3. PRUŽNA VOZILA


Temeljna prijevozna sredstva pružnog prijevoznog sustava su vagoneti (kolica) i vagoni. Ova je podjela napravljena prema obujmu vozila, tako da vagonete sačinjavaju teretna vozila manjeg, a vagone većeg obujma. Vagoneti se upotrebljavaju i za jamski i za površinski, a vagoni obično samo za površinski transport. Zapremnina vagona obično se daje kao geometrijski obujam, pa se izražava u m3, a za vagonete i u litrama. Za pravilno korištenje vozila uputno je da se uz zapremninu odmah navede i nosivost vozila.

3.1. Vagoneti


Vagoneti se prema veličini odnosno obujmu sanduka dijala na:

a) male - 

od 500 do 1400 l zapremine;

b) srednje - 
od 1500 do 2500 l zapremine,

c) velike - 
od 2500 do 8000 l zapremine.

Gornja granica nije limitirana i nema točne granice između vagoneta i vagona, ali se obično u navedenim veličinama gornja granica velikih vagoneta smatra donjom granicom malih vagona. Povećanje kapaciteta pri prijevozu i izvozu nastaje s jedne strane od povećanog korisnog tereta po pojedinom vagonetu, a s druge strane radi povoljnijeg omjera između vlastite mase i korisnog tereta. Kod malih vagoneta vlastita masa obično iznosi: q = (0,45 do 0,7) Q, a kod velikih: q = (0,35 do 0,45) Q. Povećanjem zapremine vagoneta smanjuje se broj vozila u vlaku, to pridonosi skraćenju postaja na sabiralištima, otpremištima, ugibalištima i navozištu, povećava se propusna moć pruge, kao i krajnjih postaja za izmjenu vlakova. Svakako da veličina vagoneta mora biti u skladu s općim planom rudnika, naročito presjeka okna, navozišta, polumjera zakrivljenosti, širine hodnika itd.

Vagonet je u osnovi čvrst, robustan sanduk postavljen na okvir, a ovaj pak na vozno postolje (slika 60). S čelnih strana vagonet je opremljen odbojnikom i spojkom.
Sanduk je krute varene izvedbe, u kom se slučaju prazni prevrtanjem vagoneta. Dno sanduka je zakrivljeno, pa je bolje otporno protiv deformacija prilikom tovarenja materijala, a nema pri dnu uglova u kojima bi zaostajao ljepljiv materijal prilikom istresanja. Drveni sanduci koriste se, zbog korozijskih uvjeta, samo u solanama.
Okvir vagoneta preuzima sve sile, naročito znatne uzdužne (od odbojnika) i služi za smještaj svih sastavnih komponenti vagoneta. To su ili dva odvojena uzdužna čelična nosača međusobno spojena i ukrućena spojnicama, sandukom i voznim postoljem – kod manjih vagoneta, ili je to samostalna varena sandučasta okvirna konstrukcija kod većih vagoneta i vagona. Ponekad se radi smanjenja mase okvir izostavlja, montirajući vozno postolje i odbojnike na tzv. samonoseći sanduk.
Vozno postolje su dva (rijeđe tri) kolna sloga, ili kod većih vagona, vrtiva postolja s po 2 ili 3 sloga u svakom. Broj slogova odnosno kotača uvjetovan je ukupnom masom vagoneta i dopustivim opterećenjem po kotaču s obzirom na veličinu tračnice i razmak pragova (vidi str. 27). Kolni slog su su dva kotača povezana osovinom. Oslonac odnosno veza s okvirom, što znači i mjesto preuzimanja mase vagoneta, pa je tako i mjesto eventualnog ogibljenja ili unutar ili izvan kotača. Jedan kotač je zaklinjen na osovini i skupa s njom rotira u lažajima, dok drugi kotač može slobodno rotirati ili je češće osovina čvrsto spajena s okvirom pa je katkad četvrtasta, dok su kotači slobodno vrtivi i uležišteni pomoću kotrljajućih ili (veoma rijetko) kliznih ležajeva.
Kotač je specifičnog oblika (slika 18 i 21), što je diktirano zahtijevima koji se postavljaju. Relativno širok obod omogućava neizbježno osciliranje širine kolosijeka i sprječava spadanje kotača s glave tračnice. Obod je ujedno malo skošen prema van (većinom 1 : 20), što poboljšava držanje pravca vagona u gibanju. Vijenac osigurava bočno vođenje kotača u pravcu i posebice dakako u krivini. Unutarnji razmak vijenca mora biti nešto manji od nazivne širine kolosijeka (slika 22) da se spriječi preveliki otpor i habanje, naročito na neizbježna manja odstupanja u širini kolosijeka. Kočenje vlaka sastavljenog od vagoneta obavlja lokomotiva, jer vagoneti u većini slučajeva nemaju vlastite kočnice.
Spojka služi za spajanje vagoneta međusobno da bi se sastavio vlak, odnosno za spajanje na lokomotivu ili vučno uže. Zahtjevi na spojku su: pouzdano spajanje, nemogućnost nehotičnog otkopčavanja, nezapinjanje za pragove odnosno različite uređaje na pruzi, omogućavanje vertikalnog i horizontalnog pomicanja jednog vagona prema drugom, kopčanje svake strane jednog sa svakom stranom drugog vagoneta, elastično prihvaćanje amortizacijskog odnosno prigušnog efekta, automatičnost ukapčanja i jednostavno ili daljinsko iskapčanje. Postoji više tipova spojki a najraširenija je Kohlus-spojka (slika 73). Kod nje se vagoneti među sobom spajaju pomoću karika r1 i r2, koje vise u ušicama kuka k1 i k2 i mogu se naizmjenice zataći u kuke. Kuke su svojim ušicama zavješene za stremene s1 i s2, koji su preko svornjaka spojeni s plosnatom čeličnom vrpcom, pričvršćenom za dno sanduka. Važno je da Kohlus-spojka da se kuka slijedećeg vagoneta uvijek zakvači za kariku prethodnog, jer pri obrnutom postupku može doći do otkopčavanja spojke uslijed udara na prag i sl. Veliki se vagoneti spajaju s kratkim kvačilima po ugledu na tramvaje i željeznice, koja se prema vagonetu podese i preoblikuju (sl. 77). Ta su kvačila elastična, te istovremeno služe kao odbojnici. Obično se automatski kopčaju, a otkopčavaju se pomoću posebne poluge smještene tako, da radnik ne treba zalaziti između vagoneta.

