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Izvod: Ovaj rad ima primarni cilj da definiše modernizaciju i revitalizaciju pogonske grupe radnog točka bagera SRs2000 kako bi se obezbedilo povećanje pouzdanosti bagera, a time i povećanje vremenskog i kapacitetnog iskorišćenja i smanje troškovi održavanja. Sekundarni cilj, i ne manje važan, je unifikacija elemenata kako pogonske grupe tako i ostalih sklopova predviđenih za buduću modernizaciju i revitalizaciju na svim bagerima SRs2000 koji rade na površinskim kopovima Elektroprivrede Srbije.
Ključne reči: rotorni bager SRs2000, modernizacija, pogon radnog točka
Summary: This paper has the basic goal of defining the modernization and revitalization of the bucket wheel drive for the SRs2000 excavator, in order to increase the reliability of the excavator, production rate, time efficiency and to reduce maintenance costs. The secondary objective, and no less important, is the unification of the drive group components as well and other circuits foreseen for future modernization and revitalization on all SRs2000 excavators on the surface mines of the Electric Power Industry of Serbia.
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1. Uvod
Na rotornim bagerima SRs2000, proizvođača Takraf iz Nemačke, koji rade na površinskim kopovima Elektroprivrede Srbije (na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje radi jedan bager, a na površinskom kopu Drmno tri bagera), tokom dosadašnje eksploatacije jedno od najslabijih mesta pokazao se sistem za pogon radnog točka. Osnovni cilj analize i rešavanja problema pogona radnog točka rotornog bagera SRs2000 je izvršiti adekvatnu i pravovremenu pripremu za proces revitalizacije odnosno modernizacije ove pogonske grupe, da bi se obezbedilo povećanje pouzdanosti bagera, a time i povećanje vremenskog i kapacitetnog iskorišćenja, ali i da se smanje troškovi održavanja. 
Kompanija Takraf je proizvela rotorne bagere SRs2000 u više varijanti: SRs2000.28/3.0 (2x630kW), SRs2000.30/6.0+VR (2x500kW), SRs2000.33/3.0+VR (2x500kW), SRs2000.33/6.0+VR (2x630kW), SRs(K)2000.28/3.0 (2x630kW) i SRs2000.32/5.0+VR (2x670kW). Ovih bagera ima ukupno 56 komada (tabela 1).

Tabela 1. Raspored rotornih bagera SRs2000 u svetu
	SRs2000
	SRs2000+VR
	SRs(K)2000

	Nemačka: 5 komada

Bugarska: 4 komada

Mađarska: 2 komada
	Bugarska: 9 komada

Grčka:  6 komada

Poljska: 5 komada

Srbija: 4 komada
	Rumunija: 4 komada

Makedonija: 2 komada

Češka: 2 komada
	Kazahstan: 13 komada.


Hronologija primene reduktora za pogon radnog točka se kreće od sedamdesetih godina prošlog veka pa do današnjih dana. Postoji više izvedbi ovog reduktora. Sedamdesetih i do početka osamdesetih u primeni su bili konusno-cilindrični reduktori snage 2x630kW i cilindrični reduktori 2x400kW. Sredinom osamdesetih izrađuju se konusno-cilindrični reduktori snage 2x670kW. Od kraja devedesetih godina prošlog veka u primeni su konusno-cilindrično-planetarni reduktori snage 1x800kW i 2x500kW. Takođe, proizvode se reduktori za pogon radnog točka snage 500kW, 710kW, 800kW, 2x500kW, 2x1250kW i posebno treba naglasiti, 1x1200 kW. U tabeli 2 je dat presek reduktora za pogon radnog točka rotornog bagera SRs2000 na površinskim kopovima Elektroprivrede Srbije.
Tabela 2. Osnovne karakteristike reduktora za pogon radnog točka rotornog bagera SRs2000 u EPS-u
	r.br.
	Kop
	Oznaka bagera
	Godina proizvodnje
	Snaga pogona radnog točka
	Tip reduktora
	Proizvođač, 

