljen te je potrebno skracenje
tjemena zupcanika za minimalni iznos od 8,8 mm.
Tjemeni promjeri nakon skracenja glave:
Aax1 = dgq — 2km =736 — 8,8 = 727,2 mm (48)
Aarz = dgy — 2km = 6688 — 8,8 = 6679,2 mm (49)
Uvrstavanjem prethodno izraCunatih vrijednosti dobije se:

(727,2 + 6560) _
5 =

Nakon skracenja tjemena, uvjet tjemene zracnosti je zadovoljen.

¢ = 3650 — 6,4 mm (50)
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Sljedec¢i korak predstavlja kontrola zupcanog para u odnosu na dozvoljeno naprezanje na

savijanje u korijenu zuba. Naprezanje u korijenu racuna se prema sljede¢em izrazu:

Fe,
O’F1 = h-m X YFl X Yg X KFal < O-FPl (51)

Zapocetak je potrebno izracunati radijalnu silu u zupanom paru. Ona se racuna prema sljede¢em izrazu:

2XTy, .. 52)
tw — dwl
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (48) dobije se:
R, =22 7 02k8 53
wo067251 (53)

Faktor oblika, kao i sve ostali faktori odreduju se iz prethodno izraunatih vrijednosti te
dijagrama proracuna reduktor [4], a prema sljede¢im faktorima:

7z, =21, =0; =0 (54)
Iz dijagrama je ocitana vrijednost:

Yp, = 2,82 (55)

Faktor prekrivanja odreduje se prema sljede¢em izrazu:
1
Yo =— (56)
€a1
Vrijednost faktora prekrivanja (e,q1) dobije se iz sljedeCih izraza, a prema prethodno

izraunatim vrijednostima:

a1 = €K1 T Ek2 (57)
, Z
&1 = €1 i (58)
1
&1 = f(a, = 20,12° 2, = 24,6) = 0,75 (59)
2 " dWl
=— 60
“a dakl - dwl ( )

Analogno se radunaju vrijednosti za gonjeni zup&anik (dobivena vrijednost: &, = 0,97) te se
konac¢no dobije vrijednost stupnja prekrivanja zup¢anog para iz jednadzbe (57):

€q1 = 0,75+ 0,97 = 1,72 (61)
Vrijednost stupnja prekrivanja je ve¢a od minimalne vrijednosti:

a1 = 1,72 > gppin = 1,25 (62)

Na temelju te vrijednosti racunamo faktor prekrivanja koji iznosi:
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Y, = 1 = 0,58 (63)
£ e, 1,720 7

Faktor raspodjele optereéenja za proracunu opteretivosti korijena zuba utvrden je prema [4] te
1Znosi:

Kper =1 (64)
Odabrani materijal pogonskog zupcanika je legirani ¢elik 42CrMo4 (nitriran u solnoj kupki)
koji se Cesto koristi za sli¢ne primjene, a odlikuje ga visoka otpornost na zamor i habanje te
sposobnost podnosenja visokih opterecenja. Postupak nitriranja u solnoj kupki odabran je u
svrhu povecanja ¢vrstoée pogonskog zupcanika na savijanje. Odabrani materijal ozubljenog
vijenca je takoder legirani Celik 42CrMo4, medutim on ¢e biti samo plameno kaljen zbog
manjeg opterecenja na savijanje. Postupak nitriranja u solnoj kupki bio bi prilicno zahtjevan
zbog velikih dimenzija ozubljenog vijenca.

Dopusteno naprezanje za navedeni materijal pogonskog zupcanika, uz faktor sigurnosti 2,5,

iznosi:
Oorim 430
= =172 65
OFP1 Ser 2.5 mm2 (65)
Debljina zupcanika iznosi:
b =200 mm (66)

Na temelju prethodno izra¢unatih vrijednosti, a iz jednadzbe (51), izracunat ¢emo naprezanje u

korijenu zuba:

637020
OfF] = m -2,82-0,58-1< Ofp1 (67)
= 163,19 172 68
OF1 mm2 < mm?2 (68)

1z izraza (68) vidljivo je kako zupcani par zadovoljava naprezanje na savijanje u korijenu zuba.

Sljedeci korak predstavlja kontrola zup¢anog para u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka koje

se racuna prema sljede¢em izrazu:

O—H=ZM'ZH'Z£'\/T'W'KH(ZSGHP (69)
1

Potrebni faktori za par Celi¢nih zupcanika racunaju se na temelju tablica 1 dijagrama [4] te

iznose:

Zy = f (C/C) = 189,84 N/mm? (70)
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X1 + X
7y = ( =0; =0>=2,5 71
n=r (G5 =0 8 (71)
4—g, |4-172
Ze= |—5—= T =087 (72)
Ky,=f(Z) =1 (73)
u=1i=986 (74)

Na temelju prethodnih vrijednosti dobije se naprezanje na bokovima zupc€anika:

9,86 +1 637020

. = 2
986 200672 1 = 943,41 N/mm (75)

oy = 189,84 -2,5-0,87 - \/

Faktor sigurnosti u odnosu na dopusteno naprezanje odabranog materijala (42CrMo4) iznosi:
Omim 1320
Sy = = =14
H™ 6y 94341

(76)

Naprezanje na bokovima zuba zadovoljava potrebne uvjete za pogonski i za gonjeni zupcanik.

