2. SREDSTVA KAMIONSKOG TRANSPORTA


Sredstvima kamionskog transporta mogu se prevoziti sve vrste materijala bez obzira na njihova fizičko-mehanička svojstva (krupni komadi, glinoviti materijal s različitim primjesama itd.). Velika pokretljivost, izvanredne manevarske sposobnosti, neovisnost o izvoru energije su karakteristike koje pri korištenju sredstava autotransporta dolaze do punog izražaja i obećavaju ekonomsku učinkovitost: u eksploataciji ležišta nepravilnog oblika, kao i pri selektivnom otkopavanju, te omogućavaju veoma brzo otvaranje odnosno najkraće razdoblje investiranja. Među prednosti kamionskog transporta ubrajaju se:

· svladavanje velikih nagiba (2,5 do 3 puta veći od tračničkog transporta gravitacijsko adhezijskom vučom), puni 7 - 10 %, prazni 12 - 15 % izuzetno i do 20 %;

· relativno mali radijusi krivina - 6 do 20 m (10 - 12 puta manji od željezničkog transporta);

· specifična investicijska ulaganja u trase su manja za 1,2 - 1,5 u odnosu na pruge normalnog kolosijeka;

· dobro vremensko iskorištenje utovarnog sredstva (bagera), koje je 10 do 20 % kraće u odnosu na željeznički transport, a postiže se smanjenjem zastoja vezanih za čekanje na prazne vagone ili manevriranje vlaka;

· organizaciju odvoza otkopnih masa može se maksimalno pojednostaviti.

U nedostatke se ubrajaju:

· relativno veliki broj osoblja najviših kvalifikacija u eksploataciji i remontu;

· investicijska ulaganja u prijevozna sredstva su znatno veća od željezničkog, a isto tako i troškovi održavanja i remonta;

· veliki utjecaj klimatskih prilika na kapacitet prijevoza.

Na površinskim kopovima se u najvećoj mjeri koriste:

· automobili izvrtači (damperi);

· tegljači s poluprikolicama;

· tegljači s prikolicama.

Najrašireniji su damperi, pa tegljači s poluprikolicama sa stražnjim, bočnim ili donjim istovarom, dok se tegljači s prikolicom rijetko primjenjuju.

Kamioni za primjenu u rudarstvu odlikuju se velikom robustnošću što zahtijevaju način utovara (bagerima) (slika 37 a) i slabije trase gibanja (slika 37 b), uz neprekinuti, često danonoćni, i dugogodišnji rad. Za prijevoz rude i krupne mineralne rudne jalovine koriste se kamioni izvrtači (slika 38) (prema američkom damperi) koji se prazne kutnim zakretanjem, podizanjem tovarnog sanduka unatrag.

Damper (engl. dump trucks, dump-car, haulers; njem. Muldenkipper, Dumper) potječe od engleske riječi dump, što znači istovar vozila nagibanjem. Stručna literatura pod damperima podrazumijeva dva bitno različita tipa samoistovarajućih transportnih vozila. Jedni za prijevoz manjih količina tereta imaju naprijed smješten tovarni sanduk (košaru), koji se prazni na različite načine. Iako su najčešće na gumenim kotačima (pneumaticima), ima i drugačijih rješenja, a najmanji su zapravo neka vrsta jamskih motoriziranih kolica. Sasvim su drugačiji damperi koji su dosta slični kamionima kiperima, ali s većim osovinskim pritiskom i posebno oblikovanim tovarnim sandukom. Oni se prazne unazad i mogu biti strostruko veći od prvospomenutih dampera, jer oni na velikim površinskim kopovima imaju divovske razmjere. U engleskom se pod dump trucks i haulers, kao i u njemačkom pod Muldenkipper uobičajeno misli na veće vozilo, tj. damper sa stražnjim sandukom na kipanje.

Karakteristično im je da savladavaju krivine s malim radijusom, ne zahtijevaju specijalno dobre trase, a budući da rade ciklično, učinak (kapacitet) im se povećava skraćenjem radnog ciklusa (vrijeme utovara + vožnje u dva suprotna smjera + istovara + okretanja i drugog manevriranja - zastoja) i povećanjem količine odjednom prevezenog tereta (obujam utovarnog sanduka).


