MALLMHCKI QAKYATET ¥ HALLY

I‘A o; r/ (- o/ |

| Opr.icn [ o

| / (/z /4////_4_// ;‘_,

NASTAVNO-NAUCNOM VECU MASINSKOG FAKULTETA U NISU

Predmet: Izvestaj komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog ve¢a Masinskog fakulteta u Nisu broj 612-567-6/2010 od
17.12.2010.godine imenovani smo za ¢&lanove komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije, kandidata mr Slobodana Miladin_oviéa dipl.inz.masinstva, pod nazivom

ISTRAZIVANJE DOMINANTNIH UTICAJNIH PARAMETARA I
RAZVOJ SISTEMA ZA KONSTRUISANJE PRENOSNIKA RADNOG
TOCKA ROTORNOG BAGERA

Nakon pregleda doktorske disertacije, saglasno Zakonu o Univerzitetu i Statutu Masinskog
fakulteta u Nisu, komisija podnosi sledeéi

IZVESTAJ

Doktorska disetracija kandidata mr Slobodana Miladinoviéa dipl.inZ.masinstva obuhvata 261
stranice formata A4 osnovnog teksta, koji je podeljen u 7 poglavlja i 4 dodatka. Rad sadrzi
ukupno 269 stranica, od ¢ega su 8 uvodnih stranica sa sadrZajem, dok literaturni navodi ¢ine 7
stranica, sa 121 bibliografskom jedunicom. U radu je dato 117 slika sa obja$njenjima i 31
tabelarni prikaz.
Uvodne stranice rada pocinju Rezimeom, u kome su date osnovne naznake o sadrzaju rada.
kao i pregled klju¢nih reci.
Kljuéne re¢i: Rotorni bager, Zupcasti prenosnici snage, Obrtni moment, Spektar optereéenija.
Celokupna materija doktorske disertacije izloZena je u 7 poglavlja i 4 dodatka, koji nose
sledece naslove:
1. Uvod
2. Pregled dosada3njih istrazivanja u oblasti rotornih bagera
3. Studija i analiza postoje¢ih konstrukcionih refenja i identifikacija dominantnih
uticajnih parametara neophodnih za proradun strukturnih elemenat prenosnika
4. Prikaz metoda koje ¢e se koristiti u istraZivanjima
5. Odredivanje spektra optere¢enja rotornog bagera kao osnove za konstruisanje
prenosnika za pogon radnog tocka
6. ProraCun vratila i zup¢anika za slu¢aj poznatog spektra optereéenja
7. Zakljucak

U poglavlju br.1. ,,Uved®, kandidat isti¢e zna¢aj dugoro¢nog planiranja i razvoja energetike
u nasoj zemolji, koja se zasniva na stalnom povecanju obima u istrazivanju i eksploataciji
energetskih resursa. Zato aktivnosti na supstituciji uvoznih vrsta energije, njenoj racionalnoj
potro$nji i uvodenju novih oblika, imaju veliki znagaj. Dalji razvoj i proizvodnja elektri¢ne i
toplotne energije, baziran je na Cinjenici da nala zemlja jo¥ uvek raspolaze velikim
koli¢inama niskokvalitetnog uglja — lignita, koji se eksploataiSe na povrsinskim kopima
Kostolac i Kolubara. Eksploatacija uglja na povrSinskim kopovima se vrdi koriséenjem
savremene rudarske mehanizacije po sistemu Bager-Transporter-Odlaga¢ (BTO sistem).



Koris¢enjem ovog sistema postize se kontinualnost u radu, veliki kapaciteti, kao 1 mogucnost
rada sistema u svim vremenskim uslovima. Kako energetski sistem Srbije zavisi od
proizvodnje elektricne energije u termoelektranama, to se posebno mora voditi raCuna o
pouzdanosti BTO sistema koji rade na otkopu kako uglja, tako i otkrivke jalovine. Kao
klju¢nu masina u tehnoloSkom procesu otkopavanja otkrivke i uglja, kandidat istice rotorni
bager, koji je samohodna masina kontinualnog dejstva koja vrsi otkopavanje uglja i jalovine
kaSikama pri¢vrS¢enim po obodu radnog tocka.