7.5.  Proracun nosive konstrukcije istovarivaca

Proracun nosive konstrukcije provest ¢e se za slu¢aj maksimalnog optere¢enja. To je slucaj
kada je vagon sa teretom pozicioniran na platformu istovarivaca. Najznacajniji doprinos
opterec¢enju predstavljaju vagon sa teretom te vlastita masa istovarivaca. Najznacajniji doprinos
vlastitoj masi istovarivaca predstavljaju uzduzni i poprecni pravokutni profili koji su
medusobno zavareni u nosivu konstrukciju.

Nosiva konstrukcija istovarivaca sastoji se od platforme izradene zavarivanjem pravokutnih
profila u zavarenu konstrukciju, vertikalnih i horizontalnih pravokutnih profila za bo¢ni pritisak
vagona, kucista stezaljki za vertikalno stezanje vagona prilikom rotacije te dva kruzna profila
sa ozubljenjem za mehanizam rotacije. Kompletna nosiva konstrukcija, kao 1 veza sa kruznim
profilima izradeni su zavarivanjem.

Zavarena konstrukcija platforme sastoji se od pet uzduznih pravokutnih profila izmedu kojih se
zavaruju po Cetiri poprecna pravokutna profila. U svrhu dodatnog ukru¢ivanja konstrukcije
dodan je jos jedan red nosive konstrukcije sa dva uzduzna profila koja se medusobno ukruéuju
sa popre¢nim i vertikalnim pravokutnim profilima. Nosiva konstrukcija ¢e se na pojedinim
mjestima dodatno ukrutiti plocama, Sto ¢e biti prikazano u kona¢nom modelu. Zavarena
konstrukcija za bocno oslanjanje vagona sastoji se od dva reda uzduznih pravokutnih profila

koji se dodatno ukrucuju pravokutnim profilima i nosivim limovima. Na konstrukciju se
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zavaruju Celi¢ne plo¢e na koje se uévrS¢uju tracnice vagona. Opisana nosiva konstrukcija

istovarivaca prikazana je na Slici 7.3.

Slika 7.3 Nosiva konstrukcija istovarivaca

7.5.1. Dimenzioniranje poprecnih greda nosive konstrukcije

Proracun poprecnih greda nosive konstrukcije provest ¢e se za kriti¢an slucaj u kojem se ukupno
opterecenja vagona rasporeduje na 3 poprecne greda preko osam kotaca, prema Slici 7.4.
Popreéne grede prikazane su crvenom strelicom, a uzduzne plavom. Poprecne grede u
konstrukciji sluze za dodatno ukruc¢ivanje uzduznih profila 1 ravnomjernu raspodjelu

opterec¢enja na sve uzduzne profile.

U svrhu jednostavnijeg proracuna uvodi se pretpostavka o ravnomjernoj raspodjeli opterecenja
na sve poprecne grede nosive konstrukcije. Popre¢na greda optereena je vlastitom masom i
ranije navedenom tezinom vagona sa teretom. Opterecenje grede i1 dijagrami sile i momenta

prikazani su na Slici 7.5.
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Slika 7.4 Nosiva konstrukcija sa uzduznim (plavo) i popre¢nim gredama (crveno)
Odabran je pravokutni profil 300 x 300 mm (sa debljinom stijenke t=8 mm) koji ima jedini¢nu
masu od 72,8 kg/m. Na temelju jedini¢ne mase racuna se iznos kontinuiranog optereéenja po

metru nosaca:

N
Gpopr. = 728981 = 0,714 — (77)

1z jednadzbi ravnoteZe dobije se:
F, = Fy = 32,7 kN (78)
Na temelju definiranih vrijednosti izraCunava se maksimalni iznos momenta:
Mpopr (maks) = 13897,5 Nm (79)

7.5.1.1.  Proracun évrstoce poprecnih nosaca

Kao $to je ranije navedeno, odabran je pravokutni profil 300x300 (sa debljinom stijenke t=8

mm). Poprec¢ni presjek profila prikazan je na Slici 7.6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Miho Miljanovic¢ Diplomski rad
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Slika 7.5 Dijagrami sila i momenata poprecne grede

Za pocetak je potrebno izracunati moment tromosti oko osi-y koji se racuna prema jednadzbi:

_300*  284* (80)
Y12 12
I, = 132884138,7 mm* (81)
Najveca udaljenost stranice profila od osi y iznosi:
300

z=——= 150 mm (82)

Maksimalni iznos naprezanja oko osi-y profila racuna se prema jednadzbi:
_ Yy, 150420000 150 = 169,79 N/mm? (83)

% =71, %= 1328841387 -0~ 16979 N/mm

Izracunati iznos naprezanja (81) potrebno je usporediti sa dopustenim naprezanjem materijala
profila. Iznos dopustenog naprezanja mora biti veci ili jednak izraCunatom iznosu naprezanja
(81). Odabran je profil materijala: S355J0 (C.0561) koji ima iznos dopustenog naprezanja:

19 350
Ogop = si =" = 233 N/mm? (84)

potr. 1,5
Usporedbom vrijednosti dopusStenog naprezanja (84) sa iznosom naprezanja (83) dolazi se do

zakljucka kako je uvjet ¢vrstoce poprecne grede zadovoljen.
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284 300

