RUDNIČKA IZVOZNA POSTROJENJA -IZVOZNICE


Izvoznica je naziv za opremu i uređaje za transport oknima rudnika. To su prvenstveno i pretežno vertikalna okna. Transport kosim oknima može se obuhvatiti ovim kao i predmetom Rudnički transport.


Okno je redovno ona točka u rudniku gdje se slijeva sva proizvodnja korisne mineralne supstance i koju treba iz jame izvuči, kao i sav materijal koji jedan jamski pogon treba za redovan rad, koji se dakle mora spustiti u jamu. Uz ova dva zadatka najčešće se javlja i treći, a to je spuštanje i podizanje radnika zaposlenih u jami. Na jami na kojoj postoji više okana ove se funkcije mogu razdvojiti. To je čest slučaj ako se iz jame moraju izvažati znatnije količine jalovine, što redovno ometa izvažanje korisne supstance.


Proizvodnja je u jami redovno razbijena na više radilišta, prostorno tj. po prostiranju i visini (odnosno dubini) međusobno dislociranih. Otkopna i druga mehanizacija, transport kao i ostali elementi eksploatacije na taj su način umnogostručeni, pa će i zastoji i oscilacije proizvodnje najčešće biti lokalizirani. Izvoz je međutim jedan i jedinstven, bar za pojedine funkcije, pa će svaka smetnja i zastoj kočiti kompletnu proizvodnju jame. Iz toga proizlazi da je dobro i pravilno odabrana izvoznica, te njezina pogonska pouzdanost od vitalne važnosti za ukupni uspješni rad jedne jame.


Izvoznice su same po sebi skupa postrojenja kako kao investicija tako i u pogledu pogonskih troškova, što njihov značaj još potencira.


Izvoznica se, najgrublje, sastoji iz:

· opreme okna i

· izvoznog uređaja.

Oprema okna se sastoji iz navozišta, odvozišta, izvoznog tornja te vodeće konstrukcije u samom oknu. Izvozni uređaj se sastoji iz izvoznog stroja, pogonske grupe, izvoznih posuda, užeta, užetnih koturova i konačno uređaja za kontrolu i regulaciju.

Temeljni dijelovi rudničkog izvoznog postrojenja

1. Izvozni stroj

2. Pogon

3. Izvozne posude

4. Užeta i uređaji za namatanje

5. Toranj s užnicama

Klasifikacija izvoznih postrojenja

I. Prema nagibu okna

a.) kosa

b.) vertikalna

II. Prema vrsti uređaja za namatanje

a.) s nepromjenjivim polumjerom namatanja

1. s jednim cilindričnim bubnjem

2. s dva cilindrična bubnja

3. s koturom trenja (Köepe sustav)

c.) s promjenjivim polumjerom namatanja (radi uravnoteženja izvoznog sustava)

1. sa stožastim bubnjevima

2. s cilindro-stožastim bubnjevima

3. s bicilindro-stožastim bubnjevima

4. s bistožasto-cilindričnim

5. s bobinama

III. Prema vrsti pogona

a.) s asinhronim elektromotorom

b.) jednosmjerna struja po sustavu Leonarda

c.) tiristorski sustav

IV. Prema vrsti izvoznih posuda

a.) s vjedrima

b.) s koševima

c.) sa skipovima

d.) kombinirane posude, skipo - koševi

V. Prema načinu uravnoteženja

a.) neuravnotežen (sustav s cilindričnim bubnjevima bez donjeg užeta

b.) statički uravnotežen (sustav s uravnoteženim donjim užetom kod cilindričnih bubnjeva i kotura trenja, ili sustav sa stožastim bubnjevima)

c.) dinamički uravnotežen (sustav s teškim donjim užetom kod nepromjenjivog polumjera namatanja, ili sustav sa stožastim bubnjevima s velikim kutem nagiba stošca)

VI. Prema namjeni

1.) glavna

2.)  pomoćna

3.) teretna

4.) za vožnju ljudi

Kao i prema još čitavom nizu detalja, kao kočnicama, načinu automatizacije, veličini izvoznice i slično.

Najčešće zastupljeni tipovi izvoznica i tendencije razvitka


Kosa se okna i odgovarajuće izvoznice rade tek iznimno. Glavni je razlog što su kosa okna duža za istu visinu (dubinu), pa su u izradi skuplja. Drugi je razlog što su za kosa okna potrebne specijalne izvozne posude koje se najčešće moraju za svaki konkretni slučaj posebno projektirati i izraditi. Za vertikalna okna su posude standardizirane ili u najmanju ruku tipizirane, pa se kupuju iz serijske, „konfekcijske“ proizvodnje. Koim se oknima ruda izvlači redovno posebnim skip posudama, što otežava rješenje prijevoza ljudi. Treći su razlog teškoće da se na jednostavan i zadovoljavajući način riješi problem hvatanja posuda u havarijskim situacijama, što kod vertikalnih okana ima zavidnu razinu.


Element kojim se pogonska sila prenosi na uže su najčešće cilindrični bubnjevi odnosno bubnjevi i kotač trenja. Najveći broj opremljen je ovim potonjim. Razlog je znatno lakša i jednostavnija konstrukcija izvoznice s Köepe koturom (kotačem trenja) nego s bubnjevima. Ova okolnost omogućuje smještaj cijelog izvoznog uređaja u samom tornju, što pak ima niz prednosti pred smještajem izvoznog stroja na tlu u zasebnoj zgradi pored okna (manji potrebni prostor, kraće uže, uže ne prolazi slobodnim prostorom, otpadaju vibracije užeta na potezu od stroja do koturova na tornju i drugo).