Poluprikolice i prikolice se upotrebljavaju za prijevoz masa na veće udaljenosti pri manjim nagibima. Pogodnosti su im:

· manja vlastita masa;

· mogućnost zamjene poluprikolice drugom za vrijeme remonta prve, čime se isključuje zastoj tegljača;

· jednostavnost konstrukcije, jednostavan i jeftin remont;

· veća ekonomska daljina transporta.

Nedostaci su:

· mogućnost primjene u principu pri prijevozu odnosno pražnjenju u stacionarne bunkere;

· manje manevarske sposobnosti;

· zahtjev za polje prijevozne uvjete: manji usponi, veći radijusi. Poteškoće u zimskim uvjetima rada.

Poluprikolice se izrađuju s jednom ili više zadnjih osovina koja je odnosno koje su temeljni oslonac. Kao drugi oslonac služi zadnji dio tegljača. Sanduci su im različitih oblika: gondole, koprpe, bunkera i sl. U svim se slučajevima nastoji da im je težište što niže čime se omogućava vožnja tegljača s poluprikolicom brzinama 60 - 70 km/h. Obzirom na način pražnjenja najrasprostranjenije su one sa zadnjim pražnjenjem iako su česte i one s bočnim načinom pražnjenja.

Damperi

Damperi su snažna i robusna vozila koja se od običnih kamiona kipera razlikuju po nekoliko bitnih obilježja. Ponajprije se to odnosi na njihove sanduke i gabarite cijelog vozila, a isto tako i na osovinsko opterećenje koje im priječi kretanje po javnim prometnicama.

Konfiguracija sanduka i kut nagiba pri pražnjenju moraju osigurati pouzdano i brzo pražnjenje. Sam sanduk (korpa) je kutijaste (sandučaste) konstrukcije s rebrima za ukrućenje čija se šuplja unutrašnjost često koristi za provođenje vrućih ispušnih plinova iz motora, na koji se način sprječava smrzavanje i ljepljenje vlažnog materijala u sanduku a što inače otežava i usporava pražnjenje. Sanduk naprijed ima jedan produžetak kao štit iznad vozačke kabine. Sanduk je redovno dodatno ojačan, a unutarnja mu je obloga od debelog mangan-čeličnog lima otpornog na habanje. Pri prijevozu abrazivnih materijala obložen je slojem gume s unutarnje (tovarne) strane u svrhu smanjenja habanja. Zagrijavanje sanduka ispušnim plinovima iz motora, bitno je za rad u hladnim uvjetima rada s vlažnim odnosno zamrznutim materijalima. Istovar unazad nagibanjem, tj. podizanjem sanduka za 45o traje 0,6 - 1,5 min. Vrijeme utovara ovisi o načinu utovara, odnosnu učinku utovarnog stroja, a optimalnim se smatra da lopata utovarnog stroja (bager ili utovarač) puni sanduk vozila s 3 - 6 ubačaja. Dvojne gume su potrebne kod velikih opterećenja za koje ne postoje pojedinačne odgovarajuće veličine. Općenito, jedna guma koja nosi isti teret (pritisak) uvijek je bolja nego dvije manje postavljene jedna uz drugu, jer s njima može biti problema zbog neravnomjernog opterećenja na neravnim terenima ili doći do ulaženja komada kamenja između njih (oštečenja). Relativno su jednostavni za upravljanje zbog hidrauličnog sustava (servo upravljanje), te povoljnih ergonomskih uvjeta za vozača (sjedište, upravljačka oprema) i ostalog komfora u kabini (klimatizacija, prigušivači zvuka, pročistači zraka od prašine i dr.), a što sve jamči i sigurnost na radu. Visoka iskoristivost dampera pri masovnom transportu iziskuje unaprijed pozorno planiranu i dobro razrađenu organizaciju rada, koja podrazumijeva određivanje njihovog eksploatacijskog kapaciteta (planskog učinka) i usklađivanje s drugim strojevima u tehnološkom lancu.

Kamioni za prijevoz ugljena (slika 39) se grade tako da se prazne kroz dno ili u stranu između prednjih i stražnjih kotača, velikih su volumena (lagana mineralna sirovina), a često vuku isto takve prikolice. Dizelski motori, dvotaktni i četverotaktni, srednje i brzohodni dosižu snage do 1200 kW, što je uglavnom i čimbenik koji ograničava povećanje ovih vozila iznad nosivosti ~ 200 t. Dosizanje nosivosti 350 t odnosno ukupne mase ~ 600 t (slika 40) i primjene brodskog ili lokomotivskog sporohodnog dizelskog motora snage 3000 kW ostao je usamljen, jer je došlo do novih energetskih trendova. Do snaga ~ 400 kW primjenjuje se mehanički prijenos sile od motora do pogonske osovine (kotača). U rasponu od 400 do 700 kW zastupljen je i električni tj. diesel-generatorski način pogona, a iznad 700 kW to je isključivo ovaj posljednji način.