284
300

Slika 7.6: Poprecni presjek popre¢nog profila

7.5.1.2.  Proracun krutosti poprecnog nosaca

Kontrola je provedena zasebnim proracunavanjem progiba uslijed djelovanja maksimalnog
opterecenja te uslijed kontinuiranog opterecenja od vlastite tezine, a rezultati se objedinjuju
superpozicijom. Progib uslijed djelovanja sile tezine vagona sa teretom racuna se prema

sljede¢em izrazu:

Fuk . 432,52 - 186757 784900 432,57 - 186752
Wr 3 E-1, -1 3210000 - 132884138,7 - 2300 ~ o mm (85)
gdje su:

Fy ... sila tezine vagona sa teretom (m=80000 kg)

E... Youngov modul elasti¢nosti (210000 Pa)

L... duljina nosaca

Progib uslijed djelovanja vlastite tezine pravokutnog profila racuna se prema sljede¢em izrazu:

5qL* 5% 0,714 x 2300*

Wi = 384X Ex1, 384 x 210000 x 132884138,7 0> ™™ (86)
Ukupni iznos progiba dobije se zbrajanjem svih progiba:
Wy = Wg +w, = 0,94 mm (87)
Dopusteni iznos progiba za strojarstvo dobijemo iz sljedeceg izraza:
l 2300
Waop =255 = 200 — 3,833 mm (88)
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Potrebno je izracunati iznos progiba usporediti sa dopustenim:

Wyk = 0,94 mm < wy,, = 3,833 mm (89)
Uvjet krutosti nosaca je zadovoljen.

7.5.2. Dimenzioniranje uzduznih greda nosive konstrukcije

Prorac¢un uzduznih greda nosive konstrukcije provest ¢e se za kriti¢an slucaj u kojem se ukupno
opterec¢enje raspodjeljuje na sklop nosivih uzduzni greda. Uzduzne grede opterecene Su
vlastitom masom zavarene platforme i ranije navedenom tezinom vagona sa terctom.

Opterecenje grede 1 dijagrami sile i momenta prikazani su na slici 5.

]FL.(Q Fuk/2 i

Fa | Fe

15000

Slika 7.7 Dijagram sila i momenata uzduZnih pravokutnih profila

Kao sto je vidljivo iz dijagrama, maksimalni iznos momenta je na sredini nosaca te se on racuna

prema formuli:

Muzd.(maks.) =F;-7500 — qy - ———————+4500 (90)

gdje su:
M4 (maks.) - - - maksimalni moment uzduznog nosaca
F, k... sila tezine vagona sa teretom (m=80000 kg)

Q.1 - .- kontinuirano optereéenje vlastite mase zavarene platforme
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Nakon nekoliko iteracija odabran je pravokutni profil 400x300 (sa debljinom stijenke t=12,5
mm). Na temelju mase zavarene platforme, koja iznosi 50 t, ra¢una se iznos kontinuiranog

optere¢enja po metru nosaca:

~50000-9,81 327 N o)
™ ="15000  *'mm
1z jednadzbi ravnoteze dobije se:

Na temelju definiranih vrijednosti izra¢unava se maksimalni iznos momenta:

Myz4.(maks) = 2556,73 kNm (93)

7.5.2.1. Proracun évrstoce uzduznih nosaca

Kao $to je ranije navedeno, odabrani su pravokutni profili 400x300 (sa debljinom stijenke

t=12,5 mm). Poprec¢ni presjek nosivih uzduznih profila prikazan je na Slici 7.8.

Slika 7.8 Raspored uzduznih pravokutnih profila platforme

Za pocetak je potrebno izracunati moment tromosti oko osi y za navedeni pravokutni profil, a
koji se racuna prema jednadZzbi:

I = 300 x 4003 275 x 3753

Y 12 12 O
I, = 391503906,25 mm* (95)

PovrSina poprecnog presjeka uzduznog pravokutnog profila iznosi:
A = 11600 mm? (96)

Sljede¢i korak predstavlja racunanje teziSta i ukupnog momenta tromosti sklopa zavarenih

nosaca prema [3].
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Ukupni moment tromosti zavarene konstrukcije uzduznih profila racuna se zajednicki za sklop
poprecnih presjeka prema slici 7.8. koristenjem Steinerova dodatka [3] te iznosi:

Lyury = 9481085390,75 mm* (97)

Najveca udaljenost sklopa profila od tezista sklopa iznosi:
z=600—-171,4 = 428,6 mm (98)

Maksimalni iznos naprezanja oko osi-y profila racuna se prema jednadzbi:

M, 2556730000

% =1, %~ 9481085390,75

- 428,6 = 115,6 N/mm? (99)

IzraCunati iznos naprezanja (81) potrebno je usporediti sa dopustenim naprezanjem materijala
profila. Iznos dopustenog naprezanja mora biti ve¢i ili jednak izracunatom iznosu naprezanja

(81). Odabran je profil materijala: S355J0 (C.0561) koji ima iznos dopustenog naprezanja:
O-df 350

Ogop = —— = —— = 233 N/mm? (100)
P Sporr. 15
Usporedbom vrijednosti dopustenog naprezanja (98) sa iznosom naprezanja (91) dolazi se do

zakljucka kako je uvjet ¢vrstoée uzduzne grede zadovoljen.

