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U radu su prezentirana tri tehnicka reSenja nastala tokom realizacije projekta iz programa
tehnoloskog razvoja. Dva tehnicka reSenja predstavijaju unapredenja postojecih masina — redizajn
dvotockovnih kolica gusenicnog kretaca i obrtne platforme rotornih bagera. Njihovom primenom
omogucéen je pouzdan rad sistema povrsinske eksploatacije. Trece tehnicko reSenje predstavija nov
proizvod — sistem mehanizacije bocnog navoza brodogradilista recno — morskih brodova, Ccije
performanse gotovo dvostruko prevazilaze performanse koje se u referentnoj literaturi navode kao
granicne. Izgradnja brodogradilista "Bomex 4M” i realizacija originalnih reSenja sistema za vucu
kolica, znacajno je prosirila izvozne mogucnosti nase zemlje kada je rec o brodogradnji.

Kljuéne refi: tehnicka resenja, dvotockovna kolica gusenicnog kretaca, obrtna platforma nadgradnje
rotornog bagera, mehanizovani bocni navoz

1.0. UVODNA RAZMATRANJA

Po svojoj prirodi, tehni¢ka reSenja, mozda, pred-
stavljaju najvredniju klasu rezultata koji se ostvaruju
tokom realizacije projekata iz programa tehnoloskog
razvoja. Ona, u sustini, predstavljaju sintezu rezultata
istrazivackog i inZenjerskog — stru¢nog rada. Njegova
realizacija zahteva, najCesce, koordiniran timski rad.
Istrazivacka komponenta tehnickog resenja dokazuje
se uporedivanjem sa referentnim svetskim istraziva-
njima. Dakle, tehnicko reSenje kao naucni rezultat,
pored ostalog, implicira i prezentaciju rezultata
istrazivanja na nau¢no — stru¢nim skupovima, kao i
publikovanje u odgovaraju¢im ¢asopisima.

U nastavku rada izlozena su neka od tehnic¢kih re-
Senja nastalih tokom realizacije projekta pod nazivom
»Razvoj masina visokih performansi i metoda za
identifikaciju njihovog odziva na unutra$nje i spoljas-
nje poremecaje’, finansiranog od strane Ministarstva
za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.

2.0. SLUCAJ 1 - DVOTOCKOVNA KOLICA
GUSENICNOG MEHANIZMA ZA KRETANJE
ROTORNOG BAGERA

Intenzivna eksploatacija rotornih bagera u ekstre-
mno teSkim uslovima, slike 1 i 2, dovodi do otkaza
vitalnih elemenata mehanizma za kretanje, slika 3.
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Otkazi elemenata guseni¢nog kretaca izazivaju direk-
tnu materijalnu $tetu, kao i indirektnu Stetu zbog zas-
toja u proizvodnji, §to u znacajnoj meri umanjuje
efekte eksploatacije bagera [2]. Osim toga, zamena
delova u otkazu odvija se na licu mesta, ¢esto u suro-
vim radnim uslovima, slika 4, $to znatno produzava
zastoj BTO sistema.

Slika 1 — Gusenicni kretac rotornog bagera SchRS
1760 [1]

Da bi se utvrdio uzrok otkaza kolica, formiran je,
najpre 3D model, slika 5. Potom je izvrSena diskre-
tizacija 3D modela tela kolica, slika 6. Rezultati ko-
na¢noelementne analize pokazali su da je osnovni uz-
rok otkaza tela dvotockovnih kolica nedovoljna &vrs-
toca pri dejstvu boc¢nih sila koje se javljaju tokom
kretanja u krivini, slike 7 i 8. Maksimalna vrednost
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uporednih napona prevazilazi minimalnu vrednost
zatezne Cvrstoée Celika od koga je izradeno telo
kolica — S355J2G3, TS = 520 MPa.

Slika 4 — Demontaza ostecenog tela dvotockovnih
kolica

Redizajnom tela kolica, slika 9, pri ¢emu su pos-
tovana sva ogranicenja koja namecu uslovi ugradnje i
funkcionalnosti postoje¢ih kretaca, otklonjena su
slaba mesta strukture [4]. Maksimalna proracunska
vrednost napona, slika 10, smanjena je za 2,3 puta.