Odbojnici na čelnim stranama vagoneta preuzimaju udare prilikom njihove manipulacije. Na malim vagonetima su pričvršćeni kruto, a na velikim elastično.
3.2. Vagoni


Vagoni imaju iste sastavne dijelove kao i vagoneti, a zbog veličine imaju posebni uređaj za istovar. Temeljna konstrukcijska razlika je u tome, što vagoni imaju sanduk za izvrtanje, uređaje za otvaranje i zatvaranje bočnih stranica i uređaje za izvrtanje sanduka. Zbog posebnog načina utovara i istovara imaju jaču i čvršću konstrukciju nego vagoneti. Vagoni se mogu ubrojiti u specijalne željezničke vagone uskog i normalnog kolosijeka. To su zapravo otvoreni željeznički poluvagoni sa sandukom za izvrtanje, pa ih zovemo i vagoni istresači. Predviđeni su za masovni transport na kratkim razdaljinama, i brzo istresanje jalovine mineralne sirovine, kamena ili pak zemlje pri različitim radovima.


U vagona, slično kao i u vagoneta razmak kolnih slogova, dužina vagona i radijus krivina na prijevoznoj trasi su međusobno povezani: duži vagoni zahtijevaju zbog uzdužne stabilnosti veći razmak slogova, a ovo pak zbog opasnosti od uklinjavanja kotača veće radijuse krivina. Izlaz je u rješenju da se slogovi učine vrtivima u odnosu na uzdužnu os vagona, i koji se iz sasvim praktično konstrukcijskih razloga grupiraju po dva, rjeđe i po tri, u vrtiva postolja (slika 24,a,b).
3.3 Utovar i pražnjenje vagoneta i vagona


Vrijeme utovara i istovara vlaka bitno utječe na ukupno vrijeme jedne kružne vožnje odnosno kapacitet transporta. Najkraće vrijeme utovara postiže se, tamo gdje je to moguće, utovarom iz sipki. Primjenom ovog načina utovara kao i vagona konstruiranih tako da im se u kompoziciji čela sanduka međusobno preklapaju, omogućava se kontinuirani utovar u vagone bez zaustavljanja vlaka. Znači da je neprekidni utovar vlaka iz sipke kod male brzine vagona moguć, kad se čela sanduka vagona međusobno prekrivaju, čime je izbjegnuto rasipanje rude (slika 23). Time se također omogućava potpuna ili djelomična automatizacija utovara. Vlakom i zatvaračima na sipkama može se upravljati pomoću TV kamera iz centralne upravljačke prostorije, ili za slučaj ručnog upravljanja, vozač vlaka može upravljati utovarom s posebne platforme smještene u blizini sipke.

Vrijeme potrebno za istovar vagona i vagoneta ovisi o njihovoj konstrukciji odnosno načinu pražnjenja i opremi na istovarnom mjestu. U slučaju kad je sanduk tračničkog vozila krute izvedbe, vozilo se prazni prevrtanjem. Kad je sanduk opskrbljen vratima za pražnjenje - na dnu, jednom ili oba boka ili na jednom ili oba čela, prazni se kroz ta vrata. U slučaju pražnjenja na bok ili na čelo mora se vozilo ili samo sanduk nagnuti, za što moraju postojati posebni uređaji ili rampe i što ne omogućava pražnjenje bilo gdje duž prijevozne trase već samo na mjestima gdje takvi uređaji postoje, ili se sanduk izvodi sa skošenim dnom što omogućuje pražnjenje samim otvaranjem vrata. Najkraće vrijeme istovara postiže se pražnjenjem vagona pri kretanju iskretanjem na stranu ili kroz dno.


Prema načinu pražnjenja vagoneti i vagoni se mogu podijeliti na tri skupine:

1. vagoneti i vagoni s kruto spojenim sandukom za okvir odnosno vozno postolje;

2. prevrtni, sa slobodno postavljenim sandukom na okvir ili zglobno spojenim sandukom s okvirom

3. vagoneti s automatskim pražnjenjem.

Vagoneti prve skupine imaju jednostavniju konstrukciju, manju vlastitu masu, manje dimenzije, jeftiniji su, pouzdaniji u radu, ali se prilikom pražnjenja moraju u kružnom viperu zakrenuti za minimum 140o, sl. 81. Kružni viper se sastoji od dva čelična prstena, koji su međusobno kruto spojeni. Oni se oslanjaju na dva para valjaka, od kojih jedan par slobodno sjedi na svojoj osovini, a drugi služi za pogon i spojen je preko reduktora s motorom. Unutar prstenova učvršćene su tračnice na kojima stoji vagonet, kao i kutna željeza pri vrhu, koja drže vagonet prilikom okretanja vipera. U isključenom položaju viper se s jedne strane opire prstenovima na nosive valjke, a s druge strane posebnim nastavcima na kočne čeljusti, koje su smještene nešto više iznad pogonskih valjaka, tako da ovi mogu «na prazno» rotirati, pri čemu je viper nepomičan. Da se viper stavi u rotaciju, zakrene se ručka upravljanja u drugi položaj, pri tom se kočne čeljusti spuste i viper počme rotirati uslijed trenja pogonskih valjaka o prstenove vipera. Nakon potpunog okreta vipera njegovi nastavci ponovo nalegnu na kočne čeljusti i pri tom se viper malo nadigne iznad pogonskih valjaka te tako zaustavi. U tom se momentu preko polužnog mehanizma u viperu oslobode zadržači vagoneta, kao i zadržači ispred vipera i tako u viper uđe slijedeći vagonet. Ciklus jednog pražnjenja u viperu obično iznosi 15 do 20 s. Za povećanje kapaciteta pražnjenja koriste se viperi za istovremeno pražnjenje više vagoneta ili cijelog vlaka. Pri automatskom pražnjenju cijelog vlaka ugurač vagoneta i viper su međusobno blokirani.