Stožasti se bubnjevi rabe za veoma duboke jame gdje je težina užeta prema težini korisnog tereta znatna, i gdje uslijed toga dolazi do znatnijeg neuravnoteženja sustava. Zahvaljujući različitim promjerima namatanja užeta na stožasti bubanj na početku i na kraju izvoza, postiže se podjednako velik moment tijekom cijelog izvoza kojeg stroj mora razvijati. Izrada i održavanje ovakvih bubnjeva je međutim veoma komplicirana i skupa, pa se ovo rješenje nastoji izbjeći. Potreba za uravnoteženjem ovim načinom javlja se kod dubina preko 1000 - 1200 m. Na bubnjeve bilo koje vrste uže se namata u jednom sloju čime se zaštićuje od točkastog gnječenja i oštećenja. Na bobinu uže (plosnato) se pak namata samo u jednom redu ali u mnogo slojeva. Svaki slijedeći sloj ima promjer veći od prethodnog za dvostruku debljinu užeta. To dakle u neku ruku predstavlja odmah uravnoteženi sustav. Bobina se ipak ne koristi, osim katkada privremeno za vrijeme dubljenja okna, uglavnog radi plosnatog užeta koje se ovdje mora koristiti, ali i radi nepovoljne kinematike gibanja kao posljedica stalno promjenjivog promjera namatanja užeta. Nedostatak je i veliki konačni promjer kod iole dužeg užeta odnosno dubljeg okna.


Kod kotura trenja (Köepe kotač) uže se uopće ne namata, već samo na dijelu opsega (~ 180o) obavija oko kotura. Pogonska se sila dakle prenosi samo trenjem. Izvozne su posude zavješene na krajevima jednog te istog užeta. Ova je okolnost od tolikog značaja da su kod izvoznica ovog sustava nužne posebne mjere sigurnosti.


Za veće izvoznice koristi se pogon istosmjernim naponom zbog povoljne karakteristike regulacije motora. Budući da ne postoji mreža napajanja istosmjernim naponom, to se za svaku izvoznicu mora predvidjeti uređaj za ispravljanje izmjeničnog u istosmjerni napon. Primjenjuju se tri načina - živini ispravljači, motor generatorski ispravljački agregati i suhi - selenski odnosno tiristorski ispravljački blokovi. Veće izvoznice opremale su se prije motor - generatorskim agregatima (Leonard, Ward-Leonard, Ilgner-Leonard), da bi ih kasnije zamijenili suhi ispravljački blokovi.


Izvozne posude su onaj element izvoznice kojim se sve izvlači odnosno spušta u jamu. Vjedro je najjednostavnija okrugla prema gore otvorena posuda. Koristi se samo za vrijeme dubljenja okna ili tek iznimno kod sasvim malih pogona i male dubine za izvlačenje nakopine. Koševima se prevoze jamski vagoneti ali po potrebi i sav mogući potrebni materijal i ljudi. Zbog toga su koševi i najuniverzalnije odnosno najpogodnije posude za jame gdje nema više (izvoznih) okana specijaliziranih po namjeni. No koševi imaju i nedostatak - masa vagoneta smanjuje mogući korisni teret. Ovo je naročito izražen problem kod dubokih jama gdje je vlastita masa užeta već tolika, da je ukupni teret koji se još može zavjesiti na uže znatno reduciran. Zato se sve više primjenjuju skipovi, kako za rude gdje se i inače pretežno koriste, tako i za ugljen, kod kojih je odnos korisnog spram ukupnog tereta povoljniji. Razlog većoj primjeni skipova je i vrsta horizontalnog transporta u jami. Primjena kontinuiranog horizontalnog transporta praktički onemogućuje uporabu koševa s vagonetima pri vertikalnom transportu. No i kod transporta vlakovima prelaskom na vagonete velikih zapremnina zbog svojih gabarita nisu stajali u koševe standardiziranih izvedbi. Kod skipova ostaje problem prijevoza materijala i posebice ljudi. Izlaz je ili u posebnim izvoznicama za te namjene (kod jama sa više izvoznih okana) ili u kombiniranju skipa i koša u jedinstvenu posudu - skipokoš. Zbog uvećane vlastite mase gube skipokoševi nešto od svojih prednosti.


Izvoznice se nastoji graditi tako da budu što jednostavnije. Iz tog se razloga najčešće primjenjuju neuravnoteženi sustavi s cilindričnim bubnjevima, odnosno tek kod Köepe izvoznice uravnoteženi pomoću donjeg užeta, što je zakonski zahtijev. S većim dubinama rastu i problemi koji proizlaze iz neuravnoteženosti sustava, što iscrpljivanjem rudišta odnosno produbljivanjem jama postaje akutnije. U Hrvatskoj nikada nije bilo tako dubokih jama odnosno do dubina kakve su bile jame u Hrvatskoj uspješno su se primjenjivali neuravnoteženi sustavi s cilindričnim bubnjevima i uravnoteženi Köepe sustavi.


Upravljanje malim izvoznicama najčešće je ručno, dok je kod većih ručno, poluautomatsko i potpuno automatsko. Ručno je međutim kod svih zadržano kao alternativa pri prijevozu posebnih tereta odnosno za posebne situacije. Poluautomatsko upravljanje znači da strojar mora u svakom ciklusu stroj pokrenuti i zaustaviti, dok se inače izvozni dijagram, tj. veličina i trajanje ubrzanja, usporenja i jednolike vožnje održava automatski. Ovo je najčešće primjenjivani sustav, jer znatno olakšava rad strojara te povećava kapacitet izvoznice za ~ 10 %. Potpuno automatska izvoznica radi bez pomoći čovjeka, iako je strojar i tu prisutan, i donosi prednosti tek kod najvećih izvoznica. Elementi upravljanja izvoznicama su kočnice, aparatura regulacije izvoznog motora i, u širem smislu, kontrolni i signalni uređaji. U malim izvoznicama svim se ovim uređajima rukuje ručno, dok se u većih koriste ranije pneumatski a poslije hidraulični ili električni posrednici i često kombinacija istih.