broj crteža
	Broj komada

	1
	Tamnava Zapadno Polje
	SRs2000.32/5+VR
	1995.
	2×670 kW
	Konusno cilindričan
	Takraf

530 231 433:000
	1

	2
	Drmno
	SRs2000.28/3+VR
	1985.
	2×500 kW
	Konusno cilindričan
	Takraf

530 230 588:000
	1

	3
	
	SRs2000.32/5+VR
	1996.
	2×670 kW
	Konusno cilindričan
	Takraf

530 231 433:000
	2

	4
	
	SRs2000.32/5+VR
	2009.
	2×670 kW
	Konusno planetaran
	Takraf

420 009 027
	1

	5
	
	
	2016
	1×1200 kW
	Konusno planetaran
	Takraf
	1


U ovom radu će biti obrađen rotorni bager SRs2000.32/5 (2×670 kW)+VR92±10 (pogonski broj G2), fabrički broj 641, koji radi na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje. Pogon se sastoji od dva kinematska lanca koji se ujedinjuju na zupčaniku izlaznog vratila. Svaki od dva pomenuta lanca pokreće motor snage 670 kW sa brojem obrtaja 985 min-1. Na ulaznim vratilima reduktora ugrađene su hidrodinamičke spojnice i kočioni doboši sa duplim kočionim papučama. 
Obrtni moment je ograničen pomoću prekostrujnih releja koji deluju pre reagovanja topljivih osigurača na hidrodinamičkim spojnicama. Osovina nosi radni točak i reduktor. Uležištena je preko dva kotrljajna ležaja na strelu radnog točka. Veza reduktora i osovine ostvaruje se preko šupljeg vratila u koje je utisnuta bronzana čaura. Reduktor sa postoljem je vezan sa konstrukcijom preko sfernog ležaja (treći oslonac). 
Radni točak prima obrtni moment od reduktora preko ploče – membrane. Uležišten je na osovini pomoću dva stezna sloga. Izrađen je kao dvozidni sa prečnikom sečiva od 12 m, 20 kofica, sa 86 istresaja u minuti i brzinom rezanja 2,7 m/s. 
Nominalna obimna sila iznosi 466 kN, a maksimalna 660 kN (pri izbacivanju osigurača). Izlazni moment je 2.600.000 Nm, mase 59 t i izlaznog broja obrtaja 4,4 min-1. 

Na slici 1 prikazan je rotorni bager SRs2000 koji radi na otkopavanju jalovine na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje.
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Slika 1. Rotorni bager SRs2000 na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje
2. Hronološki prikaz ponašanja pogona radnog točka

Tokom eksploatacije ovih bagera, koji su tokom svog radnog veka otkopavali samo otkrivku u uslovima površinskih kopova Tamnava Zapadno polje i Drmno, ostvareni su rezultati koji su dati u tabeli 3.
Tabela 3. Osnovne proizvodne karakteristike bagera SRs2000 u EPS-u zaključno sa 2016. godinom

	Kop
	Bager 
	Početak rada
	Teoretski kapacitet
	Ostvarena proizvodnja 
	Efektivno vreme rada 

	
	
	
	[m3]
	(m3)
	(h)