Vagoneti s kruto pričvršćenim sandukom mogu se, osim pražnjenja u kružnom viperu, prazniti i u kotrljajućem iskretaču (Rollkiper), sl. 82. U tom slučaju bočne starnice sanduka moraju biti gibljive, tj. zglobno spojene pri vrhu sanduka, a pri dnu držane kukama ili zasunima, koje se prema potrebi otkvače i zakvače. Iskretač je u poprečnom presjeku polukružan i kotrlja se na kotačima prilikom istresanja vagoneta, pri čemu mu pomaže jedan mali cilindar, koji ga nakrene za cca 50o. Kod ovog iskretača mogu se isprazniti čitavi vlakovi bez raskopčavanja vagoneta, jer se os iskretača poklapa s osi spojke, koja je također vrtiva oko svoje uzdužne osi.

Većina vipera pokreće se strojno i njihovo okretanje može biti poluautomatsko, kad radnik djeluje na polugu, ili potpuno automatsko, kad vagonet svojim zaustavljanjem u viperu stavlja viper u pokret i blokira slijedeći vagonet pred njim. Međutim, osim strojnog pogona viperi se mogu pokretati i pomoću sile teže. Takvi su viperi načinjeni s dva odjeljenja za vagonete. Kod njih natovareni vagonet služi za pokretanje vipera i vraćanje praznog vagoneta u ispravni položaj, sl. 83.

U viperima se prazne i vagoni s krutim sandukom, koji su gotovo identični vagonetima, ali su velikog obujma, a imaju povoljniji koeficijent tare nego vagoni istresači. Da se otkloni opasni rad oko ukopčavanja i otkopčavanja kod težih vagona i da se skrati vrijeme potrebno za te operacije, oni se konstruiraju s vrtivim kvačilom (spojnicom), čija se os poklapa s osi kružnog vipera. Vagoni u valaku postepeno se potiskuju po redu u viper i njegovim okretanjem prazne, a da ih nije potrebno invividualno otkopčavati.


U prvu skupinu pražnjenja vagoneta spadaju također vagoneti i vagoni prema sl. 84 i 94, koji imaju sedlasto dno s bočnim stranicama vrtivim oko šarki na gornjem rubu sanduka. Stranice se zatvaraju i otvaraju pomoću poluga, a materijal se prazni istovremeno s obje strane kolosjeka. Više puta se zbog povećanja obojma na ovakvim vozilima dogradi na sanduk nastavak, koji kompenzira gubitak obujma zbog sedlastog dna. Jasno je, da to mora biti u skladu sa stabilnošću vozila, a u jami i s visinom hodnika. Pri ovakvom pražnjenju punjenje bunkera je jednakomjerno, a kolosijek čist od materijala. Puni vlak sastavljen od ovih vozila prazni se, a da se ona ne raskopčavaju, laganom vožnjom preko bunkera, pri čemu se svaki vagonet otvara kad na njega dođe red.


U drugu skupinu spadaju mali jednostavni vagoneti sa sandukom u obliku slova «V» koji se većinom koriste na površini. Sanduk se preko svojih čelnih stranica oslanja na zakrivljene kutne profile okvira po kojima se valja prilikom pražnjenja i tako se materijal može isprazniti na jednu ili drugu stranu. Za vrijeme utovara i vožnje sanduk se aretira u središnjem (normalnom) položaju. Za nakretanje sanduka potrebna je ručna snaga odnosno zračni ili hidraulični cilindri.


Vagonet, kod kojega je sanduk zglobno spojen s okvirom i na koji se oslanja kružnim segmentima, prikazuje sl. 86. Bočne stranice su gibljive i šarnirime pričvršćene pri vrhu sanduka. Vagonet se može isprazniti na bilo kojem mjestu kolosijeka na jednu ili drugu stranu, jer je pomak sanduka tako uređen, da jedan radnik ručno pomoću poluga može izazvati iskretanje sanduka i potom ga praznog vratiti u prvotni položaj. Pri iskretanju sanduka pomoću cilindara vagonet se može isprazniti samo na određenim mjestima i to na jednu stranu. Sanduk je zglobno spojen s okvirom i to bliže rubu isipanja materijala, tj. na suprotnoj strani od mjesta poduhvata stapajice cilindra. Takva vozila samoizvrtači teži su za istu nosivost, nestabilniji su (visoko težište), osjetljiviji su i skuplji nego oni s krutim sandukom.


U ovu skupinu spadaju također vagoneti mnogo upotrebljavani u metalnim rudnicima, kod kojih je sanduk spojen s okvirom pomoću zgloba, a mogu se prazniti samo u jednom smjeru, odnosno bilo kojem, ako je između zgloba i okvira uložena još okretnica, vrtiva oko vertikalnog čepa (stožera), sl. 87. Vagonet je prilično visok i kratak, što omogućava jednom radniku lako i sigurno rukovanje.


Slijedeći tip vagoneta ove skupine s poluautomatskim pražnjenjem su zapravo vagoneti istresači, sl. 90, koji se rjeđe rabe u jami, jer su skuplji, imaju nepovoljan omjer mrtve mase i nisu baš pouzdani u radu. Više se koriste na površini. Vagonet se istresa ručno, djelovanjem na okidnu polugu (koja se ne vidi na slici), tj. poluautomatski. Nakon ispražnjenja sanduk se sam vraća u normalni položaj. Bočne starnice ovog vagoneta su načinjene tako da se dižu uvis preko poluga i to tako, da se diže ona stranica, na strani na kojoj se materijal isipa. Sličan ovom vagonetu je vagon tzv. kutijasti istresač (prevrtač), sl. 93., obujma do 8 m3.