Izvozna okna


Okna kao rudarski objekti, interesantni su u predmetu Izvoznice samo u kontekstu njihovog odnosa sa zahtijevanim kapacitetom izvoznice. Samo radi potpunosti spominje se da su okna po obliku presjeka četvrtasta - kvadratna ili pravokutna, redovno kod veoma plitkih okana, okrugla, što je najčešće primjenjivani oblik i konačno elipsasta kao veoma rijetko rješenje. Za samu izvoznicu, tj. prolaz izvoznih posuda dosta je četvrtasti presjek. Niz drugih momenata, od prirodnih (rudarsko-geoloških) do namjenskih: korištenje okna za provod zračne struje, smještaj ljestava, kablova električne struje, cjevovoda komprimiranog zraka i vode; do konačno uvjeta gradnje i podgrađivanja, utjecat će na konačnu odluku u vezi s oblikom presjeka.


Jedno okno može služiti i za dvije, rjeđe i više izvoznica, čime se postiže povećanje izvoznog kapaciteta i koncentracija izvoza. Naše norme daju dimenzije okna i dispoziciju opreme okna odnosno dimenzije pojedinih odjeljaka okna, kao i dimenzije vođica u zavisnosti od zapremnine vagoneta. Ove naše norme se odnose samo na izvoznice s koševima, jer je u nas to bio najrašireniji tip izvoznice. I u ostalim tipovima izvoznica odlučujuća veličina je zapremnina jamskih kolica, a ne zahtijevani kapacitet izvoznice. Kako je ovaj funkcija veličine tereta po pojedinom izvozu ali i dubine odnosno trajanja jednog izvoza, lako je uočiti da je takav pristup suviše pojednostavljen. Teret po pojedinom izvozu može se, u slučaju koševa, sastojati iz jednih ili više kolica, smještenih po jedna ili dvoja na svakoj etaži koša, što dakle direktno utječe na potrebni promjer koša. Brza izvoznica može imati veći kapacitet i s manjim vagonetima ili skip posudama, tj. može okno za isti kapacitet biti manjih dimenzija. Ta, kako se vidi, veoma važna i delikatna materija spada u djelokrug projektiranja, pa se ovdje posebno ne obrađuje.

Armatura vođenja izvoznih posuda


U opremu okna koja služi izvoznici spadaju: vođice, poprečnice, priključni mostovi, sjedaljke.


Vođice imaju zadaću voditi izvozne posude na njihovom gibanju duž okna. One moraju osigurati mirno kretanje posuda bez poprečnih i uzdužnih udaraca ili vibracija. Drvene vođice služe osim toga da se izvozne posude u slučaju havarije na njima zaustave pomoću posebnih uređaja, tako da se spriječi pad posude (ili posuda) u okno. U svrhu vođenja opremljene su posude vodećim uškama koje obuhvaćaju krute vođice s tri strane, ili sa svih strana u slučaju užetnih (savitljivih) vođica. Vodeće su uške montirane ili na čelnim (kraćim) stranama posude, ili rjeđe na bočnim stranama (češće kod užetnih vođica. Vođice su krute - drvene ili metalne, ili savitljive - užetne. Naši propisi predviđaju uporabu svih vođica. Dimenzije drvenih vođica su normirane (HRN D.D. G101), a zamjena istrošenih propisana propisima. U proračunima nosivosti vođica uzimaju se maksimalno dozvoljeni istrošeni presjeci vođica. Drvene vođice izrađuju se iz borovine, ariša, hrastovine i jasena. Drvo mora biti suho, zdravo i bez čvorova (kvrga) na kliznim plohama. Na poprečnice se vođice pričvršćuju pomoću vijaka s glavom upuštenom nešto dublje nego što iznosi maksimalno dopušteno istrošenje, i s podloškom i maticom na stražnjoj strani. Vođice se spajaju u niz tako da ušica posude ne može udarati na spojh odnosno da je ta mogućnost minimalna. Načine spajanja vođica na poprečnice kao i vođica u niz pokazuje slika X1. Gornjem zahtijevu u pogledu spajanja vođica u niz najbolje odgovara spoj na mjestu pričvršćenja na poprečnicu. Vođice se izrađuju u dužinama koje su višekratnik razmaka poprečnica. Radi jednoličnije raspodjele sila na poprečnice, vođice trebaju imati dužinu najmanje 3 razmaka poprečnica.


U tornju i u "slobodnoj dubini" okna polažu se također vođice, ali na poseban način u skladu s posebnim zadatkom koji tamo imaju. Iznad najgornjeg nivoa u tornju dakle, i ispod najdonjeg nivoa redovnog izvoza mora se predvidjeti mogućnost gibanja posuda u havariskim slučajevima (pretjerivanje) na izvjesnom putu. Na tom se putu moraju posude zaustaviti, dakle prije nego bi udarile na užetni kotur (u tornju) odnosno o dno okna. U tu se svrhu vođice zadebljavaju na bočnim stranama sa zakošenjem na svakoj strani, ili zadebljanjem na čelnoj kliznoj plohi. Prvi način (bočno zadebljanje) primjenjuje se u tornju, a drugi (čelno) u slobodnoj dubini. Naime, kod čelnog zadebljanja posuda će razrivati vođice, što bi u tornju bilo preneseno na konstrukciju tornja i dovelo do izvanredno skupog i dugotrajnog oštećenja. Na slobodnoj dubini vođice se pri takvoj (čelnoj) izvedbi zadebljanja opiru o stijenke okna.