U poglavlju br. 2. ,,Pregled dosadas$njih istrazivanja u oblasti rotornih bagera* , kandidat
daje pregled istrazivanja iz obalasti rotornih bagera i prenosnika za pogon radnog tocka.
Detaljno je dat prikaz konstrukcija rotornih bagera na domac¢im ugljenokopima sa njihovim
osnovnim karakteristikama. Kandidat, na kraju ovog poglavlja isti¢e jedan od glavnih ciljeva
istrazivanja u okviru ove disertacije definisanje optimalne konstrukcije prenosnika snage
radnog tocka rotornog bagera, koji treba da zadovolji niz razlicitih zahteva. Da bi to moglo da
se ostvari, neophodno je poznavanje eksploatacionih opterec¢enja, pa kandidat definiSe jedan
od osnovnih ciljeva disertacije, odredivanje merodavnog spektra optereCenja na osnovu
eksploatacionih merenja obrtnog momenta na vratilu radnog toc¢ka rotornog bagera.

Poglavlje 3. ,, Studija i analiza postoje¢ih konstrukcionih reSenja i identifikacija
dominantnih uticajnih parametara neophodnih za proracun strukturnih elemenata
prenosnika“, pocinje sa detaljnom analizom klasifikacije i principa konstruisanja rotornih
bagera. U daljim analizama prikazane su osnovne karateristike radnih organa rotornog bagera
(kasike, struktura rotornog bagera, najvazniji mehanizmi za funkcionisanje bagera).

U ovom delu rada kandidat je prikazao teorijske osnove mehanizma kopanja, i izveo
jednacinu putanje kopanja masiva u parametarskom obliku. Ovako izvedena jednacina je od
suStinskog znacCaja za odredivanje otpora kopanja, odnosno na radna opterecenja i
konstrukciju vitalnih elemenata prenosnika. Kandidat je u ovom poglavlju izveo i opste
obrasce za proracun elemenata odreska i elemenata reza u parametarskom obliku.

Pored toga, u radu su prikazani i osnovni procesi kopanja u toku vremena. Ovde se posmatra
proces kopanja kao 1 spektar gustine za cetiri kategorije materijala koji se iskopava na
povrsinskom kopu. U okviru ovih razmatranja vidi se, da se sila smicanja materijala menja od
neke vrednosti Fnin do Fnax zavisno od vrste materijala koji se iskopava, varirajuci u
navedenim granicama oko srednje vrednosti. Vefe dinamicke promene sile smicanja
materijala odgovaraju tvrdim materijalima.

U radu je kandidat izveo 1 opSte obrasce za proracun otpora kopanja, a na kraju daje algoritam
za odredivanje opterecenja Vvratila radnog tocka.

U daljem toku, na osnovu sprovedene analize postojecih konstrukcionih resenja prenosnika za
pogon radnog tocka, kandidat daje moguéa varijantna reSenja. Vrednovanjem varijantnih
reSenja, kandidat definisSe kao najbolju varijantu prenosnika za pogon radnog toc¢ka konusno-
cilindri¢ni-planetni prenosnik.

U poglavlju 4 ,,Prikaz metoda koje ¢e se koristiti u istrazivanjima*, kandidat je prikazao
metode koje je koristio u svojim istrazivanjima. S obzirom da je jedan od najbitnijih ciljeva
disertacije proracun vitalnih elemenata prenosnika simulacijom eksploatacionih opterecenja,
kandidat daje prikaz diskretizacije sluc¢ajnih procesa 1 metoda diskretizacije: metode
ekstremnih vrednosti, metode preseka odgovarajuc¢eg nivoa, metode raspona, metode punih
ciklusa, metode ,.kisne kapi“ (,,rain flow*). U daljem toku kandidat daje statisticku obradu
rezultata diskretizacije.

U okviru ovog poglavlja kandidat je dao osnovne elemente teorije pouzdanosti: osnovno
stanje sistema, Klasifikaciju otkaza sistema, osnovne pokazatelje pouzdanosti (funkcija



gustine raspodele pojava osnovnih stanja, funkcija pouzdanosti, funkcija kumulativne
raspodele, funkcija intenziteta otkaza), zakoni raspodele otkaza sa posebnim akcentom na
Vejbulov zakon raspodele. Na osnovu prethodnih razmatranja kandidat daje verovatnosno-
statisticki model proracuna elemenata prenosnika za pogon radnog toc¢ka rotornog bagera.

U toku eksploatacije masinskih sistema, kakav je BTO sistem, promena radnih napona je
najc¢esce vremenska neregularna funkcija, ¢ija se amplituda menja u Sirokim granicama i ¢esto
prekoracuje dinamicku izdrzljivost elementa. Visestruko prekoracenje odredenog nivoa
napona dovodi do pojave prslina usled zamora materijala, $to u krajnjem slucaju dovodi do
otkaza sistema. Zbog toga se danas u prakti¢nim prora¢unima za procenu radnog veka koristi
veéi broj hipoteza o akumulaciji oSte¢enja u materijalu. Kandidat u ovom poglavlju daje
prikaz najpoznatijih hipoteza o akumulaciji oSteenja: hipoteza Palmgren-Miner-a, hipoteza
Corten-Dolan-a, hipoteza Haibach-a i hipoteza Serensen-Kogaev-a. Shodno ovim hipotezama
dati su i izrazi za proracun radnog veka.