Slika 5 — 3D model originalne konstrukcije dvo-
tockovnih kolica [3]

Slika 6 — Konacnoelementni model tela originalne
konstrukcije dvotockovnih kolica [3]
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Slika 7 — Shema oslanjanja i optereenja tela
dvotockovnih kolica [3]
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Slika 8 — Naponsko polje (von Misses) tela

originalnih dvotockovnih kolica [3]

Slika 10 — Naponsko polje (von Misses) tela
redizajniranih dvotockovnih kolica [3]

Eksperimentalna istrazivanja sprovedena na ori-
ginalnom ispitnom stolu, slika 11, u potpunosti su
potvrdila rezultate konaCnoelementne analize, slike
12 1 13. Otkazi i plasti¢ne deformacije tela originalnih
kolica, slika 14, javljaju se pri opterecenjima koja su

znatno nizeg intenziteta od opterecenja koje odgovara
granici proporcionalnosti tela redizajniranih kolica.
Kada su prilikom ispitivanja redizajniranih kolica
bo¢na optereéenja tockova dostigla intenzitet 1150
kN, doslo je do pojave znatnih deformacija probnog
stola, slika 13, i, u kasnijoj fazi, pucanja zavarenih
veza elemenata njegovog postolja. Nakon toga, ispiti-
vanje je prekinuto. Vizuelnim pregledom i kontrolom
geometrije nisu uocene plasti¢ne deformacije niti bilo
kakva oSte¢enja redizajniranih kolica.

Slika 11 — Ispitivanje originalnih dvotockovnih kolica
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Slika 12 — Kriva sila-pomeranje originalnih dvo-
tockovnih kolica (merno mesto 2)
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Slika 13 — Kriva sila-pomeranje redizajniranih dvo-
tockovnih kolica (merno mesto 2)

Slika 14 — Plasticne deformacije i lom viljuske origin-
nalnih dvotockovnih kolica tokom ispitivanja

3.0. SLUCAJ 2 — OBRTNA PLATFORMA
ROTORNOG BAGERA

Obrtna platforma predstavlja bazni deo strukture
rotornog bagera, slika 15, na koji se oslanja toranj sa
strelom protivtega. Ona prima celokupno opterecenje
nadgradnje i prenosi ga, posredstvom radiaksijalnog
lezaja, na donji stroj sa guseni¢nim mehanizmom za
kretanje.

Tokom viSegodisnje eksploatacije Sest bagera
SRs 1200 x 24/4 (400 kW) + VR na povrsinskim ko-
povima ,,Kolubara®“, dolazilo je do pojava prslna i pu-
kotina u strukturi obrtne platforme, u zoni oslanjanja
zadnjih stubova tornja nadgradnje. Pomenuta oste-

¢enja strukture platforme bagera interne oznake G6

locirana su na donjoj plo¢i i vertikalnim limovima,
slike 161 17.
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Slika 16 — Lokacije i izgled pukotina donje ploce i
vertikalnog lima obrtne platforme — pogled
spolja [5]
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Slika 17 — Lokacije i izgled pukotina donje ploce i
vertikalnog lima obrtne platforme — pogled
iznutra [5]

3D model originalne strukture obrtne platforme,
slika 18, diskretizovan je kona¢nim elementima tipa
tetraedra. Na osnovu rezultata kona¢noelementne ana-
lize utvrdeno je [6] da je osnovni uzrok pojave pu-
kotina visoko naponsko stanje u zoni oslanjanja zad-
njih stubova, praceno intenzivnom promenom polja
deformacija. Sanacijom pukotina i ugradnjom unut-
rasnjih i spoljasnjih lamela, slika 19, ostvaren je
znatno nizi nivo naponskih stanja u kriti¢noj zoni, uz
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znatno blazu promenu polja deformacija, slika 20.
Maksimalne vrednosti vrednosti ekvivalentnih napona
nize su od vrednosti koju dopusta standard DIN
22261-2 (24,0 kN/cm®) u razmatranom slucaju opte-
reCenja. Rezultati merenja u realnim radnim uslo-
vima, slika 21, u potpunosti su potvrdili valjanost
primenjenog koncepta redizajna obrtne platforme.