Pronalazač vagona koji se prazne kroz bočne stranice se zvao G. Talbot iz Aachena (1892. god.), pa se prema njemu ponekad i nazivaju Talbot-vagoni. Vagoni istresači se s obzirom na način pričvršćenja i izvrtanja sanduka mogu podijeliti na tri tipa:

a) vagoni istresači s bočnom stranicom koja se podiže;
b) vagoni istresači s bočnom stranicom koja se obara (spušta) i prisilnim izvrtanjem sanduka;

c) vagoni istresači s bočnom stranicom koja se obara i samoizvrtanjem sanduka.

Kod tipa a) ili kako se po svom izumitelju naziva još i Rudertschov istresač (sl. 95) sanduk se za vrijeme utovara i vožnje drži zapornim mehanizmom u normalnom položaju. Pri pražnjenju se poluga tog mehanizma, smještenog po strani sanduka, ručno povuče natrag i sanduk se uslijed svog pretega nakrene na stranu iskretanja. Prisilnim naginjanjem sanduka podiže se na gore bočna stranica, napravljena kao zaklopka, preko poluga tako, da ispražnjeni sanduk na taj način dobije privagu od te stranice. Ova privaga prisiljava prazni sanduk da se automatski povrati u položaj za vožnju, u kojem se on drži sa zapornim mehanizmom. Izdizanjem bočne stranice između nje i poda sanduka stvori se otvor, kroz koji se materijal istovari.

Vagoni tipa a) su relativno jednostavne konstrukcije, ali prema drugim tipovima vagona iste nosivosti manje su stabilni radi veće visine težišta iznad tračnica. Treba imati u vidu, da je težište natovarenog vagona više iznad tračnica nego praznog.

Kod vagona istresača tipa b), s bočnim stranicama koje se obaraju  prisilnim izvrtanjem sanduka, sanduk je uzdužno šarnirno spojen bočno uzduž okvira oko kojih se sanduk izvrće, pa je za podizanje sanduka potrebna velika sila. Radi toga se opremaju posebnim uređajima za iskretanje, tj. prije cilindrima na komprimirani zrak (sl. 97) odnosno kasnije hidrauličnim cilindrima. Prilikom izvrtanja, izvrnuta stranica sanduka zauzima položaj produženja poda sanduka, te time štiti gornji stroj pruge od zatrpavanja materijala. Pri istoj zapremini sanduka visina ovog istresača manja je od visine prvog tipa, zbog čega je stabilniji i za vrijeme vožnje i pri izvrtanju, jer ima niže težište, samo je relativno složenije konstrukcije.

Istresači tipa (c) spadaju ustvari u treću skupinu vagoneta i vagona s automatskim pražnjenjem. Razlikuju se od prikazanih tipova vagona istresača po načinu veze sanduka s okvirom i po principu njegovog izvrtanja. Na gornju stranu nosečeg okvira opire se sanduk s više kružnih podupirača, čije kotrljanje po površini oslonca izaziva izvrtanje. Centar težišta natovarenog sanduka nalazi se u takvom položaju, da ga nastoji izvrnuti bez da je potrebna dodatna sila, i obrnuto, položaj centra težišta praznog izvrnutog sanduka mora opet izazvati njegovo vraćanje u transportni položaj, također bez uporabe dodatne sile.


Iskustvo i praksa su pokazali, da se izvrtanje i vraćanje sanduka automatski samo kod dobro konstruiranog i novog vagona. Budući da je priroda posla na otkopima takva, da ubrzo dolazi do oštećenja sanduka ili okvira ili pak jednog i drugog, u većini slučajeva je trebala jača sila i napor da se izvrne sanduk i vrati u svoj transportni položaj, zbog čega se ovaj način automatskog pražnjenja nije ustalio.


Zato se, među vagonete treće skupine, koji se prazne potpuno automatski, ubrajaju dobro poznati tipovi Granby vagoneta, i vagoneti i vagoni s pražnjenjem kroz dno.


Grenby vagonet (slika 88) se istresa tako, da se sanduk zakrene za 45o. Za dno sanduka pričvršćen je manji, gumom obloženi kotač, koji se na mjestu pražnjenja vagoneta postepeno penje po kosoj rampi smještenoj bočno pokraj vagoneta. Pri tom se sanduk podiže na strani kotača i nakreće oko šarki, smještenih bliže rubu sanduka oko kojeg se materijal isipa. Pri tom se bočna stranica vagoneta udalji pomoću polužnog mehanizma i malo podigne od sanduka i tako otvori nakrenuti sanduk za pražnjenje. Drugi, manji kotač, na istoj strani gdje je i kosa rampa, pričvršćen na boku okvira vagoneta, vodi se na mjestu pražnjenja u posebnom kutnom profilu i čuva vagonet od prevrtanja. Pražnjenje je moguće samo na određenom mjestu i na jednu stranu, obično u sipku ili bunker. Ovaj se tip vagona također može istovariti pomoću hidrauiličnog (ili ranije zračnog) cilindra, ali se tada vagon ne smije kretati.

Loša strana prikazanog načina istovara je podizanje tereta pri pražnjenju vagoneta. Ako se vagon prazni otvaranjem dna sanduka, ruda će ispadati uslijed svoje vlastite težine bez uporabe dodatne sile.


Prvi vagoneti za pražnjenje kroz dno sanduka (slika 89) imali su dno sastavljeno od više vrata (obično troja), koja podupiru jedna druga, a vrata, koja se prva otvaraju, oslanjaju se svojim slobodnim krajem na okidni polužni mehanizam. Vrata se mogu otvarati automatski i poluautomatski, kada vagonet dođe iznad bunkera, a da nije potrebno raskopčavanje vagoneta, niti bilo kakvi posebni uređaji za istresanje. Pri napuštanju bunkera vrata se automatski zatvaraju. Vožnja vlaka mora biti jednosmjerna.