U poglavlju 5. ,,Odredivanje spektra opterec¢enja rotornog bagera kao osnove za
konstruisanje prenosnika za pogon radnog tocka*, kandidat daje uporednu analizu
konvencionalnog nacina provera sigurnosti protiv razaranja maSinskih delova, koji se vrsi
odredivanjem nominalnog optere¢enja, odnosno nominalnog radnog napona koji odgovara
najucestalijem naponu u toku rada. Eksploatacioni uslovi, odnosno pojave opterecenja vecih
od nominalnih uzima se u obzir preko faktora radnih uslova Ka, koji se bira priblizno iz
odgovaraju¢ih tabela. Kandidat zakljucuje da je ovakav nacin odredivanja radnog napona
priblizan, §to dovodi do predimenzionisanja elemenata konstrukcije prenosnika.

Drugi pristup, kojim se postiZe visok stepen tacnosti pri dimenzionisanju i proveri sigurnosti
protiv razaranja moze se posti¢i merenjem eksploatacionih opterecenja 1 identifikacijom
spektra opterecenja vitalnih elemenata prenosnika.

Kandidat je u ovom radu koristio drugi pristup - na osnovu eksploatacionih merenja obrtnog
momenta na vratilu radnog tocka rotornog bagera odredio je spektar opterecenja, a ovaj
koristio za proveru sigurnosti vitalnih elemenata izabranog prenosnika.

Izabrani objekat na kome su vrSena eksploataciona merenja je rotorni bager SRs 1300 na kopu
Drmno. Karakteristike prenosnika za pogon tadnog tocka ovog rotornog bagera su:
Pm=900kW, ny =1450 min™, prenosni odnos i=237,7, broj obrtaja radnog tocka ngr=6,1 min™.
Kandidat daje karakteristike merne opreme koja je koriS¢ena pri tenzometrijskom merenju
(merne trake LZ 12 proizvodaca Hotinger Baldwin Messtechnik, merni pojaciva¢ DMC
9012A sa 6 kanala proizvodaca Hotinger Baldwin Messtechnik, merni raCunar Notebook 520
C Apple Mclntosh sa softverom BEAM). Merni sistem ima ta¢nost 0,1% u mernom lancu. Na
vratilo radnog toCka su lepljene merne trake u konfiguraciji polumost. Merne trake su
zalepljene u glavnim pravcima tangencijalnih napona koji nastaju usled obrtnog momenta na
vratilu. U okviru ovog poglavlja kandidat daje rezultate tenzometrijskih merenja obrtnog
momenta na izlaznom vratilu prenosnika za pogon radnog tocka izabranog rotornog bagera
SRs-1300 na kopu Drmno, koji je radio na otkopu jalovine.

U daljem toku ovog poglavlja, kandidat daje obradu izmerenih vrednosti obrtnog momenta.
Izabrana metoda za diskretizaciju izmerene veli¢ine obrtnog nomenta je dvoparametarska
metoda - metoda punih ciklusa. Za diskretizaciju je kori$¢en softver razvijen na Masinskom
fakultetu u NiSu. Diskretizacijom su dobijeni: korelaciona tabela amplitudnih i srednjih
vrednosti T, i Ty, Stereogram na osnovu korelacione tabele. Statistickom obradom dobijeni su
histogram gustine raspodele amplituda, kumulativna rastuca raspodela F(x) i kumulativna
opadajuéa raspodela H(X) i na kraju jedini¢ni spektar opterecenja.

Dobijeni spektar kandidat uporeduje sa karakteristicnim predstavnicima radnog rezima i
konstatuje da ovaj spektar odgovara teSkom rezimu rada.



Obradom rezultata procesa diskretizacije preko Vejbulove raspodele, dobijen je odnos
amplitude momenta sa najveCom gustinom i maksimalne amplitude obrtnog momenta
Xm=0,885 $to jasno potvrduje pretpostavku da se radi o teSkom rezimu rada. Na kraju ovog
poglavlja, kandidat daje kljucni rezuzltat diskretizacije — merodavni spektar optereéenja.