Slika 18 — 3D modeli podstruktura originalne obrtne
platforme [5]

—

unutrasnje

spoljagije
lamale

Slika 19 — Detalj 3D modela redizajnirane obrtne
platforme [5]

(b) redizajnirana struktura obrtne platforme
Slika 20 — Detalj polja pomeranja [7]

Slika 21 — Detalj polja pomeranja (1-pocetak rada,
prazan hod; 2,4-leva rotacija nadgradnje;
3,5-desna rotacija nadgradnje; 6-zavrSetak
rada, sopstvene oscilacije strukture) [8]

4.0. SLUCAJ 3 - MEHANIZOVANINAVOZ
BRODOGRADILISTA RECNO — MORSKIH
BRODOVA

Imajuéi u vidu sledece €injenice [9,10,11,12,13]:

e na evropskom trzitu prisutan je trend rasta potra-
znje re¢no — morskih plovila;

e na domadem trziStu vrlo je izraZena potreba za
odrzavanjem 1 revitalizacijom re¢ne flote, Cija
prose¢na starost iznosi 30 godina;

e procedura odrzavanja plovila prema vazecoj re-
gulativi podrazumeva da se na svakih pet godina
izvr§i nadzor, uz obavezni pregled podvodnog
dela korita;

e tokom eksploatacije plovila dolazi do oStecenja
korita, $to zahteva izvodenje sanacija, nakon ¢ega
je obavezna provera i sertifikacija;

e zbog vlasnicke transformacije i teSko¢a u kojima
se nalaze, postoje¢a domaca brodogradilista nisu
u stanju da odgovore aktuelnim zahtevima trzista.

ustavas, Staji¢evo" 4

Slika 22 — Brodogradiliste "Bomex 4M” [16]
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Na reci Begej 2008. godine izgradeno je Brodo-
gradiliste ,,Bomex 4M*, slika 22, 500 m nizvodno od
ustave ,,StajiCevo®, slika 23. To je prvo brodogra-
diliste koje je izgradeno u Sdrbiji posle 25 godina.
Namenjeno je za izgradnju korita re¢no — morskih
brodova i remont brodova ukupne mase do 1800 t,
maksimalne duzine do 140 m. Tehni¢ke performanse
novoizgradenog bofnog navoza znatno prevazilaze
one koje se navode u referentnoj literaturi.

Osnovu mehanizovanog navoza [14,15] €ini 10
malih kolica spregnutih u 5 tandema (nosivost svakog
tandema iznosi 300 t) i jedna velika kolica (nosivost
300 t), slika 24. Svaki tandem malih kolica i velika
kolica pogone se jednim velikim i jednim malim
vitlom. Dakle, sistem sadrzi ukupno 6 istovetnih
velikih vitala i 6 istovetnih malih vitala.

_ ustava L Stajicevo™

Slika 24 — Osnovni funkcionalni elementi mehanizovanog navoza: 1 — kolica nosivosti 300 t; 2 — tandem kolica
nosivosti 2 x 150 t; 3 — vitlo maksimalne vucne sile 282 kN (,,veliko vitlo“); 4 — vitlo maksimalne vucne sile
75.5 kN (,,malo vitlo“); 5 — rolne za vodenje i usmeravanje uzadi; 6 — upravijacki pult; 7 — portalna dizalica
nosivosti 10 t, raspona 17 + 8 m; 8 — proizvodna hala; 9 — otvoreno skladiste limova [16]

Koncept sprezanja kolica u tandem, pogonjen sa-
mo jednim vitlom, predstavlja originalno projektant-
sko resenje. Osim toga, konstrukciono resenje struk-
ture kolica, uz suptilnu analizu naponsko — deforma-
cionog stanja svih elemenata sistema, omoguc¢ilo je da
se zadovolji vrlo ostro ogranicenje pri projektovanju

— moguénost porinuca plovila maksimalnih gabarita i
mase i pri najnizem vodostaju reke Begej.

Sistem mehanizacije navoza u celini je proizve-
den u Srbiji. Vitla, vu¢ne koturove, rolne za vodenje
uzadi i sklopove balansira kolica izradila je ,,GOSA
FOM*, po projektnoj dokumentaciji Masinskog fakul-
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teta. Celi¢nu konstrukciju svih kolica i portalnog kra-
na za proizvelo je Brodogradiliste ,,Bomex 4 M®,
takode po projektnoj dokumentaciji Masinskog fakul-
teta.

Navoz novoizgradenog brodogradilista zahva-
ljujuéi performansama sistema transporta, omogucava
izgradnju re¢no — morskih brodova, ¢ime se u znatnoj
meri unapreduju izvozne moguénosti Srbije, kada je
re¢ o brodogradnji. Celokupna do sada ugovorena i
isporucena, slika 25, proizvodnja novoizgradenog
brodogradili$ta namenjena je inostranom trzistu.