Na navozištu i odvozištu vođice se najčešće moraju prekinuti, pri čemu treba nastojati da je taj prekid što kraće dužine. Na međuhorizontima treba takav prekid premostiti izgradivim vođicama ili uglavnom pomoćnim vođicama. To vrijedi i za krajnje navozište i odvozište.


Kao metalne vođice mogu se uporabiti željezničke tračnice ili, što je gotovo bez iznimke slučaj čelični U profili. Kod primjene čeličnih vodilica na izvoznim posudama se ne postavljaju hvataljke. Ti uređaji više nisu neophodni kao nekad. Tehnologija izrade svih dijelova izvoznice, posebice užeta, toliko je uznapredovala, a s druge strane propisi precizirani u pogledu sigurnosti, tako da su havarije u kojima bi uređaji za hvatanje koša bili od koristi izvanredno rijetke.


Užetne, tj. savitljive vođice rijeđe se koriste. Užeta koja služe kao vođice moraju biti napeta. Na svaku se u slobodnoj dubini zavjese odgovarajući teret. Vođenje posuda ovim vođicama je na bočnim stranama. Razmak između posuda mora biti veći nego kod krutih vođica čime se osigurava da uslijed njihanja vođica i posuda prilikom gibanja ne dođe do dodira (sudara) posuda. Inače ovo je znatno jeftinije rješenje nego s krutim vođicama. Uređaji za hvatanje ovdje također ne postoje. Pojačane mjere sigurnosti, prije svega višeužetni sustav izvoznice (kao i kod metalnih vođica), trebaju nadoknaditi nedostatak hvataljki. Užetne se vođice uglavnom koriste pri dubljenju okna, dok je okno još golo. Kao užetne vođice najpogodnija su poluzatvorena i zatvorena užeta. To su užeta glatke vanjske površine kod kojih puknute žice ostanu u upletu. Uteg za zatezanje uzima se po 1 t za svakih 100 m dužine. Najmjerodavnije je praktično ispitivanje na konkretnoj izvoznici, pri čemu se odabire toliki uteg odnosno toliko zatezanje da njihanje posude bude najmanje. Da se izbjegnu rezonancije, utezi na pojedinim užetima trebaju biti unekoliko različiti. Na navozištu i odvozištu treba kod ovog sustava vođenja ipak ugraditi čvrste vođice. Zbog elastičnog vođenja izvoznih posuda, moguće je kod ovog sustava koristiti veće brzine posuda, do 25 m/s, prema maksimalno ~ 20 m/s kod krutih. Užetne vođice traju veoma dugo, 20 do 25 godina i ne zahtijevaju nikakvo naročito uzdržavanje osim periodičnih pregleda i podmazivanja. Nedostatak im je, uveliko u tome što zahtijevaju nešto čvršću konstrukciju tornja, jer su užeta i utezi na kraju zavješeni u tornju.

Poprečnice su drvene ili metalne grede koje su kao sekante horizontalno ugrađene u krug okna. Ugrađuju se na jednolikim vertikalnim razmacima u oplatu ili stijenu duž okna. Okomito na poprečnice ugrađuju se vođice. Poprečnice su dakle nosač vođica. Radi produženja trajanja u vlažnoj ili agresivnoj atmosferi okna trebaju biti impregnirana odnosno obojene (metalne).

Uvjeti primjene, sigurnosne mjere principi proračuna odnosno dimenzioniranje vođica, poprečnica i njihovih spojeva određeni su glavom 3 (čl. 10, 11 i 12) Propisa.

Sjedaljke i priključni mostovi

Izvozna posuda je slobodno zavješena na užetu. Kako je uže veoma elastičan element, to položaj posude na mjestu punjenja i pražnjenja diferira po mjeri opterećenja odnosno izduženja užeta. S druge strane jedva da je moguće očekivati zaustavljanje izvoznog stroja na milimetar točno tijekom svih izvoza. Nadalje, između izvozne posude i stijenke okna mora postojati izvjesni slobodni prostor, u kojem nastaje prekid kolosijeka na navozištu (i odvozištu) i istog u samoj izvoznoj posudi. Sva ta tri momenta otežavala bi i čak onemi izguravanje vagoneta u koš i izguravanje iz njega. Da se to prebrodi izvozna se posuda na kraju svog puta osloni na sjedaljke ili se koristi priključni most.


Sjedaljkama se točno izravna razina kolosijeka na navozištu i odvozištu s onim u košu. Sjedaljke su prema načinu postavljanja one s podizanjem i sa spuštanjem. Koš koji se približava odvozištu podigne sjedaljke da bi ispod njega bile postavljene u položaj za nasjedanje koša. U drugom ih slučaju koš spusti u potreban položaj. Koš dakle sam sa svojim gibanjem proizvede postavljanje sjedaljki, a uklanjaju se na komandu radnika na navozištu i odvozištu. Na međuhorizontima sjedaljke moraju biti podignute i osigurane, o čemu strojar mora biti upoznat signalnim svijetlima (svijetla se uključuju kad su sjedaljke uklonjene). Nedostatak sjedaljki je da prouzrokuju olabljevljenje užeta na kojem je posuda zavješena. Iz toga je proistekla zabrana primjene sjedaljki kod Köepe izvoznica (čl. 13 Propisa) kao i kod primjene pribora spoja uže posuda na temelju trenja. Osim toga manipulacija sa sjedaljkama i izvoznim posudama opterećena je i daljnjim komplikacijama. To im je polako ograničavalo primjenu da se jedva igdje i koriste.


