7. NAČINI OSTVARIVANJA GIBANJA TRANSPORTNIH SREDSTVA


Iz sheme na slici 1 se vidi da sva prijevozna sredstva ostvaruju gibanje pomoću pogona u sebi samima (tzv. autonomna) ili ih se pokreće nekim vanjskim pogonom. U prvih se sila, potrebna za savladavanje svih otpora što se javljaju pri gibanju, ostvaruje kontaktom o put, podlogu (tračnice, cestu), dok je u drugih to postignuto vučom posredstvom čeličnog užeta ili nekog drugog elementa. Obzirom na način ostvarivanja gibanja prikazana rudnička transportna sredstva (slika 1) se mogu podijeliti na ona koja to gibanje ostvaruju pomoću: gravitacijske adhezijske vuče; zatim trenjem sukladno Euler - Eytelweinovom zakonu prijenosa vučne sile s pogonskog kotača na savitljivi vučni element i različitim načinima prisilne vuče.

7.1 Gravitacijska adhezijska vuča


Najstariji i najrašireniji način ostvarivanja gibanja uopće je gravitacijska adhezijska vuča, koja se temelji na trenju između kotača vozila (automobila, lokomotive) i trase (ceste, tračnica), pri čemu je trenje ostvareno uslijed pritiska vozila na podlogu. Kao veoma veliko otkriće, s obzirom da u prirodi nema sličnog uzora, smatra se pojava kotača i to negdje u 4. mileniju pr. n. e. Kotač sa žbicama pojavljuje se u 2 mileniju te se, kako u svom primitivnom, tako i u profinjenom obliku, zadržao sve do današnjih dana. Interesantno je da su kola s četiri kotača tek oko 16. stoljeća počela koristiti zaokretanje prednjih kotača u zavoju.

Sila za gibanje, pri gravitacijskoj adhezijskoj vuči, rezultat je pritiska uslijed gravitacije, tj. težine transportnog sredstva i trenja između dodirnih ploha (kotača) i pruge odnosno puta. Gibanje vozila se znači temelji na međusobnom djelovanju njegovih pogonskih kotača i trase. Kotači vozila svojim osovinama proizvode ravninsko gibanje (plane motion). Ravninsko gibanje krutog tijela može se nadomjestiti translacijskim i rotacijskim s obzirom na neku proizvoljno izabranu točku. Gibanje kotača po trasi može biti uglavnom trojako: kotrljanje, kotrljanje s djelomičnim klizanjem i klizanje. Poželjnji, potrebni i normalni način gibanja kotača je kotrljanje. Ostala su dva načina štetna i za kotače i za trasu. Pojava ovoga ili onoga načina gibanja ovisi o više čimbenika. Glavni su: odnosi sila, koje djeluju na kotače, koeficijent adhezijskog trenja, te s njim povezano stanje dodirnih ploha kotača i trase.


Da bi došlo do pokretanja vozila i održavanja njegovog gibanja, mora vozilo (automobil, lokomotiva) biti u stanju razvijati određenu vučnu silu. Izvor vučne sile vozila je pogonski motor koji svoju snagu pomoću različitih prijenosa predaje pogonskim osovinama. Na taj način pogonski slogovi dobivaju moment vrtnje i zahvaljujući tom momentu dolazi do rotacije kotača. Ipak ova rotacija neće omogućiti pokretanje vozila, jer je moment vrtnje odnosno njemu odgovarajuća sila, unutarnja s obzirom na vozilo, pa ovaj moment vrtnje ne može izazvati gibanje vozila s obzirom na okolinu i trasu (cesta, tračnice). O tome se može lako uvjeriti, ako se vozilo digne dizalicom u zrak iznad trase i pusti njegov motor u rad. Pogonski kotači vozila će rotirati ali će njegovo težište ostati na mjestu. To znači da neće doći do translacijskog gibanja vozila radi nedostajanja vanjske sile. Ako bi se vozilo i spustilo na trasu i pretpostavio idealan slučaj, tj. da nema trenja između kotača i trase, ni u tom slučaju ne bi došlo do translacijskog gibanja vozila, nego bi njegovi kotači rotirali oko svojih osovina kližući po trasi. Prema tome da bi došlo do pomicanja vozila s mjesta, potrebno je izvjesno trenje između kotača i trase. No pored trenja mora postojati i neka sila kojom kotači kolnog sloga pritišću na trasu. Zbog postojanja trenja i pritiska kotača na trasu, dolazi do adhezije (prianjanja) između kotača i trase, koja spriječava klizanje kotača po trasi.