Pražnjenj vagona kroz dno prilikom kretanja vlaka preko bunkera bez kolosijeka ostvareno je tzv. Grängesberg sustavom pražnjenja vagona (slika 25). Kod tog tipa vagona dno je šarnirno pričvršćeno na čelnoj strani sanduka. Ostale su stranice slobodne. Na suprotnoj strani od pričvršćenja postavljen je peti kotač koji “jaši” po tračnici istovarne rampe (bunkera) konstruiranoj tako da se dno vagona otvara do nagiba 45o. Ovaj tip vagona ima neke nedostatke. Pri spuštanju dna, tj. njegova vođenja po tračnici istovarne rampe prilikom pražnjenja, ruda prilikom ispadanja razvija silu koja nezakočeni vagon gura naprijed. Uz to se, za vrijeme pražnjenja, javljaju i izvjesni udarci koji štetno djeluju na spojke vagona. Stalno padanje komada rude prilikom pražnjenja vagona uzrokuje habanje tračnice - vodilice dna vagona na istovarnoj rampi. U prikazanom načinu vagon se može prazniti samo u jednom smjeru vožnje i vlak se ne može vratiti preko istovarne rampe.


Svi su ovi nedostaci uklonjeni primjenom OK vagona kojima se dno ne otvara uzdužno već bočno - postrance (slika 26). Kod vagona tipa OK s otvaranjem dna postrance, ne pojavljuje se problem habanja tračnice - vodilice na istovarnoj rampi, kao ni štetne sile izazvane ispadanjem rude. OK vagoni mogu prijeći preko istovarne rampe u oba smjera vožnje, a kao rezultat otvaranja vagona postrance je manja potrebna dužina i visina istovarne rampe. Kut otvaranja dna iznosi normalno 60o, a brzina vagona prilikom istovara je 1 m/s.


Kod oba tipa vlak se preko istovarne rampe ne giba po kolosijeku (otvoreno dno s kolnim slogovima), već po nizovima vodećih kotača smještenih s obje strane istovarne rampe. Zbog takvog načina prijelaza preko bunkera (istovarne rampe) lokomotiva i svi vagoni moraju na svom tijelu (sanduku) biti opremljeni nosećim vodiljama.

3.4 Ostali tipovi vagona


Svakom rudniku su, osim vagoneta za transport mineralne sirovine, potrebni posebni vagoneti za prijevoz rudničkog drveta, vode, strojeva, eksploziva, za prijevoz ljudi itd. Vagonet za dopremu drveta nema sanduka, nego samo vozno postolje i okvir sastavljen od drvenih ili željeznih greda, sl. 91. Na okvir su bočno pričvršćeni ili usađeni rogovi od tračnica ili željeznih profila. Vagoneti za transport eksploaziva trebaju biti elastični, tj. na oprugama, iznutra tapetirani mekanim materijalom. Za dopremu strojeva i strojnih dijelova služe mali niski drveni ili željezni vagoneti s ravnom tovarnom plohom, sl. 92. Vagoneti za dopremu pitke vode imaju na okviru pričvršćen rezervoar od plastičnih masa, od pocinčanog lima ili željeza iznutra cementiranog. Za dopremu dizelskog goriva koristi se vagonet cisterna ili je na vagonetu montirana bačva opremljena pumpom i crijevima za pretakanje. za prijevoz ljudi koriste se vagoneti na oprugama kao zatvoreni sa sjedalima za 20 osoba i to ne samo od željeza, nego i od legura lakih metala. Za istu svrhu mogu poslužiti i obični vagoneti, kada se u njima objese daske za sjedenje ili platnena sjedala, zavješena s jednog boka vagoneta do drugoga.

3.5 Lokomotive
Klasični pogonski uređaj odnosno jedinica za vuču vlakova vagona je lokomotiva. Pogoni se isključivo dizelskim ili električnim motorom, dok je u relativno dugoj povijesti ove naprave zabilježen duži ili kraći vijek i pogona pomoću komprimiranog zraka, pare (s i bez loženja) i konačno inercijski ili žiro pogon. Parni pogon, koji je bio obilježje cijelog jednog doba, u podzemnom se rudarstvu iz razumljivih razloga nije koristio, dok u površinskom nije stigao u nekoj većoj mjeri.


Lokomotiva se sastoji iz okvira na voznom postolju s pogonskim i eventualno nepogonskim kolnim slogovima, te nadgrađa gdje su smješteni pogonski motor(i), uređaji prijenosa i regulacije, spremnici goriva odnosno električne energije (akumulatori) i ostalih potrebnih materijala – vode, hidrauličnog i drugih ulja, maziva, te konačno kabina odnosno upravljačko mjesto. Stalni prateći rekviziti odnosno oprema lokomotive su i kočnice, svijetla, zvučna sirena ili zvono, mjerni i kontrolni uređaji odnosno instrumenti i drugo.


Električne lokomotive su prema načinu opskrbe električnom energijom trolej ili akumulatorske, prema tome privodi li se energija izvana posredstvom trolej voda, ili se potrebna energija nosi na samoj lokomotivi "uskladištena" u akumulatorskoj bateriji. Kod trolej lokomotiva za razliku od akumulatorskih, gotovo nema ograničenja u pogledu snaga, prijevoznih dužina, kapaciteta ili brzine, jer je izvor energije praktički bez ograničenja. Ovaj se pogon koristi kod glavnih odnosno magistralnih prijevoznih trasa i velikih kapaciteta, odnosno gdje god se može. Struja koja se koristi je zbog znatnih prednosti u pogledu regulacije motora na lokomotivi najčešće istosmjerna, što pak zahtijeva da se ispravljačkim uređajima takva dobije iz izmjenične koju svaki rudnik dobiva iz javne elektrodistribucijske mreže. Istosmjerna struja postavlja, zbog pada napona duž trase, zatim relativno niskih vrijednosti početnog napona i nemogućnosti transformacije ipak izvjesna ograničenja u primjeni. Pravi zamah dobio je električni pogon tek uvođenjem izmjenične struje u trolej mrežu i primjenom lokomotiva koje si tu struju svaka za sebe ispravlja u istosmjernu, ili koje direktno koriste izmjeničnu struju u odgovarajućim motorima.