11.0. ZAKLIUCAK

Prezentirana tehnicka reSenja koja se odnose na
rotorne bagere, kao i redizajn pretovarnih mostova za
ugalj — tehnicko resenje [17, 18] realizovano u prét-
hodnom ciklusu projekata iz programa tehnoloskog
razvoja, predstavljaju racionalan put o¢uvanja i podi-
zanja performansi teSke mehanizacije u nasoj ener-
getici. Iskustva steCena reSavanjem problema otkaza
mehanizama i struktura posmatranih klasa masina za
mehanizaciju, predstavljaju vazan segment baze zna-
nja neophodnog za realizaciju projekata revitalizacije.
Na taj nacin mogu da se u znafajnoj meri smanje
gubici izazvani otkazima razmatranih masina i siste-
ma. O znacaju smanjenja pomenutih gubitaka upecat-
ljivo svedoci i1 podatak da se, na primer, 1 sat zastoja
rotornih bagera normira kao finansijski gubitak u
iznosu od 10.000 € do 15.000 €, zavisno od njihovog
kapaciteta i vrste materijala koji se otkopava (ugalj ili
jalovina).

Kosi navoz novoizgradenog brodogradilista
,»Bomex 4 M“, zahvaljujuéi performansama sistema
mehanizacije, omoguéava izgradnju re¢no — morskih
brodova, ¢ime se u znatnoj meri unapreduju izvozne
moguénosti Srbije, kada je re¢ o brodogradnji. Reali-
zacija koncepta tandema kolica, otklonila je potrebu
ugradnje 5 velikih i 5 malih vitala za pogon kolica
nosivosti 150 t. Time je u procesu izgradnje navoza
ostvarena usSteda od oko 500.000 €, a uSteda na
odrzavanju pogonskih sistema procenjuje se na
15.000 € na godiSnjem nivou.

Kona¢no, namera autora ovog rada bila je i da se
ukaze na znacaj tehnickih resenja kao rezultata proje-

kata iz programa tehnoloskog razvoja, koje finansira
Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike
Srbije. Istovremeno, autori se nadaju da ¢e ovaj rad,
mozda, doprineti otklanjanju nedoumica o uslovima
koje mora da ispuni tehni¢ko reSenje, da bi pred-
stavljalo i nau¢ni rezultat. Insistiranje na publikova-
nju tehnickih realizacija u referentnim medunarodnim
Casopisima kao ,,conditio sine qua non*“ jednog the-
ni¢kog resenja kao naucnog rezultata, moze, objek-
tivno, da stvori odredene poteskoce zbog, Cesto, du-
gog vremenskog perioda do prihvatanja rada u od-
nosu na vreme trajanja jednog ciklusa projekata. Me-
dutim, imaju¢i u vidu brojnost medunarodnih sku-
pova, kao i mogucnost brzeg objavljivanja radova u
domacim Casopisima, autori smatraju da bi stavljanje
na uvid kritickom sudu nau¢ne i strune javnosti
(publikovanje tehnickih resenja) moralo da bude oba-
vezan uslov da bi se priznao naucni karakter teh-
ni¢kog resenja.

Rad predstavlja rezultat istraZivanja izvrSenih
tokom realizacije projekta TR 14052, finansiranog
od strane Ministarstva za nauku i tehnoloSki
razvoj Republike Srbije.
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TECHNICAL SOLUTIONS AS FUNDAMENTAL RESULTS OF THE PROJECT
FROM THE TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT PROGRAM

This paper presents three technical solutions that have emerged during the realization of the project
from the technological development program. Two of these solutions are in fact improvements to the
existing machines — the redesign of the crawler two wheel bogie and the slewing platform of the bucket
wheel excavator. The application of these solutions enabled safe operation of the surface mining
system. The third technical solution is a new product: high - performance mechanized side slipway for
river, sea and oversea ships, the performances of which exceed almost doubly those listed as limit ones
in the referenced literature. The construction of the “Bomex 4M” shipyard and the realization of the
transport system’s original design, significantly raised our country’s export possibilities when it comes

to shipbuilding.

Key words: technical solutions, crawler two wheel bogie, slewing platform of the bucket wheel

excavator, mechanized side slipway
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