Da bi se kotač kotrljao po trasi a da se ne skliže, potrebno je da točka oboda kotača, koja se u danom momentu dotiče trase, bude u odnosu prema trasi nepomična. Da ne dođe do klizanja kotača po trasi mora biti vučna sila manja od granične sile adhezije, tj.:


Fob ( g( Ga ( (






(7.1)

gdje su:

Fob
-
vučna sila vozila na obodu pogonskih kotača u N,

g
-
sila teže,

Ga
-
adhezijska masa vozila u kg,

(
-
koeficijent adhezije.


Sve dotle dok je Fob manja od ( ( Ga kotač će imati potrebno uporište i on će se normalno kotrljati uzduž trase, a prema tome i vozilo će imati translacijsko gibanje. U slučaju da je Fob ( g ( Ga ( ( poremetit će se adhezija između kotača i trase, povećat će se klizanje kotača, a rotacija će biti veća od translacijske brzine vozila. Da se to spriječi, potrebno je smanjiti moment vrtnje kotača regulacijom motora vozila povećanjem koeficijenta adhezije (npr. sipanje pijeska po tračnici kad se radi o lokomotivi).


Način stvaranja pogonske sile (Fob) kao posljedice kontakta s putem prikazuje slika 3. Na slici 3,a vidi se za primjer kamion s dvije osovine odnosno dva para kotača, od kojih je, kao što je najčešće slučaj, samo stražnja pogonjena. Ako je konfiguracija kamiona odnosno raspored masa takav kao na slici, tj. da 60 % ukupne mase otpada na tu stražnju, pogonjenu osovinu i ostatak od 40 % na nepogonjenu prednju, kamion će moći ostvariti pogonsku silu:


Fob = g ( 0,60 ( G ( ( = g ( Ga ((
( N (


(7.2)

U ovom izrazu Ga znači adhezijsku masu vozila, koja kao što se vidi, ne mora biti jednaka ukupnoj masi G; g je naravno sila teže, dok je ( koeficijent trenja kotač - podloga. Iskustvo nas uči da će to trenje biti različito za različite vrste materijala kotača i podloge kao i za različita stanja - suho, mokro, zamašćeno, blatno i slično. Tablica 1 daje vrijednosti ovog koeficijenta za najčešće parove materijala i njihova stanja.


Ovako dobivena adhezijska pogonska (ili vučna) sila je najveća što je vozilo uopće može razviti pa ma kako snažan motor ima ugrađen. Višak sile od predimenzioniranog motora samo bi proizvodio proklizavanje kotača na kontaktu s putem (nagli start automobila!), posljedica čega je smanjenje trenja i pogonske sile, na koju se činjenicu često zaboravlja (na skuplja vozila se ugrađuju automatski ograničivači motorske sile). Ovakvo proklizavanje oštećuje i put i kotač uz pogoršanje vozne karakteristike i nepotrebno rasipanje energije.