Tamo gdje se trolej lokomotive ne mogu ili ne smiju koristiti (u blizini otkopa gdje su hodnici pod pritiskom pa se deformiraju, odnosno uopće gdje nema dovoljne visine do trolej voda, kao i u opasnim tj. zapaljivim i eksplozivnim atmosferama ili okolišu, koriste se akumulatorske ili baterijske lokomotive.


Trolej lokomotive (slika 26,a,b) primaju električnu energiju iz otvorenog zračnog, tzv. trolej voda ili žice posredstvom oduzimača s kotačićem ili s kliznom papučom. Iako je trošenje trolej žice manje kod oduzimača s kotačićem, to su opasnost (odnosno više neugodnost) sa spadanjem kotačića sa žice i problemi sa "skretnicama" i račvanjima na žici rezultirali time da je ovaj način potisnut rješenjem s kliznom papučom. Kliznik ili papuča se smješta na pantografski ili sličan uređaj koji pomoću opruga osigurava stalni kontakt uz jednolični pritisak i prilagođavanje oscilacijama visine trolej voda. Sama papuča je od materijala koji ne haba previše voznu žicu (najbolji je grafit s primjesom pulveriziranog bakra) i dovoljne širine za namjerno i nenamjerno osciliranje žice po pravcu i posebice u krivinama. Papuče se katkad odvajaju čime se smanjuje mehaničko i električno opterećenje i smanjuje iskrenje.


Lokomotiva se opskrbljuje jednim elektromotorom, kad on pogoni oba kolna sloga posredstvom mehaničkog prijenosa, ili se svaki slog pogoni posebnim motorom (slika 27). Kod lokomotiva velikih snaga koriste se i po 4 motora. Prednost višemotornog pogona je u tome što su motori tada manjih gabarita pa ih je lakše smjestiti između kotača, ali prije svega u električnim odnosno vučnim svojstvima takvog pogona: pokretanje se započima s motorima spojenim međusobno u seriju. Tada svaki motor dobivajući do polovice nazivnog napona i puni iznos struje razvija i puni moment odnosno vučnu silu, da bi se druga polovica razdoblja ubrzanja svladala s motorima spojenim međusobno paralelno. Tada će svaki motor dobivati isti puni napon i polovicu struje, razvijajući maksimalnu brzinu uz smanjenje sile. Takvim načinom pokretanja smanjuju se električni gubici regulacije za ~ 50 %. Kod lokomotiva s 4 motora to se još i poboljšava jer se u prvom dijelu razdoblja pokretanja svi motori spajaju međusobno u seriju, zatim se prelazi na paralelni spoj po dva međusobno još uvijek serijski spojena motora, i konačno na paralelni rad svih 4 motora. Rezultat je smanjenje gubitaka regulacije za ~ 66 %. Takvim se načinom spajanja dobivaju i dvije (s 2) odnosno tri (s 4 motora) brzine, što odgovara "brzinama" odnosno stupnjevima prijenosa ili redukcije kod mehaničkog prijenosa sile od motora do pogonskog sloga. Elektromotori odnosno lokomotiva može i unutar odnosno mimo ovih brzina razviti svaku brzinu od nule do nazivne vrijednosti, ali samo primjenom električne regulacije i uz beskorisni utrošak znatne energije u regulacijskim reostatima. Takva se mogućnost predviđa samo za razdoblje ubrzanja, dok u ustaljenom režimu, dakle na najduljem odsječku prijevozne distance, motori moraju raditi sa isključenim svim regulacijskim otporima. Brzina će tada biti samo funkcija otpora (vidi str. 22). Ako se međutim uz dane mehaničke i električne karakteristike lokomotive i otpore, vlak i lokomotiva moraju gibati sporije (zbog npr. sigurnosti, krivina i sl.), to se može samo postići primjenom varijabilne mehaničke redukcije ili kombiniranjem serijskog i paralelnog spajanja motora. Kod dizelske lokomotive, s dizelskim motorom koji je veoma "krute", neprilagodljive karakteristike, brzine se mogu odabrati i postići jedino pomoću mehaničke redukcije, ili pomoću hidrostatičkog (pumpa-motor) sustava. Poznati "gas" nije rješenje jer se tako smanjuje broj okretaja motora i time direktno razvijena snaga. Za podzemne uvjete gdje opasnost predstavlja metan, moraju se koristiti akumulatorske lokomotive (slika 28,a,b) koje se izrađuju i izvode tako da je isključena mogućnost izazivanja eksplozije. Izvor električne energije je akumulatorska baterija koju lokomotiva nosi na sebi. Baterije se u pravilu moraju skidati i ponovo puniti nakon svake radne smjene, a na lokomotivu se postavlja druga prethodno ponovo nabijena odnosno napunjena baterija. Zbog ograničenog kapaciteta baterija ovakav se način vùče ne koristi za velike proizvodnje i dugačke trase (tzv. glavni prijevoz), već uglavnom za ograničeni, lokalni (tzv. otkopni, revirni) prijevoz. Radi povećanja mogućnosti na lokomotivu se ugrađuju i po dvije baterije ili se dodaje još jedna na posebnom vagonu, ili se kombiniraju akumulatorski i trolej sustav kad se u glavnom prometnom pravcu lokomotiva opskrbljuje iz trolej voda, i u nastavku u djelovima jame s opasnom atmosferom iz vlastite akumulatorske baterije. Još jedno rješenje da se trolej lokomotivi produži domet, u ovako ugrožena područja, pomoću izoliranog elastičnog kabela što ga lokomotiva vozi na sebi, nije se šire uveo. Veći je uspjeh ova ideja doživjela kod vozila na pneumaticima (tzv. trčkala – pokušaj prijevoda američkog pojma shcuttle car) zbog manje opasnosti po kabel (vidi sliku 98).