7.5.2.2. Proracun krutosti uzduznih nosaca

Kontrola je provedena zasebnim proracunavanjem progiba uslijed djelovanja maksimalnog
opterecenja te uslijed kontinuiranog opterecenja od teZine platforme, a rezultati se objedinjuju
superpozicijom. Progib uslijed djelovanja sile tezine vagona sa teretom racuna se prema

sljede¢em izrazu:
F uk

3 120007 - 3000* 784800 - 120002 - 30002 (101)
v 3-E-lyun !  3-210000-9481085390,75 - 15000
wp = 11,352 mm (102)

Progib uslijed djelovanja vlastite tezine pravokutnog profila racuna se prema sljede¢em izrazu:

5q,,L* 5-32,7-15000%

Wi = 384X Ex1, 384 x 210000 x 9481085390,75 _ 20> MM (103)
Ukupni iznos progiba dobije se zbrajanjem svih progiba:
Wyr = wr +w, = 11,352 + 10,83 = 22,182 mm (104)
Dopusteni iznos progiba za strojarstvo dobijemo iz sljedeceg izraza:
l 15000
Waop =205 = "e00 — 25 mm (105)

Potrebno je izraCunati iznos progiba usporediti sa dopustenim:
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Wyk = 22,182 mm < wg,, = 25 mm (106)
Uvjet krutosti nosaca je zadovoljen.

7.5.3. Proracun zavara uzduZne i poprecne grede

Zavareni spoj opterecen je radijalnom silom koja je ranije proracunata. Odabrana je debljina V-

zavara od 3 mm. Poprec¢ni presjek zavara prikazan je na sljedecoj slici:

v

294 300

e 294 -
300

Slika 7.9 Zavareni spoj uzduznog i popre¢nog nosaca

Sila koja opterecuje zavar izraCunata je ranije te 1znosi:

Fap = 32,7kN (107)
PovrSina zavara rauna se prema sljedecem izrazu:
Az = 23294 = 1764 mm? (108)
Tangencijalno naprezanje u zavaru racuna se prema sljede¢em izrazu:
E4, 32700 N 2
Toay = r‘w =Trez 18,54 po— (109)

Reducirano naprezanje u zavaru rauna se prema sljede¢em izrazu:

N 2
Ored = \/gTzavz = \/3 18,542 = 32,11 E (110)

Za srednji spektar naprezanja u pogonu s prekidima i K1 grupu zareznog djelovanja, prema [5]

dopusteno naprezanje zavara za r=-1 za materijal S355J0 iznosi:

2

N
Op(-1)dop = 150 ﬁ (111)

S obzirom da je zavar naizmjeni¢no dinamicki opterecen, dopusteno naprezanje racunamo

prema [5]. Dopusteno naprezanje zavara u vlaku iznosi:

2

N
Gaop = 150 — (112)
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Usporedbom vrijednosti (110) i (112) dolazi se do zakljucka kako je uvjet ¢vrstoCe zavara

zadovoljen.

7.5.4. Proracun zavara poprecne grede i ozubljenog prstena

Zavareni spojevi na jednom kraju optereceni su polovicom ukupnog optereéenja istovarivaca
(vlastita tezina platforme i tezina vagona sa teretom). Za zavarene spojeve poprecnih greda i
krajnjeg prstena odabrana je debljina kutnih zavara od 5 mm. U svrhu pojednostavljenja
proracuna pretpostavlja se da ¢e zavareni spojevi dvije popre¢ne grede zajedno preuzeti

kompletno opterecenje. Spoj poprecnih greda sa krajnjim prstenom prikazan je na Slici 7.10.

Slika 7.10 Spoj popreé¢nih greda sa krajnjim prstenom

Poprecni presjek zavara jedne od greda sa silom koja je opterecuje prikazan je na sljedecoj slici:

Fu/4
T B N G- 4%04

Slika 7.11: Poprecni presjek zavara popreéne grede i ozubljenog prstena sa silom

Sila koja opterecuje zavarene spojeve iznosi ¢etvrtinu zbroja ukupne teZine platforme (m=50 t)
i vagona sa teretom (m=80 t) te iznosi:

F, 130000

%" =—— 9,81 = 637,65kN (113)

Ukupna povrs$ina zavara paralelna sa smjerom djelovanja sile ratuna se prema sljede¢em izrazu:
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Agay =2+2+5-400 = 8000 mm? (114)
Tangencijalno naprezanje u zavaru racuna se prema sljede¢em izrazu:

F, 637650 N 2
2 = =79,71 — (115)
mm

tzav = = 78000

Reducirano naprezanje u zavaru ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

N 2
Orea = 3Tzav® =3 79,712 = 138,07 — (116)

Usporedbom vrijednosti (116) sa dopuStenim naprezanjem (112) zakljucuje se da zavareni spoj
zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.5.5. Proracun nosivog mehanizma istovarivaca

Nosivi mehanizam istovarivaca sastoji se od dva para kotaca za svaki ozubljeni prsten na koja
se prsteni oslanjaju. Kotaci su simetri¢no postavljeni tako da mozemo pretpostaviti jednako
opterecenje u svakom sklopu kotaca. Jedan sklop se sastoji od dva kotaca postavljena sa vanjske
strane prstena. Opterecenje ukljucuje tezinu vagona sa teretom te tezinu platforme i ozubljenih
prstena istovarivaca.