Pogonska se sila može povećati samo djelujući na one tri veličine u izrazu (1), koje ju i određuju: povećanjem odnosa adhezije prema ukupnoj masi (slika 3,b - primjer lokomotive sa svim pogonjenim osovinama), povećanjem trenja put - kotač (na što je prilično teško utjecati, odnosno nije moguće uvijek i za trajno), i konačno, povećanjem ukupne mase vozila, što je efikasan način, ali ima i praktične granice jer vozila postaju glomazna i teška, što naravno zahtijeva povećanje snage motora. To je rješenje inače to lošije što se vozilo kreće na većem nagibu (usponu), jer aktivna komponenta težine (g ( Ga ( cos() postaje sve manja, a štetna, tj. ona koja se direktno suprostavlja pogonskoj sili i sprječava gibanje (g ( G ( sin(), postaje sve veća (slika 4,a). Slaba je utjeha da pri spuštanju vozila ona djeluje “korisno”, tj. pomažući gibanje (slika 4,b) jer se protiv nje mora najčešće boriti (skupim) kočenjem.

7.2 Vuča trenjem kod beskonačnih transportnih sredstava


Izvor vučne sile kod beskonačnih transportnih sredstava je pogonski motor koji svoju snagu predaje pomoću prijenosnog mehanizma pogonskim kotačima trenja ili pogonskim bubnjevima. Na taj način pogonski kotač ili bubanj dobiva moment vrtnje i zahvaljujući tom momentu dolazi do njihove rotacije. Prijenos vučne sile s pogonskog kotača na uže odnosno s bubnja na beskonačnu traku postiže se trenjem, jer uže nije pričvršćeno na kotač isto kao što ni traka nije pričvršćena za bubanj. Temeljni zakon trenja tankih savitljivih tijela postavili su L. Euler i Eytelwein 1765. god. Oni su u teorijskom izvođenju formule pretpostavili potpuno savitljivu nit bez težine, bez krutosti i bez istezanja. Iako čelično uže kao ni traka nemaju tih svojstava, ipak izvedena formula u praksi dobro služi za proračune prijenosa vučne sile trenjem s pogonskog kotača odnosno pogonskog bubnja na savitljivi vučni element - čelično uže ili gumenu traku.


Pod uvjetom da ne nastupa klizanje užeta u utoru kotača odnosno trake po obodu bubnja, formula daje odnos nailazeće grane užeta (trake) Fn na pogonski kotač (bubanj) prema odlazećoj grani Fo pri kutu obuhvata kotača (bubnja) užetom (trakom) ( (u lučnoj mjeri) i koeficijentu trenja između užeta (trake) i kotača (bubnja) (, te ima oblik:


Fn ( Fo ( e((






(7.3)

gdje je:

e = 2,718 - baza prirodnih logaritama.


Kad napinjanje u nailazećoj grani naraste toliko, da postane jednako desnoj strani, dolazi se do granice prijenosa trenjem i do klizanja užeta (trake) preko kotača (bubnja), pa će biti:


Fn maks. = Fo ( e((
Ako se od lijeve i desne strane u formuli odbije veličina Fo dobije se najveća obodna vučna sila Fmaks., koju kotač odnosno bubanj može prenijeti, a koja je jednaka razlici najvećeg napinjanja nailazećeg užeta (trake) i napinjanja odlazećeg užeta (trake), tj.:


Fob = Fn maks. - Fo = Fo (e(( - 1)



(7.4a)

odnosno iz toga:
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(7.4b)

Raščlanjujući izraz (4b) vidi se, da se s povećanjem ( i ( povećava i veličina e((, te se za neku određenu vučnu silu postiže manje napinjanje u nailazećoj strani užeta (trake). Napinjanje u nailazećoj grani obično je najveće kod transportnog postrojenja i prema tom napinjanju se računaju dimenzije vučnog elementa. Mogućnost smanjenja te veličine ima, dakle, posebnu tehničko-ekonomsku vrijednost.