	Tamnava
	SRs 2000.32/5+VR (G2)
	1995.
	6600
	197.077.006
	89.155

	Drmno
	SRs 2000.28/3+VR (I)
	1985.
	6000
	201.718.938
	99.435

	Drmno
	SRs 2000.32/5+VR (II)
	1997.
	6600
	153.565.803
	71.807

	Drmno
	SRs 2000.32/5+VR (III)
	2009.
	6600
	87.793.435
	27.459


Problematika pogona radnog točka na ovim bagerima je slična i na kopu Tamnava Zapadno polje i na kopu Drmno. Zbog toga, dat je hronološki prikaz ponašanja pogona radnog točka bagera SRs2000 na kopu Tamnava Zapadno polje.
Bager SRs2000.32/5(2х670kw)+VR92±10 (pogonski broj G2), fabrički broj 641, počeo je sa radom na iskopavanju otkrivke površinskog kopa Tamnava Zapadno polje 16. novembra 1995. godine. U decembru 2003. godine uočeno je da postoje periodični udari u zoni izalznog vratila do slobodnog ležaja. Kontrolom je ustanovljena pohabanost čaure u šupljem vratilu, usled čega je došlo do kolizije osovine i šupljeg vratila u delu završetka vratila. Ovaj problem je prevaziđen ugradnjom dvodelne čaure na mestu kolizije. Nakon habanja ove čaure, ugrađena je nova u januaru 2005. godine. Ostvaren je zazor od 2 mm. U julu 2005. godine umesto ovog rešenja ugrađen je novi dopunski oslonac – mala membrana. U februaru 2006. godine došlo je do kidanja zavrtnjeva na vezi glavčine male membrane sa osloncem. Pri dotezanju ostalih zavrtnjeva, pukla su još dva zavrtnja. U novembru 2006. godine došlo je do loma osovine radnog točka, oštećenja šupljeg vratila u zoni samopodesivog ležaja i havarije nekoliko pozicija sklopa male membrane, što se vidi sa slike 2.
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Slika 2. Problematika pogona radnog točka bagera SRs2000
 Nakon ove havarije ugrađena je nova osovina koja je predviđena za rad sa dopunskim osloncem i rekonstruisan dodatni oslonac. U julu 2007. godine došlo je do kidanja 12 zavrtnjeva na najvećem prečniku male membrane. U remontu iste godine izvršena je kontrola veze glavčine i šupljeg vratila. Tom prilikom konstatovan je lom 10 zavrtnjeva od ukupno 12 i podužna naprsnuća šupljeg vratila preko otvora sa navojem M24. Stanje sklopa je onemogućilo dalju upotrebu dopunskog oslonca male membrane. Problem je prevaziđen utiskivanjem dvodelne bronzane čaure između šupljeg vratila i osovine i ostvaren zazor od 1 mm. Sklop je u ovim uslovima radio do opravke u 2009. godini. Za vreme opravke u aprilu 2009. godine, zamenjena je osovina, velika membrane i oslonac reduktora kopanja na osovinu. Ponovo je ostvareno projektovano stanje uz napomenu da je oštećeno šuplje vratilo ostalo u upotrebi. Kontrolom sklopa aprila 2012. godine, konstatovana su oštećenja u vidu podužne pukotine na osi otvora dužine 150 mm, otkaz navrtke i čaure/hilzne na samopodesivom ležaju šupljeg vratila i niz drugih nepravilnosti u radu pogona. Zbog hitnosti intervencije realizovan je godišnji remont. Ugrađeno je delimično rekonstruisano i regenerisano šuplje vratilo i zamenjeni su neophodni delovi u reduktoru. Pored iznetih problema sa šupljim vratilom i načinom oslanjanja reduktora na osovinu, postoji problem vezan za okretanje ležajeva u kućištima (gnezdima), otkaz ležaja na ulaznim vratilima i sam lom ulaznih vratila i hidrodinamičke spojnice. Samo podmazivanje reduktora je više puta imalo otkaze prouzrokovane pumpom, instalacijom i kontrolnim uređajima.
Prema tome, na pogonu radnog točka havarisana su dva šuplja vratila, jedna osovina (osnovna verzija), jedan zupčanika na izlaznom vratilu, više komada poprečnih vratila, ulaznih vratila, zupčanika i hidrodinamičkih spojnica, pomoćni pogon, više elemenata sistema za podmazivanje. U ležišna mesta u reduktoru ugrađene su čaure na pet mesta. Do sada je evidentan problem u samom oslanjanju pogona preko klizne čaure (habanje čaure nemoguće kontrolisati, dolazi do aksijalnog pomeranja čaure), a dopunski oslonac, koji je više puta aktiviran, pokazao se kao nedovoljno elastičnim. 
3. Analiza trenutnog stanja izvedenih rešenja
Na slici 3 prikazano je novo rešenje uležištenja radnog točka bagera SRs2000 koje je primenjeno 2000. godine u Grčkoj i 2003. godine u Rumuniji. Veza reduktora sa radnim točkom i osovinom je membranskog tipa. Takraf Tenova proizvodi reduktore za pogon radnog točka različitih snaga, a na najnovijem bageru na kopu Drmno kao osnovna varijanta montiran je konusno-čeoni planetni reduktor snage 2x670 kW, izlaznog momenta 2600000 Nm i odnosa broja obrtaja 994/4,274 min-1, prenosnog odnosa 225. Na ulaznim vratilima se nalaze spojnice preopterećenja ARPEX AKR/AR-EN 335-6 sa diskom kočnice Ø710 i momentnom isključivanja 10 000 Nm.
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Slika 3. Uležištenje radnog točka bagera SRs2000 (III) na PK Drmno (V BTO sistem)
Oslanjanje novog reduktora se vrši obostrano, preko ploča membrane – na strani radnog točka na glavčini radnog točka (velika membrana), a na drugoj strani na točku sa paocima (mala membrana). Svi spojevi sa pločama membrana su izrađeni kao spojevi sa prirubnicom i podesivim zavrtnjima. Ploče membrane primaju diferencijalne deformacije koje su prouzrokovane ugibanjem osovine radnog točka između reduktora i radnog točka, sa jedne strane i unutar radnog točka i reduktora radnog točka, sa druge strane. U radu novog tipa reduktora bagera u Drmnu bilo je izvesnih problema sa izvedbom utrobe reduktora (preklapanje frekvencije drugog vratila sa frekvencijom pobude, što je dovelo do loma), pa je i ovaj tip reduktora manje pouzdan od očekivanog. Između ostalog i tehnički je komplikovan za održavanje.
Zbog toga je nabavljen reduktor sa jednim pogonom koji već radi na bageru SRs2000.32/5(1×1200 kW)+VR u okviru V BTO sistema.
Prema tome, najveći problem glave radnog točka (staro rešenje) predstavlja lom osovine (slika 2). Drugi problem je habanje bronzane čaure u šupljem vratilu. Ugradnjom dopunskog oslonca (male membrane), uz zadržavanje stare osovine, problem se ne rešava. Obavezno dolazi do havarije membrane (slika 2). Iskustva sa oba površinska kopa, Tamnave Zapadno polje i Drmna, to potvrđuju.