Gotovo sve mane sjedaljki izbjegnute su pri primjeni priključnih mostova. Tu koš ostaje za cijelo vrijeme punjenja kao i pražnjenja slobodno visjeti na užetu. Položaj posude dakle varira o opterećenju ali i o stanju (starosti, tj. izduženju) užeta. Most međutim ima sposobnost premostiti razlike do nagibaod 20 – 25o u obje strane. Most je ustvari kraći komad kolosijeka na odvozištu i navozištu. Težina mu se kompenzira odgovarajućim utegom na suprotnoj strani dvokrake poluge. Most se podiže i spušta ručno ili mehanički ( pomoću nekad komprimiranog zraka, a kasnije pomoću hidraulike) ili to proizvedu sami vagoneti svojim gibanjem. Mostovi su s obje strane okna povezani polužjem, tako da je njihovo gibanje jednako na oba kraja, na starni gdje se puni vagoneti uguravaju i na suprotnoj strani gdje se vagoneti izguravaju iz koša. Kad koš nije na navozištu mostovi su blokirani u položaju da zadržavaju vagonet da ne padne u okno. Deblokira ga sam koš nailaskom na navozište i odvozište. Priključni mostovi imaju pored spomenutih i prednosti i kod višeetažnih koševa, kad se oni u svakom punjenju (pražnjenju) ostalih etaža moraju podizati za visinu etaža. Iako strojar ima označeno koliko iznosi to podizanje, ono je u danim okolnostima teško precizno postići. Na tu dužinu utječe i veličina tereta – puni ili prazni vagoneti ili uopće bez vagoneta, prijevoz ljudi i slično.

Izvozni toranj

Izvozni toranj ima niz zadataka. Jedni su praktični, pogonski, drugi sigurnosni. Pogonski zadaci su:

· omogućiti izvlačenje izvoznih posuda na potrebnu visinu iznad ušća okna do iznad bunkera ili oplemenjivačkog postrojenja,

· omogućiti kod višeetažnih koševa istovremeno pražnjenje s više etaža odjednom naročito pri prijevozu ljudi (skraćenje ciklusa),

· omogućiti smještaj užetnih koturova za otklon užeta prema izvoznom stroju, na tlu pored okna, odnosno omogućiti smještaj kompletnog izvoznog stroja u njemu (tornju).

Sigurnosni zadaci su:

· omogućavanje pretjerivanja posuda i njihovo zaustavljanje na određenom putu,

· smještaj ureađaja koji moraju osigurati zaustavljanje izvozne posude prilikom pretjerivanja i hvatanje posude spale s užeta u takvom slučaju.

Visina tornja ovisi o:

· visini odvozišta, tj. visini iznad ušća okna dokle je iz pogonskih razloga potrebno podizati izvozne posude odnosno korisnu supstanciju iz jame,

· slobodnoj visini tj. od sigurnosnih uvjeta koji su propisani i određeni,

· te konačno od konstrukcijskih momenata, tj. dimenzija i rasporeda užetnih koturova odnosno samog izvoznog stroja, ako je taj montiran u tornju.

Oblik i konstrukcija izvoznog tornja ovisi o materijalu i načinu gradnje, kapacitetu izvoznice, životnom vijeku, predviđenom smještaju izvoznog stroja te konačno broju izvoznica u jednom oknu. Izvozni se tornjevi grade kao rešetkasti iz drveta ili čeličnih profila, ili kao zatvoreni iz armiranog betona. Ako se planira kraći životni vijek, toranj je redovno lakše montažne konstrukcije koja omogućava njegovo prebacivanje na neko drugo okno. Izvozni se stroj smješta ili u tornju, što zahtijeva čvršću, najčešće armirano-betonsku izvedbu, ili pored tornja. U ovom drugom slučaju stroj se smješta ili u smjeru ulaska izlaska vagoneta odnosno punjenja – pražnjenja skipa ili okomito na taj smjer, tj. bočno. U slučaju više izvoznica u jednom oknu izvozni se strojevi smještaju s iste ili na raznim stranama tornja. Pri lokaciji izvoznog stroja na tlu pored tornja, toranj se izvodi s kosim podupiračem (kosnikom) u stranu prema stroju. Kod dvije izvoznice sa strojevima razmještenim na raznim stranama, postavljaju se kosnici na obje strane. Toranj mora imati 1,3-struku sigurnost protiv prevrtanja od vlastite mase, sile veličine i smjera pri prehodu jednog od užeta u slučaju pretjerivanja i sile vjetra prema građevinskim normama. Tornjevi s podupiračem moraju imati istu sigurnost protiv prevrtanja i kad su uklonjena izvozna užeta. Izvozni toranj mora također imati najmanje dvostruku sigurnost u odnosu na prekidnu čvrstoću materijala pri najvećem statičkom opterećenju, a koje je posljedica kidanja užeta koje se namotava, dok je drugo uže opterećeno najvećim statičkim opterećenjem pri prijevozu materijala, uvećano za 10 % zbog dinamičkih sila. Tornjevi bilo koje izvedbe postavljaju se na temelje. Razmještaj i dimenzije temelja treba veoma brižljivo odabrati da se ne ugrozi ušće okna, ali i sam toranj odnosno oboje.