Motori s unutarnjim izgaranjem, slično kao ni parni stroj, nisu bili pogodni za podzemlje iz dva razloga: zbog opasnosti izazivanja eksplozije metanske atmosfere odnosno požara, i zbog onečišćenja i trovanja zraka u podzemlju. Oba su ova razloga odnosno nedostatka u najvećoj mjeri prevladana kod suvremenih dizelskih motora. Benzinski se motori ne koriste (prema propisima i ne smiju) jer je njihovo pogonsko gorivo znatno opasnije. Lako je hlapivo i lako zapaljivo. Benzinski motori nisu i inače našli širu primjenu u industrijskim uređajima iz konstrukcijskih, eksploatacijskih i ekonomskih razloga. Dizelski je motor učinjen neopasnim nizom mjera koje se svode na zahtijev da iz motora ne smije proisteći inicijalni uzrok paljenja odnosno eksplozije metanske atmosfere (zaštitni uređaj na ispušnom otvoru za plinove izgaranja, i slični uređaj na usisnom otvoru za napojni zrak), dovoljnu razblaženost metana u jamskom zraku odnosno zabranom kretanja ovih lokomotiva (kao i trolej) u metanskoj atmosferi uopće. Drugi nedostatak ispušni plinovi i oničešćenje atmosfere, kompenzira se kvalitetom motora i njegovog održavanja, odnosno dovoljno jakim razblaženjem odgovarajuće velikim količinama čistog zraka. Zbog jednostavnosti, pouzdanosti i jeftinoće dizelski je motor našao široku primjenu u podzemlju, pa tako i u lokomotivskoj vuči.


Pogonske su karakteristike dizelskog motora takve da ga se za pokretanje pogonskih kotača ne može uporabiti bez prijenosa i redukcije koja će omogućiti biranje brzine odnosno režima rada i poboljšati općenito vučne karakteristike lokomotive. Najčešći i najjednostavniji primjenjeni prijenosno-redukcijski sustav je zupčanički (mjenjačka kutija) uz mehaničku tarnu spojku. Mjenjačka kutija omogućava biranje jednog od, u pravilu, malog broja fiksnih redukcijskih omjera (3   4, rjeđe više, do ~ 8), što je dano brojem zupčaničkih parova i njihovim odnosima. Jedna (bar) zupčanička kombinacija uvijek se ugrađuje za reverziranje (gibanje natraške). Kako su kod lokomotiva zahtijevi za gibanjem u oba smjera u pravili jednaki, to se uređajem za reverziranje obuhvaćaju svi zupčanički parovi ("brzine"), pa se lokomotiva giba "naprijed" jednako kao i "nazad". To osim toga omogućava da lokomotiva prikopča vlak svojom prednjom jednako kao i stražnjom stranom. Pored jednostavnosti, pogonske pouzdanosti i dugovječnosti, mehanički prijenosni sustav ima nedostatak što se vučna sila mijenja skokovito, s najviše onoliko skokova koliko "brzina" reduktor ima, što je praćeno neiskorištavanjem raspoložive snage u odnosu na idealnu ili kontinuiranu (hiperbolnu) vučnu karakteristiku, i to tim više što je skokova manje (slika 29).


Znatno pogodniji režim ostvaruje se pomoću hidrauličnog prijenosa, hidrodinamičkog pomoću tzv. turbospojke ili turbotransformatora, ili hidrostatičkog sustava. Kod hidrodinamičkih prijenosnih sustava mijenja se automatski brzina rotacije sekundarne strane obrnuto, a pripadni moment (ili sila) direktno s promjenom otpora na toj strani a uz stalni i nepromijenjeni režim rada pogonskog motora. To drugim rječima znači da će se kad se povećava otpor gibanja (ubrzavanje, uspon, veća masa vlaka) ona strana koja je okrenuta pogonskim kotačima (sekundarna) početi okretati sve sporije, zaostajući za primarnom stranom. To povećanje zaostajanja ili "klizanje" rezultira povećanjem okretnog momenta. To je upravo ono kako se dobar sustav treba ponašati: pri povećanom otporu namaknuti potrebnu veću vučnu silu na račun smanjene brzine. Zbog relativno uskog raspona regulacije i još više zbog znatnog pogoršanja k.k.u. izvan režima kod kojeg je ovaj maksimalan, hidrodinamički se prijenosni sustav poboljšava dodavanjem još jednog kola s lopaticama koje se mogu regulirati, pa uređaj prerasta u turbotransformator ili pretvarač okretnog momenta (torque-convertor). Nagib lopatica i time primarni odnos okretnog momenta pogonske i pogonjene strane bira se ručno ili automatski, i opet u granicama koje su dane konstrukcijskim i ekonomskim (k.k.u.) ograničenjima. Konačno najčešće se hidrodinamički prijenos kombinira s klasičnim mehaničkim (zupčaničkim), čime se postiže široki dijapazon regulacije uz visoki k.k.u., odnosno mogućnost pronalaženja optimalnog režima rada pogonskog agregata lokomotive za svaku moguću situaciju gibanja vlaka.


Kako je razvod mehaničke sile do pogonskih kotača kod ovog sustava ostvaren ipak pomoću priličnog arsenala mehaničkih elemenata, to je, inače kronološki starija ideja hidrostatičkog pogona odnosno prijenosa doživjela izvanredan razvoj i rasprostranjenje. Hidrostatski se sustav sastoji iz hidraulične pumpe direktno pogonjene dizelskim motorom i hidrauličnog motora priključenog direktno uz pogonske kotače. Fizičku prostornu međusobnu udaljenost tih dvaju temeljnih elemenata premošćuju hidraulične cijevi i crijeva kojima ulje cirkulira u zatvorenom krugu. Prilagođavanje režima rada je i ovdje ili ručno ili automatsko (za što je ovaj sustav naročito pogodan), najčešće samo na pumpi, dok je motor(i) neprilagodljive, krute karakteristike.