Na sljedecoj slici prikazan je raspored sklopova nosivih kotaca 1 ukupna sila na mehanizam:

Slika 7.12 Opterecenje nosivog mehanizma istovarivac¢a
Sila koja optere¢uje nosivi mehanizam iznosi polovicu zbroja ukupne teZine istovarivaca (m=80
t) i vagona sa teretom (m=80 t) te iznosi:
Fue 160000

— =—5 981 =7848kN (117)
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Kao $to je ranije navedeno, pretpostavlja se jednolika raspodjela optereéenja na sva dva sklopa

kotaca:
Fi=F, (118)
Na temelju pretpostavke, moze se izracunati optere¢enje u svakom osloncu:
Fur _ _
- = Fi + 2F,, = 784,8kN (119)
Vertikalnu komponentu sile F, raunamo prema sljede¢oj formuli:
F,, = F, - cos(30°) = F; - cos(30°) (120)

Uvrstavanjem jednakosti iz jednadzbe (112) u (111) dobije se iznos sila na osovine sklopova
nosivih kotaca:
F; + 2F; - cos(30°) = 784,8 kN (121)
F, = F, = 287,25 kN (122)
Opterecenje osovina i dijagrami sila i momenata prikazani su na sljedecoj slici:
Fy4 Fy4
Fads TFe
' 150 '

350

N
il 5

Slika 7.13 Optereéenje osovina nosivog mehanizma

Poprecna sila koja djeluje na lezaj iznosi:

h_287.25 71,813 kN (123)
4 4
Maksimalni iznos momenta na osovini, prema slici 10, iznosi:
Fy
Miax =150 = 10772 Nm (124)
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Dimenzije osovine nosivog mehanizma racunaju se iz sljedeceg izraza:
T-d3
Mpax < 3—2 " Odop (125)
Dopusteno naprezanje za odabrani materijal (S355J0) racuna se prema sljede¢oj formuli:

P~ 1925.5 "~ 1,25-2

= 142 N/mm? (126)

gdje su:
R,... granica razvlaCenja materijala
S = 2... faktor sigurnosti
Sredivanjem izraza (117) i uvrStavanjem vrijednosti (116) i (118) u izraz, dobije se iznos

potrebnog promjera osovine:

d = 91,8 mm (127)
U svrhu dodatne sigurnosti, odabran je promjer osovine:
dos = 100 mm (128)

7.5.5.1.  Proracun nosivosti leZajeva nosivog mehanizma istovarivaca

Proracun se vrsi prema stati¢koj nosivosti leZzajeva. Za jednu osovinu nosivog mehanizma
odabiru se dva bacvasta lezaja proizvodaca SKF. Odabire se ba¢vasti lezaj 21320E, prema slici

11. Kontrola nosivosti leZaja vr$i se prema sljede¢oj formuli:
Co
So = P_ 2 Somin (129)
o
gdje su:
S,... 1zraCunati staticki faktor sigurnosti
C, = 490 kN ... staticka nosivost lezaja, prema SKF katalogu
P, =72 kN... staticko ekvivalentno opterecenje

Somin--- potrebni statiki faktor sigurnosti

So == = 681 = Somin = 2 (130)

Kao §to je vidljivo iz izraza (122), odabrani lezaj zadovoljava kontrolu nosivosti. Na sljedec¢im

slikama prikazana je specifikacija lezaja.
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b Dimensions
Kl
ra d 100 mm Bore diameter
i 5]
D 215 mm Outside diameter
mn
7 1 B 47 mm Width
dp = 118 mm Shoulder diameter of inner ring
DDy +———1 d d
Di = 159 mm Shoulder/recess diameter of outer ring
1
b 8.3 mm Width of lubrication groove
i K 4.5mm Diameter of lubrication hole
B gz min. 3 mm Chamfer dimension

Abutment dimensions

min. 114 mm

max. 201 mm

max. 2.5 mm

Diameter of shaft abutment
Diameter of housing abutment

Radius of fillet

Slika 7.14: Dimenzije odabranog lezaja osovine nosivog mehanizma

Calculation data

SKF performance class

SKF Explorer

Basic dynamic load rating c 433 kN
Basic static load rating Cop 420 kN
Fatigue load limit Py 49 kN
Reference speed 3400 r/min
Limiting speed 4 500 r/min
Limiting value e 0.24
Calculation factor Yy 2.8
Calculation factor Yo 4.2
Calculation factor Yo 2.8
Tolerance class

Dimensional tolerances Normal

Radial run-out P5

Slika 7.15 Dopustena optereéenja lezaja
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7.5.5.2.  Provjera povrsinskog pritiska izmedu nosivog lima i osovine

Potrebno je provjeriti i povrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine. Odabrana debljina

nosivog lima iznosi 20 milimetara. Navedeni segment prikazan je na sljedecoj slici:

Slika 7.16: Osovina i nosivi lim

PovrSinski pritisak racuna se prema sljede¢em izrazu:

F
4 8 e s N/mm? < oy, = 142 N/mm? (131)
P=5d,,  20-1az °>° /MM = Gaop = mm

Prema proracunatom iznosu (123) uvjet povrSinskog pritiska je zadovoljen.