Povećanjem pogonske snage motora ostvaruje se, uz stalnu brzinu, veća vučna sila, jer je snaga jednaka umnošku sile i brzine. Međutim veća vučna sila proizvodi i veća napinjanja užeta ili trake. maksimalno napinjanje ne smije ni u jednom trenutku premašiti prekidnu čvrstoću tarke ili užeta uz određeni koeficijent sigurnosti. Zato je bitno što povoljnije ostvariti prijenos vučne sile s pogonskog kotača na uže ili s bubnja na traku, a da u tim elementima nastanu što manja napinjanja. Dakle da se proizvede potrebna pogonska sila nema smisla povećavati Fo odnosno ukupno uzdužno napinjanje trake, i time odgovarajuće dimenzionirati samu traku, već samo vrijednosti µ i α. maksimalnim povećanjem tih veličina maksimalno se izjednačavaju sile na nailazećoj i odlazećoj strani pogonskog elementa, tj. maksimalno se smanjuje mogućnost proklizavanja. To je posebice bitno kod izvoznica s tarnim kotačem ili (prema izumitelju) u Köepe sustavu i liftova. Tu se sila s prisilno rotiranog kotača prenosi na jedno uže samo zahvaljujući trenju tog užeta u utoru kotača. Izvozne su posude zavješene na krajevima tog jednog užeta, pa da se smanji mogućnost proklizavanja obvezno je uravnoteženje sustava korištenjem donjeg užeta.


U jednadžbi 4a lijeva strana predstavlja silu koja izaziva klizanje, a desna silu koja sprječava klizanje. Da se izbjegne klizanje potrebno je da prema formuli (7.3) bude:


Fn - Fo < Fo (eμα - 1),

odnosno Fob < Fo (eμα - 1),

tj. da obodna sila (sila koja izaziva klizanje, Fn - Fo) bude manja bar za m puta od sile koja spriječava klizanje, tj.


Fob ּ m = Fo (eμα - 1)






(7.5)

gdje je m > 1. Iz jednadžbe (5) dobije se veličina m, koja se naziva koeficijent sigurnosti protiv klizanja i koji iznosi:
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7.3 Prisilne vuče


Različita rudnička transportna sredstva ostvaruju gibanje različitim načinima prisilnog vođenja odnosno prisilnom vučom. U te načine se ubraja: umjetna adhezija, zupčanička vuča, vuča otvorenim užetima namatanjem, a također, lančanikom, pužom i sl.


Kod gravitacijske adhezijske vuče, uz određenu veličinu trenja sila koju vozilo prenosi na podlogu ovisi samo o njegovoj masi. To ograničava mogućnost tog načina stvaranja vučne sile, jer ako se želi ostvariti veća vučna sila potrebno je povećati masu vozila, a to zahtijeva povećanje snage motora. Postizanje neovisnosti pogonske sile od mase vozila i nagiba puta (ali ne i od trenja) ostvareno je tzv. umjetnom adhezijom, tj. tarnom vučom (jednotračna viseća željeznica i željeznica na podnoj krivudavoj pruzi). Sila se postiže na isti način kao i u gravitacijsko-adhezijske vuče, samo pritisak na prugu nije od mase vozila, što znači da nije ograničen masom vozila, već se ostvaruje umjetno, mehanički. Vučna sila ovisi o pritisku kotača na tračnicu i koeficijentu trenja između kotača i tračnice. Sila pritiska horizontalnih pogonskih kotača ostvaruje se umjetno pomoću snažne opruge ili hidrauličnog cilindra, a trenje oblogom kotača.


Sila mase vozila zamijenjena je dakle umjetnom silom F, a pogonska sila ili umjetna adhezija Fua (slika 5,a) je i ovdje:


Fua = F ( ψ
( N (






(7.7)

Kolikogod da se kod ovog načina veličina sile F može proizvoljno varirati (gornja granica je čvrstoća materijala obloge kotača), to se na veličinu trenja može malo utjecati. Za obloge kotača u ovakvom sustavu mora se odabrati sintetski elastični materijal (najčešće vulkolan) koji uz visoku čvrstoću i otpornost na habanje odnosno trajnost ima i visok koeficijent trenja (( 0,6). Ipak, trajnost ovakvih materijala je znatno manja nego u čelika, i iznosi svega ~ 6 mjeseci u trajnom pogonu. Jasno je da umjetna sila F traži oslonac za silu reakcije F(, pa se ovakav sustav redovno realizira na način kako djeluju kliješta: na jednu tračnicu djeluju obostrano po jedan prisilno pritisnut kotač (slika 5,b). Zbog ograničenja u pogledu čvrstoće i trenja mogu se ovim načinom postizati dovoljne ipak relativno male sile i kao posljedica male mase vozila.