Projektiranje izvoznog tornja

Izvozni toranj će projektirati specijalist građevinar. Projektant izvoznog postrojenja trebati će, međutim, definirati veličine koje utječu na projektiranje tornja. Neke su spomenute u dosadašnjim izlaganjima, neke definiraju Propisi, a o nekima će biti još riječi. Te su veličine:

· toranj za jedno ili dva izvozna postrojenja,

· izvozni stroj u tornju ili sa strane,

· presjek okna – dimenzije i oblik,

· dispozicija izvoznih posuda u tom presjeku i njihove dimenzije,

· masa posuda,

· broj i masa izvoznih užeta,

· raspored, dimenzije i mase užetnih koturova,

· uporaba hvataljki na posudama, ili bez njih,

· vrste vođica i smještaj u oknu i posebice u tornju,

· visina i broj odvozišta,

· brzina izvoza materijala i ljudi.

Visina tornja je definirana zbrojem visine odvozišta (ho) i slobodne visine (hs). Slobodna visina je pak jednaka zbroju visine izvozne posude sa spojnik priborom (hp), visine pretjerivanja (hpr), ¼ promjera užetnog kotura ako su oba kotura na istoj razini, odnosno plus njihov međusobni razmak ako su na različitim razinama, i konačno visine 1 m, od koje se iznad razine odvozišta računa visina pretjerivanja. Sve su ove visine konstruktivne, osim visine pretjerivanja koju određuju Propisi. Prema našim Propisima (čl. 21) slobodna visina mora u pravilu biti najmanje 1,5 puta veća od brzine izvoza (dakako samo brojčano) pri prijevozu materijala, i ne manja od 3 m. Pri prijevozu ljudi i naročito pri korištenju višeetažnih koševa propisi određuju dodatno da slobodna visina mora biti najmanje 10 m.


Na visinu tornja utječu posredno i druge odredbe iz Propisa. Prema čl. 25 uže u užetnom koturu mora nalijegati najmanje na 1/3 opsega ili tvoriti kut od najmanje 120o. Iz ovog proizlazi da će kut koji tvori dio užeta od užetnog kotura do bubnja odnosno kotača Köepe biti najmanje 30o. Ako je horizontalna udaljenost izvoznog stroja od okna određena, može se dogoditi da visina tornja ne bude dovoljna za udovoljavanje tog zahtijeva, odnosno da se samo zbog toga mora povećati. Daljnji slučaj može nastupiti iz odredbi čl. 26, tj. zahtijeva da kutevi otklona užeta pri namatanju na bubanj ne premaše 1o 30´ u svaku stranu od ravnine užetnog kotura, odnosno 1o kod Köepe kotača i smještaja užetnih koturova na istoj razini. Ako su dakle ovi koturovi preveliki, morati će se povećati horizontalna udaljenost stroja od okna i time smanjiti kut obuhvata na užetnom koturu. Ako ovaj kut sada postane manji od 120o, morati će se povećati visina tornja.

Navozište i odvozište

Navozište je u jednom pogledu jamska prostorija koja predstavlja spoj horizontalnog hodnika i okna, a u drugom, strojnom, oprema i uređaji koji su dio izvoznog sustava. Prvi aspekt nas u ovom predmetu ne interesira. O drugom aspektu, kao dijelu izvoznog sustava dio materije reguliraju Propisi, a dio se odnosi na praktične izvedbe uređaja i opreme koji se međusobno razlikuju zavisno od proizvođača, namjene, veličine postrojenja i slično.


Odvozište je najčešće na površini odnosno u tornju, pa prvi aspekt time otpada, odnosno ostaje samo onaj strojni. U tom su pogledu navozišta i odvozišta identična.


Osiguranje otvora okna na navozištu i odvozištu regulira čl. 6 Propisa. Smisao ovih mjera je da se spriječi upadanje u okno raznih predmeta, materijala i ljudi. Prilaz oknu s onih strana na kojima se uguravaju i izguravaju vagoneti također treba biti osiguran (čl. 7). U tu svrhu taj prilaz mora biti zatvoren vratima uvijek kad se na navozištu odnosno navozištu ne nalazi izvozna posuda. Vrata se otvaraju u pravilu ili pomicanjem u stranu one posude koja nije u danom momentu na navozištu (odvozištu) ili podizanjem. Otvaranje je automatsko ostvareno gibanjem izvozne posude. U malih i pomoćnih izvoznica mogu se vrata otvarati i kutnim zakretanjem (krilna vrata) i ručno. Krilna se vrata smiju otvarati samo suprotno od okna. Strojar mora imati signalizaciju o stanju vrata. Signalna svijetla svijetle kad su vrata zatvorena. Uputno je imati i električnu blokadu tako da se izvozni stroj ne može pokrenuti ako su bilo koja vrata otvorena. Čl. 8 Propisa zahtijeva još jednu sigurnosnu mjeru. Postavljanje kolosiječnih brana na kolosijeku koji vodi u koš. Ova brana mora spriječiti da vagoneti koji stoje na tom kolosijeku sami ili iz drugog razloga ne krenu i eventualno upadnu u okno. Kod mehaniziranih navozišta ovu ulogu imaju najčešće priključni mostovi, koji stoje zadignuti kad izvozna posuda nije na navozištu (odvozištu).