Diesel-generatorski pogon je unio pravu revoluciju u pogonski koncept velikih kamiona. Mehanički sustav kojim se prenosi u motoru proizvedena sila do pogonskih kotača sastoji se (slika 41 a) iz a) spojke, b) reduktora ili mjenjačke kutije, c) eventualno razvodne kutije za prvu i drugu stražnju pogonsku osovinu, d) kardanske osovine, odnosno osovina, e) jednog ili više diferencijala, f) diferencijalne zapore, i g) pogonskih (polu)osovina. Kod diesel-električnog pogona (slika 41 b), u samim pogonskim kotačima prema jednoj izvedbi (slika 42 a), ili među njima prema drugoj (slika 42 b) smješteni su elektromotori koji ih direktno pogone.

Dizelski motor predaje svoju silu prigrađenom i direktno priključenom generatoru ili u kasnijih izvedbi tzv. alternatoru, koji proizvedenu istosmjernu struju prenosi električnim kabelom najkraćim i najjednostavnijim načinom pogonskim elektromotorima u kojima se električna sila ponovo pretvara u mehaničku. Zbog odsustva velikog broja mehaničkih dijelova sustav je lakši, jeftiniji i pogonski pouzdaniji uz znatno bolji ukupni k.k.u. Ovim se prednostima pridružuje efikasnije i "jeftinije" elektrodinamičko kočenje, kad se elektromotor u kotačima pretvara u generator za čiji se pogon koristi kinetička energija vozila u gibanju (i time vozilo koči). U tom slučaju mehanička kočnica ostaje još kao pomoćna odnosno sigurnosna. Ona je sada znatno manje robustna i znatno rjeđe u uporabi, dakle jeftinija. Vozilo se ne može električki kočiti do samog zaustavljanja niti držati zakočeno u mirovanju.

Ovaj je diesel-električni sustav pokazao prave prednosti jer je omogućio bez teškoća i uz umjerene investicijske izdatke kombiniranje s trolej napajanjem. Vozilo (slika 43) se oprema s dva oduzimača ("lire") a trasa s dva trolej voda ("+" i "-"), pa se kamion pretvara u električnu lokomotivu na pneumaticima. Za rudnike s velikim rudnim masama i udaljenostima te u zemljama koje oskudjevaju naftom (ili sredstvima za njenu kupnju) postaje ovaj sustav veoma atraktivan. Vozilo ostaje pogonjeno dizelskim motorom samo na kraćoj dionici u neposrednoj blizini krajnjih točaka trase, na mjestima punjenja i pražnjenja, gdje bi uvođenje trolej napajanja bilo skopčano s tehničkim i sigurnosnim problemima.


Vozni ili donji (po)stroj rudarskih kamiona (izuzev zglobnih dampera) ustalio se uglavnom na najstarijem i najjednostavnijem rješenju: par upravljivih jednostrukih kotača naprijed i par dvostrukih pogonskih kotača straga. Razmak ovih osovina bira se što kraći (rudarski kamioni djeluju pri pogledu sa strane neobično kratki u odnosu na visinu, slika 38) čime se postižu manji radijusi krivina i lakše pražnjenje iz horizontalne trase u kosinu i obratno.


Ograničenje pogona samo na jednu osovinu ima razlog u kinematici vožnje u krivini (slika 13), tj. u povećanju otpora gibanja odnosno habanja guma. Takvo pak rješenje zahtijeva posebno velike i jake gume (promjera i do ~ 3 m, mase do 7 t). To je postalo s jedne strane limitirajući čimbenik u povećanju veličine, tj. nosivosti kamiona (veliki 350/600 tonski kamioni, slika 40, opremljeni su upravo stoga dvjema stražnjim osovinama s dvostrukim kotačima), a s druge strane na pojedinu gumu otpada toliko veliki teret da one postaju izvanredno opterećene. Rezultat toga je relativno kratki vijek i konačno visoki troškovi na ovu stavku u ukupnim troškovima eksploatacije kamiona. I konačno takve najveće gume proizvodi svega nekoliko proizvođača u svijetu pa su im i cijene prilično u znaku nepostojeće konkurencije.