Rješenje je u napuštanju adhezije uopće, kako gravitacijske tako i umjetne, i prijelaz na ostvarivanje autonomne pogonske sile na principijelno sasvim drugačiji način. Jedan je veoma stari način - zupčasta vuča, a drugi je novi i koji se u rudarstvu praktički ne primjenjuje - linearni elektromotor.


Zubčasta vuča se ostvaruje odrivanjem zubaca pogonjenog zubčanika na vozilu od zubce na zubčastoj tračnici (slika 6,a). Veličina te sile nije ničim ograničena, osim dakako dimenzijama i izborom materijala, u kojem pogledu pak nema ograničenja. Čak ni nagib ne predstavlja nikakav problem jer se dodavanjem protukotača (crtkano na slici 6,a) sprječava spadanje pogonskog zupčastog kotača (to najčešće i nije zupčanik u konvencionalnom smislu) sa zupčaste tračnice. Takvo rješenje ujedno osigurava i točan međusobni položaj kotača i tračnice, što je preduvjet za jednoličan i pouzdan rad odnosno gibanje. Nekad se ovakav način pogona koristio u javnom željezničkom prometu u brdskim područjima pri velikim usponima, kao i ponegdje na prvim površinskim kopovima. Zbog (pre) malih brzina kod prvih i napuštanja pružnog transporta uopće kod drugih, pao je i ovaj način pogona pomalo u zaborav. Ponovo je “otkriven” tek izumom specijalnih kosih i vertikalnih montažnih liftova za rudarstvo i slične grane (slika 6,b). Zatim početkom razvoja specijalnog rudarskog prijevoza u rudnicima s veoma neregularnim trasama odnosno velikim nagibima na temelju ovakve vuče. Ovaj se princip sve češće primjenjuje i za pogon kombajna za kopanje ugljena na širokim čelima (vidi sliku ).


Linearnim motorom se ostvaruje vučna sila bez ikakvog mehaničkog dodira s prugom. Kotači služe samo za oslanjanje odnosno prenošenje težine na put, i vođenje. Pogonska sila je elektromagnetska, a ostvaruje se tako da namoti na vozilu djeluju kao rotor a tračnice kao stator (ili obratno), slika 7.7. Kao što se kod rotacijskih elektromotora ostvaruje rotacija rotora, ovdje se budući da je stator razvijen u liniju, “rotor”, tj. vozilo kreće linearno duž “statora”. Veličina te sile kojom “stator” vuče “rotor” ne ovisi dakle o masi vozila, trenju i nagibu, već samo isključivo o električnim veličinama, pa je u tom pogledu sustav sličan zupčaničkoj vuči. Ipak zbog izvjesne kompliciranosti i slabijeg ukupnog korisnog učinka, sustav se nije raširio u praksi.