Ostali dijelovi opreme navozišta i odvozišta su pridrživači i ugurivači vagoneta. U starijih i sasvim malih izvoznica vagoneti su se uguravali i izguravali ručno. pri takvom načinu manipuliranja najprije se prazni vagonet izvukao iz koša i odgurao na kolosijek s punim vagonetima, a zatim se s kolosijeka s punim vagonetima dogurao jedan puni vagonet i ugurao u koš. Poboljšanje odnosno skraćenje vremena za tu operaciju predstavljala je izvedba dvostranog navozišta (odvozišta). Pri tom se punim vagonetom izguravao, na suprotnu stranu okna, prazni vagonet (i obratno). Kod izvoznica s po dvoja kolica u u jednoj etaži koša nije se više s ručnim načinom moglo svladati otpore pri uguravanju i izguravanju. Taj je način još uvijek bio spor, i zahtijevao dva radnika za rukovanje. Zato su se izvoznice, bez iznimke, počele opremati dvostranim navozištima (odvozištima) s mehaničkim, najprije pneumatski, pa električno i hidraulično pogonjenim ugurivačima. Ugurivači su izvedeni tako da da zahvaćaju vagonet ili za osovinu kolskog sloga, ili na stražnji odbojnik ili, rjeđe, s gornje strane na sanduk vagoneta. Pri povratnom gibanju u položaj za zahvaćanje novog vagoneta ugurivač se spusti odnosno podigne, tako da pri tom gibanju ne udara i oštećuje vagonete. Svim se uređajima rukuje s upravljačkog pulta smještenog u blizini okna pored kolosijeka na navozištu - odvozištu. Većina je ovih uređaja automatska, tako da uređaj, nakon uključenja, sam djeluje i obavi kompletnu zadaću.


Kad se radi o izvoznicama sa skipovima oprema navozišta i odvozišta je dakako potpuno drugačija, jer se oknom ne prevoze vagoneti. Kod ovih izvoznica, ukoliko je horizontalni transport vagonetima, vagoneti se prazne u bunker, od kojeg se određena količina koja točno odgovara količini količini koju može primiti skip (posuda) odvaja dozirnim uređajem. To može biti ili jedan dublji bunker ili transporter različite vrste. Prednost dozirnog bunkera je što punjenje skipa traje kraće, ali se povećava dužina sustava navozišta, a time i dužina izvoznog puta. Bunker iz kojeg se puni skip, može se dozirati i tako da se u njega isprazni onoliko vagoneta koliko njegovom obujmu odgovara. Taj način zadržava odnosno usporava cirkulaciju vagoneta, što zahtijeva veći vozni park vagoneta, pa se rjeđe primjenjuje.  Kod ovih bunkera se mora voditi računa o nagibima njihovih kosina obzirom na vrstu i stanje rude, na hermetičnost prilikom punjenja skipa zbog razvijanja i raznošenja prašine, te na točno doziranje. Odvozište je u izvoznica sa skipovima drugačije nego navozište, jer i operacije punjenja i pražnjenja nisu iste. Skip je za vrijeme punjenja zavješen na užetu, dok za vrijeme pražnjenja mora otvoriti dno ili se cijeli skip mora iskrenuti. Za obje postoje posebni uređaji, o kojima će biti riječ nakon što se upoznaju skip posude.

Izvozni uređaj

Sastavni dijelovi izvoznog uređaja nabrojeni na str. 3, pa slijedi njihov detaljniji opis.


Izvozni stroj je glavni dio izvoznice

Izvozni stroj je glavni dio izvoznice. U taj sklop spada pogonska grupa, kao i grupa za regulaciju i kontrolu, ali će ih se zbog višestrukosti izvedbi i naza vlastitih značajki razmatrati odvojeno. Najrazličitiji strojevi se mogu pogoniti različitim pogonskim grupama, odnosno regulirati ih i kontrolirati na različite načine, tako da odvajanje ovih dijelova i zasebno tretiranje ima svoju svrhu. Izvozni se stroj sastoji iz:

· elementa za prijenos sile od pogonske grupe na izvozno uže, tj. bubnjeva ili Köepe kotača,

· kočnih uređaja.

Za dizanje tereta potrebna je sila. Tu silu razvija pogonski motor, te ju direktno ili posredstvom reduktora predaje pogonskom bubnju ili Köepe kotaču, sileći ih na vrtnju. Zahvaljujući prisilnoj rotaciji bubnjeva, uže izvozne posude 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. Iz toga proizlazi da se smjer vrtnje bubnjeva mora naizmjenično u svakoj polovici ciklusa reverzirati. To se izvodi električki, pa će se šire razmatrati pri opisu regulacije. Kad se radi o Köepe kotaču sila se 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. Način gibanja posuda odnosno promjena smjera u svakoj polovici ciklusa identična je kao i u bubnjeva. U dosadašnjem izlaganju spominju se uvijek bubnjevi. Naime, s obzirom na činjenicu da jedno uže dolazi na bubanj s jedne strane, a drugo uže s druge strane, to bi dostajao i svega jedan bubanj, a da se opisana kinematika ostvari. Kod manjih izvoznica, a posebice kod vitlova primjenjuje se stvarno samo jedan bubanj. Takav jedan bubanj mora biti samo dovoljno širok da primi onoliko užeta koliko i dva bubnja. To je ukupna dužina jednog užeta i dodatna dužina drugog. Koliko iznose te dužine biti će govora kasnije. Razlog zašto se u izvoznica primjenjuju dva bubnja leži u užetu i mogućnosti promjene izvoznog horizonta. Izvozno se uže nakon montiranja izdužuje pod djelovanjem sile. Brže na početku, i s opadanjem odnosno prestankom tog izduženja nakon izvjesnog vremena. Takvo izduženje dovodi do toga da obje posude ne mogu dospjeti u svoje krajnje točke izvoza. Jedna će posuda već biti na navozištu dok će druga biti udaljena od odvozišta za dužinu izduženja. Kad se koriste sjedaljke to se može savladati tako da se ona gornja posuda nastavi podizati do krajnje točke. To, međutim, veoma nepovoljno utječe na pogonsku grupu, jer je sustav izvoznice u tom razdoblju potpuno (maksimalno) neuravnotežen. Ovo če se jasnije objasniti pri razmatranju kinematike izvoza.