Prednjim upravljivim kotačima upravlja se isključivo uz pomoć hidrauličnog servo uređaja. Ovješenje prednjih i stražnjih kotača je elastično, prvih posredstvom plinsko (dušik) - opružnih zavjesno - prigušnih cilindara (slika 44), a drugih posredstvom čeličnih ili gumenih opruga i posebnih prigušivača ("amortizera"). Zavjes i prigušenje njihanja su delikatna stvar na vozilima mase i po nekoliko stotina tona. Slabi putovi i uvjeti kakvi na rudnicima najčešće vladaju predstavljaju velika opterećenja na vozilo, kad odgovarajući zavjes i prigušenje trebaju ublažiti, "omekšati" ta naprezanja.


Upravljačka je kabina redovno visokokomforna ćelija za jednog čovjeka (vozača), izolirana protiv buke, vibracija, prašine i vanjskih temperatura. S gornje je strane natkrivena i zaštićena pri bagerskom utovaru prepustom tovarnog sanduka, a smještena je tako da omogućava najbolji i najveći mogući vidik vozaču. Ipak, zbog dimenzija vozila ostaje još dosta prostora kamo vozaču pogled ne dopire (naročito odostraga, slika 45), pa se pri gibanju takvih vozila zahtijeva najveća pozornost i od vozača i od svih ostalih sudionika u blizini.


Ovakav najjednostavniji koncept kamiona izvrtača, koji pored niza prednosti pokazuje i neke nedostatke (npr. raspored masa na prednju i stražnju osovinu u odnosu ~ 40 % : 60 %), pokušava se zamijeniti drugačijim rješenjem (slika 46). Kraj veoma interesantnih novina i nekih određenih prednosti ipak se nisu šire ili za stalnije uveli.

Zglobni damperi


Zglobni damperi (engl. articulated dump truck; njem. Kniskgelenkter Dumper), su ustvari kombinacija dampera i kamiona kipera., jer im zglobna veza između prednjeg vučnog (postolje s motorom i kabinom) i stražnjeg teretnog dijela (postolje sa sandukom) omogućava bolje mogućnosti okretanja i manevriranja, a veći broj osovina (manji osovinski pritisak) omogućava prijevoz po javnim cestama. Gotovo uvijek posjeduju neovisni pogon na sve osovine s kotačima. Najčešće imaju jednu osovinu naprijed i dvije ili rjeđe jednu straga, ispod sanduka. Pogon zadnjih osovina s kotačima ostvaruje se preko uzdužne pogonske osovine koja prolazi kroz zglobnu vezu stražnjeg postolja sanduka i prednjeg vučnog dijela vozila. Kotači na pojedinim osovinama gibaju se međusobno neovisno, isto kao i prema onima na drugoj osovini, što omogućava kretanje po jako neravnom terenu, blatu i sl. Uglavnom su s motorima snage preko 200 kW (do 370 kW) i korisne nosivosti (masa tereta) 25 - 45 t.


Zglobni damperi zadržavaju snagu i robusnost dampera, a imaju brzinu i vanjske mjere kamiona kipera. Zato su našli široku primjenu u hrvatskim rudarskim uvjetima (kamenolomi), jer su pogodni za masovne transporte koji su kombinacija vanjskog (po javnim prometnicama) i unutarnjeg transporta. Pri uključivanju u javni promet ne smiju natovariti sanduk iznad normalne razine punjenja, tj. ne smiju biti punjeni «povrh», što znači da kp mora biti 1,0 ili manji. Ukoloko rade samo unutar kopa koeficijent punjenja može doseći vrijednosti 1,25 - 1,3. Iako mogu prometovati po javnim cestama nisu ekonomični za duge relacije. Za prijevoz na dugim relacijama manje je važan način (vrijeme) istovara, a poželjna je veća brzina u vožnji, jer je njezino trajanje dominantno u jednom radnom ciklusu. Za razliku od velikih dampera imaju bolji pregled prostora oko vozila, a također se mnogo polaže na udobno upravljačko okruženje i visoku razinu sigurnosti. To uključuje inteligentni sustav obavještavanja koji upozorava je li sanduk ostao podignut, jesu li vrata otvorena ili sigurnosni pojas otkopčan, a kompjutorski se također provjerava razina tekućina.