Prisilna vuča se ostvaruje i pri transportu vlakova pomoću otvorenog užeta To je transport pri kojem se koriste vitlovi s bubnjevima, a ne s kotačem trenja. Uže je učvršćeno za bubanj, pa se povlačenje vagona ili vlaka od više vagona ostvaruje namatanjem užeta na bubanj. Prema tome prisilna vuča otvorenim užetom se koristi kod svih transportnih sredstava koja se direktno povlače užetom, a gibanje užeta se ostvaruje namatanjem ili odmatanjem s bubnja. I ovdje do okretanja kotača vozila dolazi uslijed trenja između kotača i podloge. To trenje također ovisi o masi vozila, ali se vučna sila ostvaruje izvan transportnog sredstva, pa ona nije u onakvom odnosu kao kod gravitacijsko adhezijske vuče, što je razlog da je ovaj način prijenosa gibanja svrstan u prisilnu vuču. Tim se načinom ostvaruje gibanje i pri vertikalnom transportu kod izvoznica kojima su elementi za prijenos pogonske sile na uže cilindrični bubnjevi. Za dizanje tereta potrebna je sila. Tu silu razvija pogonski motor, te ju direktno ili posredstvom reduktora predaje pogonskom bubnju sileći ga na vrtnju. Zahvaljujući prisilnoj rotaciji bubnjeva, uže izvozne posude (pričvršćeno za posudu i za bubanj) koja se izvlači će se namatati, dok će se uže posude koja se spušta odmatati s bubnja. Bubnjevi se zajedno vrte u istom smjeru, iz čega proizlazi da će jedno uže dolaziti na bubanj s jedne strane, a drugo s druge. Prilikom izvoznog ciklusa smijer gibanja izvoznih posuda je naizmjeničan. U polovici ciklusa jedna se posuda diže a u drugoj polovici spušta oknom. Druga se posuda giba suprotno. U prvoj polovici ciklusa spušta, a u drugoj podiže i tako naizmjenično.


Pri transportu materijala na mirujućoj podlozi transportno sredstvo se ne giba već miruje, ali se giba materijal. Materijal se prisiljava na gibanje pomoću pogonjenog lanca s prečkama (grabuljari), pomoću rotirajućeg puža ili pomoću vode odnosno zraka (cjevovodi).


Lančani transporteri koji kao vučne, odnosno kao vučne i nosive elemente koristi jedan ili više lanaca, gibanje materijala ostvaruju također jednom vrstom prisilne vuče. Za rudarstvo su tipični lančani transporteri sa strugalima ili grabuljari. U koritu posebnog poprečnog presjeka odnosno oblika, giba se beskonačni grabuljasti lanac (ili lanac s grabuljama). Grabuljasti lanac što se giba u gornjem dijelu korita povlači, gura tim grabuljama (prečkama) materijal po limenom pregradnom zidu, - dnu korita. Pogonska stanica ima pogonski bubnj s lančanikom, a povratna povratni bubanj s odgovarajućim lančanikom, pa se gibanje lanca ostvaruje direktnim zahvatom zubi lančanika između karika lanca. U ovu grupu ostvarivanja prisilne vuče spadaju i člankasti transporteri koji se gibaju pomoću lanca s kotačima.


Materijal se u grabuljara prisiljava na gibanje pomoću pogonjenog lanca s prečkama, a kod pužnog transportera pomoću rotirajućeg puža, pa i on spada u prisilnu vuču, a također i stresaljke koje djeluju na principu oscilacijskog gibanja podloge gdje se sipki ili komandni materijal pomiče na mahove naprijed.


Za transport rasutog materijala kroz cjevovode u rudarstvu se koriste dva sustava: pneumatski i hidraulični. Kroz cjevovod se materijal giba kao zračna ili tekućinska pulpa. Da bi se kruta čestica dovela u gibanje mora na nju djelovati sila potiska nosećim medijem. Kod zračne je to komprimirani zrak, a kod hidraulične voda. Materijal se, prema tome u cjevovodu giba prisilno pod tlakom što ga proizvodi kompresor (zračna pulpa) ili pumpa (tekućinska pulpa).


Materijal se na mirujuoj podlozi giba pri transportu kliznicom. Kad se u malom prostoru i po najkraćoj mogućoj trasi treba spuštati materijal, a da se ovaj baš ne pušta slobodno da pada (i pri tom razbija odnosno usitnjava), to se vertikalna udaljenost umjetno učini dužom korištenjem kliznice. Klizno korito se uvije u spiralu s kutom nagiba koji još osigurava znatno usporeno ali još uvijek pouzdano klizanje materijala niz kosinu. Za najkraće spuštanje koriste se obične sipke ili bunkeri kroz koje se materijal slobodnim padom spušta na niže horizonte.
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