Presjek nosivog mehanizam istovarivaca prikazan je na Slici 7.16. Kao §to je vidljivo iz slike,
nosivi mehanizam sastoji se od sklopova uleziStenih kotaca, vratila, nosivih limova te zavarene
konstrukcije. Mehanizam se za armirano-betonsku podlogu u postrojenju uévrséuje vijcima.

7.6.  Proracun bo¢nih oslonaca rotacijskog istovarivaca
7.6.1. Dimenzioniranje pravokutnih profila bo¢nog oslonca

Proracun bocnih greda nosive konstrukcije za oslanjanje vagona provest ¢e se za kritian slucaj
u kojem se ukupno opterec¢enja vagona oslanja na boc¢ne profile. Ovo pojednostavljenje je na
strani sigurnosti jer ¢e u stvarnosti dio sile preuzeti trenje izmedu vagona i vertikalnih stezaljki
te zavareni konzolni profili. Bo¢ni oslonci ¢e se sastojati od Cetiri kvadratna profila (300x300)
medusobno povezanih limovima i ukrutama. Na profile ¢e se zavariti limena ploca te ¢e se na

nju ucvrstiti poliuretanske ploce koje ¢e dolaziti u kontakt sa vagonom. Oslonci ¢e biti dodatno
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ukruéeni pravokutnim profilima oko stezaljki 1 limenim ukrutama koje su prikazane na slici

7.17.

Slika 7.17 Bo¢ni oslonci rotacijskog istovariva¢a

U svrhu jednostavnijeg proracuna uvodi se pretpostavka o ravnomjernoj raspodjeli optere¢enja
duz cijele bocne konstrukcije. Navedene grede optereéene su vlastitom masom i ranije
navedenom teZinom vagona sa teretom. Opterecenje grede i dijagrami sile i momenta prikazani

su na Slici 7..
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F.‘\ ] FB

15000 |

Slika 7.18 Dijagrami sile i momenta bo¢ne grede

Za uzduzne grede bo¢ne konstrukcije odabran je pravokutni profil 300 x 300 mm (sa debljinom
stijenke t=10 mm). Prema kona¢nom modelu u programskom paketu Solidworks, masa bo¢ne
konstrukcije iznosi 15 t. Na temelju vlastite mase i mase vagona sa teretom rac¢una se iznos

kontinuiranog opterec¢enja po metru jedne bo¢ne grede:

95000 N
Avotno = 5000 9,81 = 62'13ﬁ (132)
1z jednadzbi ravnoteze dobije se:
F, = Fg = 465,975 kN (133)

Na temelju definiranih vrijednosti izraCunava se maksimalni iznos momenta:

M, = 1747406,25 Nm (134)

7.6.1.1. Proracun évrstoce bocnih nosaca

Poprecni presjek zavarenog sklopa bo¢nog naslona sa optere¢enjem vagona i vlastite mase pod
kutom istovarivaca od 90 stupnjeva prikazan je na Slici 7.19.

Za pocetak je potrebno izraCunati moment tromosti poprecnog presjeka zavarenog sklopa.
Ovdje je potrebno provesti kompleksan proracun koji ukljucuje pronalazak teziSta mase
poprec¢nog presjeka, raCunanje zasebnih momenata tromosti za svaki pojedini presjek,
koriStenje Steinerovog pravila te zbrajanje zasebnih momenata tromosti. Ovdje ¢e biti

prikazane samo polozaj teZiSta (z7) i ukupni moment tromosti (I, cukupno)):
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zr = 185,6 mm (135)
Ly ukupnoy = 15006778526,4 mm* (136)
Najveca udaljenost stranice profila od osi y iznosi:
920
z=——= 460 mm (137)
Maksimalni iznos naprezanja oko osi-y profila racuna se prema jednadzbi:
M, 1747406250 460 = 53.56 N 5 (138)
% =1 %= T5006778526,4 00 >3°6N/mm
A 1500
VARV A VR N AN AN AN N,
ol
_______ / L S S / S
sl
i 7
e
| | 240
300 280
| om

Slika 7.19: Popreéni presjek bo¢nog naslona pod kutom od 90°

Izracunati iznos naprezanja (138) potrebno je usporediti sa dopuStenim naprezanjem materijala
profila. Iznos dopuStenog naprezanja mora biti vec¢i ili jednak izraCunatom iznosu naprezanja
(138). Odabran je profil materijala: S355J0 (C.0561) koji ima iznos dopustenog naprezanja:
O-df 350 2
Ogop = —— = ——= = 233 N/mm (139)
“P 7 Sporr. 15
Usporedbom vrijednosti dopustenog naprezanja (139) sa iznosom naprezanja (138) dolazi se

do zakljucka kako je uvjet ¢vrsto¢e poprecne grede zadovoljen.