4. Nova varijanta uležištenja radnog točka

Ovaj tip bagera (sa jednom zategom) ne dozvoljava konzolnu ugradnju reduktora kopanja, pa se reduktor mora ugrađivati između oslonaca. Prečnik osovine na mestu loma kod starog rešenja iznosi samo Ø360 mm. Kod novog rešenja je to Ø430 mm. Oslonac reduktora na osovinu preko bronzane čaure je kratkog veka. Bolje rešenje je ugradnja male membrane sa načinom veze sa šupljim vratilom, kako je projektant novog rešenja dao (slika 4). 
Na ovom novom tipu reduktora, šuplje vratilo je ojačano zbog većeg prečnika osovine, a ima i dodatak sa otvorima za vezu membrane. Šuplje vratilo i zupčanik su povezani zavrtanjskom vezom, pa se u slučaju havarije jednog dela, drugi može i dalje koristiti.
Ovo tehničko rešenje (veći prečnik osovine, mala membrana kao otkovak, razdvojiva veza šupljeg vratila sa zupčanikom) je apsolutno prihvatljivo. Dat je predlog da se sa proizvođačem bagera pregovara o realizaciji navedenog rešenja, uz zadržavanje postojećeg reduktora (ASUG SRG 2x670 – 2200x222 LHW) sa tehničkim unapređenjima.
Novo tehničko rešenje pogona i uležištenja radnog točka bagera SRs2000 на kopu Tamnava Zapadno polje, treba da bude bazirano na koncepcijskom rešenju urađenom od strane (TAKRAF Tenova(, uz sledeće zahteve:
1. Rekonstrukcija postojećeg reduktora (ASUG SRG 2x670 – 2200x222 LHW):
· Ugradnja odgovarajućeg ležaja do male membrane zbog ojačanja osovine i šupljeg vratila;
· Ojačanje šupljeg vratila sa razdvojivom vezom sa zupčanikom i dodatkom za malu membranu (slika 4); 
· Ugradnja izmenjivih čaura za ležajeve u kućištu reduktora; 
· Smeštanje ulaznih vratila i ležaja u patroni (kućišta) koje će moći kompletno da se aksijalno izvuče – povoljno je da zadnji ležaj bude konusni par (paket);

2. Ugradnja ojačane osovine radnog točka;
3. Mala membrana kao otkovak (rešenje kao na novom bageru u Drmnu);

4. Umesto hidrodinamičkih spojnica u cilju mehaničkog osiguranja od preopterećenja, ugraditi ARPEX AKR/AR-EN 335-6 spojnice; u slučaju da se zadrže hidrodinamičke spojnice, povoljno je da budu montirane na strani elektromotora; razlozi za ovu izmenu (primenjena na kopu Drmno) su lom ulaznog vratila i razlabljivanje veze sa ulaznim vratilom;

5. Frekventno regulisan pogon;

6. Mogućnost stalnog praćenja stanja i ponašanja (monitoring) u cilju praćenja reduktora.
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Slika 4. Ojačano šuplje vratilo sa razdvojivom vezom sa zupčanikom i dodatkom za malu membranu
5. Zaključak
Tokom ove godine definisani su pravci modernizacije i revitalizacije pogona radnog točka na rotornom bageru SRs2000 na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje. U narednom periodu, tokom 2018. godine, treba očekivati izradu projektne dokumentacije i realizaciju predviđenih neophodnih zahvata na ovom pogonu. Cilj svih ovih zahvata je obnavljanje kritičnih elemenata radi njihovog poboljšanja daljeg rada i produženja veka trajanja, odnosno potvrđivanja potrebnih radnih performansi koje imaju za cilj ostvarenje zacrtanog vremenskog i kapacitetnog iskorišćenje bagera SRs2000 na površinskom kopu Tamnava Zapadno polje. Ovo sigurno dobija na značaju ako se ima u vidu sve veća i značajnija uloga ovog bagera u proizvodnji otkrivke na ovom površinskom kopu, koji već danas predstavlja okosnicu proizvodnje uglja u kolubarskom basenu.
Ovakvom rekonstrukcijom se postižu sledeći ciljevi:

1. Sveobuhvatno rešenje problema pogona i uležištenja radnog točka;

2. Koncepcijski moderno i dugoročno rešenje, pouzdano na duži period;

3. Kompatibilnost sa drugim bagerima na nivou EPS-a.

Studija koja bi trebalo da se realizuje na nivou Elektroprivrede Srbije pod naslovom „Analiza pogonskih sistema radnog točka na bagerima SRs 2000 sa cilјem unifikacije“, u osnovi bi trebalo da potvrdi ove ciljeve.
Priznanje

Ovaj članak je doprinos projektu TR033039 koji je finansiran od strane Ministarstva za nauku Republike Srbije.
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