Razvoj velikih dampera
1950. god. proizvedeni su damperi tada maksimalnih veličina s mogućnosti transporta 20 - 30 t materijala. 1955. u Chikagu je izložen damper sa sandukom za 50 t tereta, preuređen u bazen s nekoliko kupačica. Slijedećih desetljeća dimenzije i snage stalno su im rasli. Korisna nosivost ubrzo je povećana na 65 t. Prvi 100-tonac na tržištu se našao 1965. god., a 1970. od 150 t. Nakon toga je tek 1982. Wiseda plasirala damper za 200 t tereta, pa Liebherr 200 tonski model. Devedesetih je Komatsu izbacio model 930 E s 300 t nosivosti. Pod punim opterećenjem taj je stroj ima masu od 500 t, a prazan 200 t. Njegov 16-cilindarski motor ima instaliranu snagu nešto veću od 2000 kW. Vozilo je dugo 15,0 m, gotovo 8,7 m široko i visoko sa spuštenim sandukom 4,3 m. Sam sanduk usavršenog V - oblika (za rude) mu je dug 9,4 m + 4,0 m produžetka iznad kabine, širok je 8,15 m i dubok 3,2 m na najdubljem dijelu. Geometrijski obujam mu je 171 m3, a s koeficijentom punjenja prima 211 m3. Dno sanduka je najdublje napravljeno od dvije plohe čelika visoke čvrstoće (podnosi pritisak od 1000 MPa) sveukupne debljine 16 mm. Vrijeme dizanja za istresanje sanduka je 21 s, a spuštanja 23 - 24 s (podaci proizvođača). U rezervoar stane 4542 l goriva, sustav hlađenja sadrži 542 l, a hidraulični sustav 1382 l. Kotači su mu oko 1,2 m široki i oko 3 m visoki. Cijena damper u to je vrijeme bila 3,6 milijuna dolara, čemu je još trebalo pridodati i trošak za 6 guma od kojih je svaka stajala oko 70000 USD. No prodaja im je išla dobro pa su i drugi proizvođači razvili još moćnije strojeve. Liebherrov model T 282 B ima sanduk obujma 204 m3 i korisnu nosivost 363 t, a ukupna masa vozila pod punim opterećenjem iznosi 592 t. Ukupna dužina mu je 14,5 m, širina 8,8 m , visina bez tereta 7,4 m. Dužina sanduka je 10,9 m bez produžetka iznad kabine i kad je on podignut, prednjim rubom štitnika kabine doseže visinu 13,3 m. Kabina je oko 6 m iznad tla, pa se u nju ulazi s gornje platforme do koje vodi 16 strmih stepenica s rukohvatom. Podizanje sanduka za 45o pri istovaru traje 28 s, a spuštanje 18 s. Pokreće ga motor s 20 cilindara, snage 2725 kW, sam mase oko 10 t. U svoj spremnik za gorivo može uzeti 4730 l, a sustav za hlađenje je 456 l obujma.


Među ekonomske barijere izrade sve većih dampera u prvom redu dolazi proizvodnja materijala dovoljne čvrstoće za gume koje moraju nositi sve te velike mase. Pitanje je i opravdanosti investiranja obzirom na ograničenu veličinu tržišta. Usprkos radu u teškim radnim uvjetima, prosječni eksploatacijski vijek korištenja je 15 god. (planira se s prosječnim godišnjim radom od oko 5300 sati). Visoki troškovi rada i održavanja zahtijevaju izvanrednu organizaciju rada koja omogućava maksimalno iskorištenje njihovih kapaciteta (čekanja minimalna). Da bi ovakvi damperi normalno izvršavali svoj radni ciklus, potrebni su utovarni strojevi s odgovarajućom veličinom lopate, tj. potrebno je način odnosno kapacitet utovara prilagoditi vozilu. Povoljno je kad vrijeme utovara ne prelazi 90 s. Budući da se ova vozila ne mogu kretati po javnim cestama, oni se u djelovima, pojedinačno još uvijek velike mase dopremaju na rudnik. Taj složeni transport i montaža iziskuju posebnu opremu i mehanizaciju. Za tu svrhu konstruirani su veliki kamioni kojima vlastiti pogonski motor omogućava podizanje i manevriranje s komponentama mase do 15 t.. Za dopremu cestama u prosjeku je potrebno koristiti 6 specijalnih kamiona. Ako je moguće, treba izabrati transport vodenim putenm na teglenicama, jer je to najjeftinija inačica.