7.6.1.2.  Proracun krutosti poprecnog nosaca
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Kontrola je provedena proracunavanjem progiba uslijed djelovanja maksimalnog opterecenja
kontinuiranog opterecenja od vlastite tezine i tezine vagona.
Progib uslijed djelovanja vlastite tezine pravokutnog profila i vagona sa teretom racuna se

prema sljede¢em izrazu:

5qL* 5-62,13-15000*
Wn = 384x Ex1, 384 210000 150067785264 > ™" (140)
Dopusteni iznos progiba za strojarstvo dobijemo iz sljedeceg izraza:
l 15000
Waop = 250 = 00— 25 mm (141)
Potrebno je izraCunati iznos progiba usporediti sa dopuStenim:
Wyr = 13 mm < wgp, = 25 mm (142)

Uvjet krutosti bo¢nih nosaca je zadovoljen.

7.6.2. Proracun zavara bo¢nog nosaca sa krajnjim prstenom

Zavareni spoj opterecen je radijalnom silom koja je ranije prora¢unata. Odabrana je debljina

kutnog zavara od 5 mm. Poprec¢ni presjek zavara prikazan je na sljedecoj slici:

300

Slika 7.20 Zavareni spoj bo¢nog kvadratnog profila i krajnjeg prstena
Za silu koja optereCuje zavar uvodimo pretpostavku da samo zavari Cetiri kvadratna profila

preuzimaju opterecenje, $to je na strani sigurnosti, a ono iznosi:

465,975
Fay = —4— = 1165 kN (143)

Povrsina zavara paralelnog sa smjerom sile za jedan kvadratni profil raCuna se prema sljede¢em

izrazu:
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Agqy = 2-5-300 = 30000 mm? (144)

Tangencijalno naprezanje u zavaru racuna se prema sljede¢em izrazu:

_ Egq 116500 N ?
Tzav = A~ 3000 38,83 om (145)

Reducirano naprezanje u zavaru racuna se prema sljede¢em izrazu:

N 2
) Oreq =\ 3Tzaw? = /3 * 38,832 = 67,26 — (146)

S obzirom da je zavar naizmjeni¢no dinamicki opterec¢en, dopusteno naprezanje raCunamo

prema [5]. Dopusteno naprezanje zavara u vlaku iznosi:

2

N
Ogop = 150 m (147)

Usporedbom vrijednosti (110) i (112) dolazi se do zakljuc¢ka kako je uvjet ¢vrstoe zavara

zadovoljen.

7.7.  Proracun potrebnog kapaciteta mehanizma za vertikalno stezanje vagona

Kao §to je ranije navedeno, mehanizam stezanja vagona sluzi za vertikalno pozicioniranje 1
zadrZavanje vagona prilikom rotacije istovarivaca. Sustav za vertikalno stezanje vagona sastojat
¢e se od Sest jednakih mehanizama od kojeg svaki preuzima dio optere¢enja vagona sa teretom.
Mehanizam vertikalnog stezanja vagona sastoji se od elektromotorima pogonjenih navojnih
vretena (eng. screw jack), koji osiguravaju translaciju u smjeru normalnom na podlogu i silu
dovoljnu za zadrzavanje vagona, linearnih vodilica za stezaljke (osiguravaju potrebnu radijalnu
silu) 1 stezaljki za prihvat vagona. Stezaljke su vij¢anom vezom ucvrs$éene na vodilice koje se

pozicioniraju vertikalno na bo¢ne nosace istovarivaca.

Potreban kapacitet svakog mehanizma racuna se prema sljede¢oj formuli:

My g 80000 -9,81
Fimen, = —¢— = - = 130,8kN (148)

Prema (148) svaki mehanizam mora osigurati aksijalnu silu od minimalno 130,8 kN. Za
mehanizam je odabran screw jack tvrtke Thomson Linear. Specifikacije odabranog mehanizma

prikazane su na sljedecoj slici:
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Performance

00 340
e
300,500
200, A
ITON
00 pm ERO-TON i
— 3.0-T1 — S — 1
f— H0-TaN
—0TON ——— u|
30,00
5 o WO-TON
3 o BI-TON \\
3 20T |
2ETon |
- 20-ToM
1,000
2,000 = 1.0-TOM
1ot - BTN
580
a0
20
108
A 1 2 1465 m m E L) 108
] H 4 8w m %m0 mm
& ] & o 1218 S0 45 6105150 308
o 4 # 121630 & 60 00140 WO 0

MOLNTING CONDITIONS

A

1
CHE END FINED L
ONE ENE FREE 1

Performance

Capacity 667,233 N /150,000.00 Ibf

Value

= Torgque to Raise 11b [0.45 kg] 0.0027 N-m / 0.0240 in.-lb.

#1353 N-m [ 3,660.00 in.-lb.

Max Input KW/HP 20.90 kW / 2B.00 hp

Max Worm Speed Rated Load 482 rpm

Max Capacity at 1750 rpm 183,836 N / 41,328 Ibf

CAADE STALCTURE]

Tare Drag Torque

. % i Max Input Torque
.

17.513 N-m / 155000 in.-lb.
I

CHE END FINED,
CHE END

i Back Drive Holding Torgque

ONE END FINED,  “T37~
ONE END

SUPFORTED

ELEVIS

ATTACHED T0) A

SUPPORTED
RADIAL BEARING)

149140 N-m [ 110.000 ft-lb.

D

BOTH ENDE FINED.