Za pogon lokomotiva na površinskim kopovima primjenjuje se i tzv. diesel-električni sustav. Taj se sastoji iz diesel-električnog agregata koji istosmjernom strujom opskrbljuje pogonske elektromotore neposredno uz kotače. Zbog poznatih prednosti i karakteristika regulacije ovih motora, cijeli je ovaj koncept veoma uspješan. Najveći su broj dizelskih lokomotiva u javnom željezničkom prometu izvedene prema ovom konceptu prijenosa sile.

4. ORGANIZACIJA TRANSPORTA LOKOMOTIVAMA

Pri transportu vlakovima bitna je pravovremena opskrba utovarnih mjesta praznim, a konačnog mjesta punim vagonetima. Nepravovremena dostava praznih vagoneta na utovarnim mjestima otkopa smanjuje proizvodnju i dezorganizira rad otkopa.. O pravovremenoj i dovoljnoj dostavi tereta na navozištu ovisi neprekidni rad izvoznog postrojenja, a s tim u svezi i pravilno funkcioniranje cijelog rudnika. Analogno tome na površinskom kopu organizacija gibanja vlakova najuže je povezana s radom bagera, jalovnika, separacije itd.


Glavne organizacijsko-tehničke mjere pri transportu lokomotivama odnose se na: manevarske radnje, ispunjenje voznog reda po određenom dijagramu (grafikonu); raspodjela radnih funkcija među lokomotivama, dovoljan broj ispravnih vagoneta i lokomotiva; održavanje pruge; primjena efikasnih sustava upravljanja vožnjom. Glavni operativni dokument organizacije čini dijagram, koji grafički predočava vozni red lokomotive i dovodi u suglasje njihov rad u prostoru i po vremenu. Temeljni element za sastavljanje dijagrama vožnje vlakova čini kružna vožnje lokomotive. Crta se u pravokutnom koordinatnom sustavu, gdje se na osi apcise nanosi vrijeme u satima ili minutama, a na osi ordinate dužina transportne pruge u km ili m (slika 177).


Organizacija transporta po jednokolosiječnoj pruzi nije komplicirana, ako je jedna lokomotiva u stanju prevesti čitavu smjensku proizvodnju. Ako po jednokolosiječnoj pruzi voze dvije ili više lokomotiva, potrebno je na pruzi predvidjeti ugibalište, gdje se vlakovi koji se gibaju u suprotnim smjerovima mimiolaze (susreću). Pri transportu tri i više lokomotiva preporučuje se izvedba dvostrukog kolosijeka. Na sl. 178 prikazani su neki dijagrami za slučaj da se transport na nekoj pruzi obavlja s više lokomotiva od nekoliko utovarnih mjesta: a) - dijagram s križanjem; b) - štafetni dijagram i c) - dijagram sukcesivne vožnje.


Ako se primjeni dijagram s križanjem, koji se načešće susreće u praksi, mjesto ugibališta najlakše se odredi presijecanjem kosih linija vožnje punog i praznog vlaka, koji voze u suprotnim smjerovima. Natovareni vlakovi, koji idu prema navozištu, prolaze ugibalište po pravilu bez zadržavanja, a prazni dolaze na ugibalište nešto ranije i čekaju natovarene. Treba istaći da udaljenosti od krajnjik točaka do ugibališta ne moraju biti posve jednake po dužini, nego trebaju biti usaglašene (jednake) po vremenu vožnje.


Ako se vozi po štafetnom dijagramu onda se pruga s postajom za izmjenu lokomotiva podijeli u 2 dijela, a otprema u svakom dijelu je s posebnim lokomotivama. Manevarske operacije su kratke, jer se na postaji jedna lokomotiva otkopča od kompozicije, a druga se prikopča. Ovaj je dijagram zgodno primjeniti u slučajevima, kad kružne vožnje u svakom pojedinom dijelu približno jednako traju. Nedostatak mu je taj, što na postaji moraju postojati duži kolosijeci radi potrebnih pričuvnih vagoneta za slučaj nepredviđenog zadržavanja jednog od vlakova.


Pri radu više otkopa jednog blizu drugog, od kojih mineralnu sirovinu odvoze tri, četiri ili više lokomotiva po jednokolosječnoj pruzi, zgodno je organizirati prijevoz s dvostrukom vučom. U tom se slučaju spoje dvije lokomotive za vlak, koji je sastavljen od dvostrukog broja vagoneta. Time se upola smanjuje broj vlakova, koji bi bili potrebni za transport tereta, olakšava se rad na krajnjim postajama i može se smanjiti broj ugibališta.


Bitno značenje u organizaciji transporta ima također pravilni razmještaj vagoneta u rudniku i njihov dovoljan broj. Treba imati u vidu da vagoneti pored svoje funkcije transportnih sredstava imaju istovremeno ulogu bunkera.


Osim dobro sastavljenog dijagrama vožnje za učinkovito provođenje transporta bitno je operativno rukovođenje vožnjom, preko dispečera, koji upravlja transportom iz prostorije koja se nalazi u jami na navozištu ili površini na odvozištu. U bilo kojim slučajevima odstupanja od predviđene organizacije prijevoza dispečer mora odmah provesti novo prilagođavanje na postojeće prilike.


Važna je, poglavito na velikim površinskim kopovima, propusna moć pruge. Propusnom moći pruge naziva se broj pari vlakova, koji mogu biti propušteni po dijelu pruge između dvije postaje ili ugibališta u jednoj smjeni ili danu. Ovisi o broju kolosijeka, vremenu vožnje i vremenu komunikacija (sporazumijevanja između postaja).
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