Uže kao razlog pojavljuje se i iz propisanih uvjeta. Propisi uvjetuju da se periodički odsijecaju uzorci užeta za ispitivanje (čl. 66). Odsječena dužina se nadoknađuje iz pričuvne dužine koja je stalno namotana na strani bubnja. To se nadoknađuje tako da se za tu mjeru odvrti odnosni bubanj i odgovarajuća dužina užeta prevede iz neaktivne (pričuvne) dužine u aktivnu. Da bi se to moglo učiniti neovisno za svaki bubanj, moraju i bubnjevi biti neovisni. To je izvedeno tako da je jedan bubanj zaklinjen, dakle čvrsto spojen s pogonskom osovinom, dok je drugi slobodno vrtiv odnosno spojen s osovinom posredstvom kandžaste spojke (čl. 35). Spoj pomoću tarnih spojki Propisi izričito zabranjuju. Razlog je jasan, tarne se spojke troše i gube pogonsku pouzdanost. Naši Propisi istina ne zahtijevaju izričito da se izvoznice moraju opremati s dva bubnja, ali iz nekoliko članova, posebice navedenog čl. 35, to nedvojbeno proizlazi.


Bubnjevi su, osim što su element kojim se pogonska sila prenosi na izvozno uže (užad), i element kojim se utječe na kinematiku i dinamiku izvoza. Iz tog se razloga rade osim najčešće cilindrične izvedbe, i kao stožasti, te u kombinacijama cilindričnih i stožastih. Kod dubokih jama i teške izvozne užadi može se pogodnim oblikom bubnja postići da se različitim promjerima namatanja održava konstantan potrebni pogonski moment, a u skladu s povećanjem (smanjenjem) statičkog tereta kao posljedice mase užeta. Bubnjevi se nastoje raditi što lakši radi što manjeg zamašnog momenta. Sve se izvedbe, s nebitnim inačicama sastoje iz cilindričnog plašta pridržavanog na bokovima diskovima ili pavkama koje se kod osovine slijevaju u masivne glavčine za navlačenje na pogonsku osovinu. Bočne stranice u obliku diskova redovno imaju isječene otvore radi olakšanja konstrukcije, a i radi mogućnosti pristupa u unutarnjost bubnja. To je potrebno radi kontrole konstrukcije bubnja, kao i radi učvršćenja kraja izvoznog užeta. U tzv. slobodnom bubnju ti otvori omogućavaju pristup i uređaju za premještanje bubnja. Kako je već spomenuto, jedan je bubanj redovno čvrsto zaklinjen na pogonskoj osovini, dok je drugi slobodni bubanj spojen uz pogonsku osovinu posredstvom kandžaste spojke. Uređaj za premještanje slobodnog bubnja služi da se omogući promjena međusobnih relativnih položaja bubnjeva. Uređaj se sastoji iz dva zupčanika. Većeg zaklinjenog na osovini i manjeg na konstrukciji bubnja. Rotacijom manjeg zupčanika on je prisiljen kružiti oko nepokretnog većeg (jer je taj na nepokretnoj zaklinjenoj osovini) i pri tom zakreće cijeli slobodni bubanj za potrebni kut koji odgovara izduženju odnosno skraćenju užeta. Pogon ovog zupčanika je ručni pomoću koljenaste poluge, pri čemu redukcijski omjer mora biti dovoljno velik da se mogu svladati otpori. Drugi buban, prilikom te operacije, mora biti zakočen posebnom kočnicom koja služi samo toj svrsi. Pri premještanju drugog, zaklinjenog bubnja, mora se slobodni bubanj spojkom osloboditi iz spoja s osovinom i prethodno zakočiti kočnicom za tu svrhu, a zaklinjeni bubanj pomoću izvoznog stroja zakrenuti za potrebni kut.


Obloga plašta bubnja je ili metalna ili drvena, s istokarenim utorima u njemu. Između pojedinih utora mora postojati razmak od 2 – 3 mm da se spriječi dodirivanje susjednih namotaja užeta. Uže se namotava samo u jednom redu, ili samo iznimno u najstarijih izvoznica u više redova. Krajevi bočnih stranica moraju nadvisivati plašt za dvije debljine užeta ili za tri kod onih s namatanjem u više slojeva. Plašt bubnja mora biti okrugao i centričan, a cijeli bubanj izbalansiran. Za tokarenje plašta i utora u njemu imaju proizvođači specijalne prijenosne tokarske uređaje, kojima se na izvoznicama tijekom vremena periodično obrađuju bubnjevi. Uz bočne stranice bubnjeva nalaze se i kočni vijenci. U nekim su izvedbama ti vijenci s unutarnjih strana, dakle između bubnjeva, a u većine su s vanjskih strana. Prednosti unutarnjeg rasporeda su kraće poluge kojima se gibanje odnosno sila od kočnog cilindra odnosno utega prenosi na obje kočnice, ali je pregled održavanje i zamjena otežano. Situacija s vanjskim rasporedom je upravo suprotna. Pogodnost u pogledu kontrole, održavanja i zamjene pogoduje široj primjeni vanjskih kočnica.