Jack Travel Rate at 1750 RPM 4,445 mm/min / 175 in/min

{TOF PLATE L
ATTACHED T0

cannEn
STRUETURE|

Slika 7.21 Specifikacije screw jack mehanizma
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8. KONACNI MODEL ISTOVARIVACA

Pogonski mehanizam rotacijskog istovarivaca sastoji se od dva elektromotora sa reduktorima
koji preko vratila, pogonskih zupcanika i ozubljenih vijenaca na krajnjim prstenovima pokrecu
rotaciju istovarivaca. Elektromotor i reduktor su pozicionirani na podlozi unutar postrojenja.
Nosivi mehanizmi, ucvrsceni vijéanom vezom u armirano-betonskoj podlozi postrojenja, sluze
za uleziStenje istovarivaca preko krajnjih prstenova. Krajnji prstenovi izradeni su zavarivanjem
limova, ukruta i ojacanja na nosivom limu. Na njih se zavaruju ozubljeni vijenac i prsten za
uleZiStenje na nosive mehanizme. Dva krajnja prstena povezana su zavarenom platformom i
bocnim osloncima. Nosiva konstrukcija platforme sastoji se od sedam uzduznih greda
(pravokutnih profila) poredanih u dva reda, medusobno povezanih poprecnim pravokutnim
profilima, kao $to je vidljivo na Slici 8.2. Uzduzne grede su na mjestima dodatno ojacane
ukrutama. UzduZni profili se na krajevima zavaruju na poprecni profile, zavarene za krajnje

prstenove. Na sljedecoj slici prikazan je kona¢ni model rotacijskog istovarivaca.

Slika 8.1 Konac¢ni model rotacijskog istovarivaca
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Slika 8.2 Zavarena nosiva konstrukcija istovarivaca

Mehanizam vertikalnog stezanja istovarivaca sastoji se od odabranog mehanizma navojnog
vretena pogonjenog elektromotorom, koji vertikalno podize i spusta stezaljku. Svaka stezaljka
je ucvrséena na dva kompleta linearnih vodilica u heavy duty izvedbi koje preuzimaju savojna
opterecenja uslijed medudjelovanja stezaljke 1 vagona. Na celicnim dodirnim povrSinama
stezaljke zalijepljene su poliuretanske ploce koje se odlikuju visokom elasti¢noS¢u i otpornosti
na habanje. Stezaljke se na mehanizam navojnog vretena u¢vrséuju vijéanom vezom. Opisani

mehanizam stezanja prikazan je na slici ispod.
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Slika 8.3 Mehanizam vertikalnog stezanja vagona
Oko mehanizama vertikalnog stezanja postavljeni su uzduzni profili i limovi koji tvore
konstrukciju za bo¢no oslanjanje vagona. Bo¢na konstrukcija sastoji se od po Cetiri uzduzna
profila dodatno ukru¢ena limovima i ojac¢anjima (Slika 8.4). Na ravne limene ploce za
oslanjanje vagona zalijepljene su poliuretanske plo¢e zbog ranije navedenih dobrih svojstava

materijala.

Slika 8.4 Bo¢na konstrukcija istovarivaca
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U svrhu sigurnosti od eventualnog proklizavanja vagona po traénicama, ugraduju se mehanizmi

blokiranja tra¢nica. Elektromehanicki mehanizam blokiranja kota¢a omogucuje pouzdano i
ucinkovito zaustavljanje vagona postavljanjem klina na tra¢nicu. Mehanizam pokrece trofazni
motor snage 1,1 kW, s ugradenom ko¢nicom. Upravljanje je automatski, iz kontrolne sobe. U
sluaju sudara s kotacem vagona, vijci za pri¢vr§¢ivanje se smicu ¢ime se osigurava da klin

djeluje kao kocnica bez ostec¢enja poluznog mehanizma.

Slika 8.5 Mehanizam blokiranja kota¢éa EMVZ-02
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9. ZAKLJUCAK

U okviru ovog diplomskog rada je, prema zadanim parametrima i ograni¢enjima proveden
proces konstruiranja i razvoja rotacijskog istovarivaca za istovarivanje vagona ugljena u
termoelektranama.

Vecina postojecih rjesenja koristi hidraulicke sustave sa velikim brojem komponenata za pogon
mehanizama istovarivaca. U postojece sustave ¢esto je ukljucen i aktivni mehanizam bo¢nog
stezanja vagona koji dodatno poskupljuje sustav istovara. Zbog specifi¢nih zahtjeva i radnih
uvjeta istovarivaca u termoelektranama, javlja se potreba za jednostavnijim rjeSenjima. Dok
veéina proizvoda na trziStu koristi hidraulicki sustav za pozicioniranje vagona na platformi
istovarivaca, u ovom radu koristeni su elektromotorom pokretani mehanizmi navojnog vretena
velikih kapaciteta stezanja. Aktivni mehanizam bocnog stezanja zamijenjen je konstrukcijom
boc¢nih nosaca koji osiguravaju kvalitetno oslanjanje bo¢ni stijenki vagona prilikom istovara.
Na taj nacin je smanjen broj pomicnih dijelova i mehanizama te je osiguran duzi zivotni vijek
istovarivaca.

Konstruirani rotacijski istovarivac¢ svoju primjenu moze pronaci i u drugim granama industrije
u kojima postoji potreba za brzim istovarom velike koli¢ine sirovina. Sustav nije iskljuc¢ivo

vezan za zeljeznicki promet te ga je moguce prilagoditi i za istovar u kamionskom prometu.
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