U poglavlju br. 6.,,Proracun vratila i zup¢anika za slu¢aj poznatog spektra opterecenja“
kandidat prikazuje proracun vitalnih elemenata prenosnika snage (vratila i zupcanika) na bazi
spektra optereenja, koji ustvari simulira stvarna optereéenja utvrdena merenjem u
eksploatacionim uslovima. Proracun vratila kandidat daje prema standradu DIN 743. Za
prorac¢un zupcanika za definisani spektar opterecenja, kandidat je razvio originalni softver
SPEKTAR koji je sloZzene 1 heterogene strukture. Sistem je razvijen na modularnom principu
koji omogucava izvrSenje, uz pomo¢ racunara, pojedinih aktivnosti i zadataka konstruktora u
oblasti prora¢una zupcanika. U okviru ovog poglavlja kandidat detaljno opisuje proracun
zupcanika simulacijom eksploatacionih uslova, daje algoritam proracuna, a u prilogu daje kod
razvijenog softvera. Korisnicki interfejs softvera SPEKTAR je razvijen u programskom jeziku
VISUAL BASIC. Razvijeni programima sledec¢e moguénosti:
= proracun geometrije cilindriénih evolventnih zupcanika sa spoljasnjim i
unutras$njim ozubljenjem za zadate parametre alata i proracun konusnih zupcanika,
= proracun nosivosti cilindriénih i konusnih evolventnih zupcanika sa pravim i
kosim zupcima,
= automatski izbor osnog rastojanja za unapred zadati standardni red,
= automatsko odredivanje temenog zazora i skraéenje glave zupca za ceo broj
pre¢nika temenih krugova,
= raspodela koeficijenta pomeranja profila prema DIN 3992,
= proracun faktora radnih uslova preko spektra opterecenja,
= proracun nosivosti prema DIN-3990, AGMA-standardu i ISO-preporukama,
= proracun elasticnih deformacija zubaca,
= proracun nosivosti u odnosu na piting, nasilni 1 zamorni lom i1 u odnosu na
zaribavanje,
= proracun nosivosti simulacijom eksploatacionih uslova.

Kandidat vr$i proveru svih zup€astih parova prenosnika radnog tocka rotornog bagera SRs
1300 u prvoj varijanti za faktor radnih uslova Ka=1,5 i u drugoj varijanti simulacijom
eksploatacionih optere¢enja pomocu spektra opterecenja na osnovu merenja obrtnog momenta
u eksploatacionim uslovima pri otkopu jalovine na kopu Drmno.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i izvrSene analize, kandidat zakljucuje na osnovu stepena
sigurnosti u odnosu na nosivost bokova Sy i u odnosu na nosivost podnozja Sg da su zupcCasti
parovi predimenzionisani za 15-50%. Prema tome ukoliko se ne raspolaze podacima o
realnim radnim uslovima odnosno stvarnim opterecenjima dovodi do znatnog
predimenzionisanja strukturnih elemenata prenosnika.

U cilju projektovanja optimalnih konstrukcija kandidat predlaze, da se proracuni izvode na
osnovu merodavnih spektara optere¢enja. Odnosno, u sluc¢aju proracuna strukturnih elemenata
prenosnika radnog tocka rotornog bagera, neophodno je imati familije normiranih spektara
opterecenja za svaki ugljenokop, te pri projektovanju rotornih bagera, proracun strukturnih
elemenata izvoditi prema radnoj izdrzljivosti.

Ovakav pristup proracuna treba koristiti kod svih radnih maSina koje rade u stohasticki
promenljivim radnim uslovima kao $to su drumska i zelezni¢ka vozila, vetrogeneratori, parne
1 gasne turbine i sli¢ne radne masine.

U ,,Zaklju¢ku“, poglavlje 7., kandidat daje izvod iz prethodno opisanih i sprovedenih
teorijskih, numerickih i eksperimentalnih istrazivanja, kao i pregled najvaznijih rezultata ovih



istrazivanja. Na osnov ovog pregleda, kandidat u posebnim delovima ovog poglavlja istice
originalni nau¢ni doprinos rada i predlaze pravce daljih istrazivanja.
Naucni doprinos rada ogleda se u slede¢em:

1. Predlozena je nova metoda proracuna vitalnih elemenata prenosnika rotornog bagera,
koja pruza mogucnost sagledavanja realnog stanja sistema u eksploatacionim uslovima
i dobijanja optimalnih konstrukcionih resenja.

2. Teorijskim i eksperimentalnim istrazivanja izvrsena je verifikacija predlozene metode
proracuna.

3. Primenom razvijene metode kod proracuna vitalnih elemenata rotornog bagera
pokazano je da su u odnosu na klasicni proracun vitalni elementi prenosnika
predimenzionisani za 15-50%.

4. Razvijeni su softveri za efikasnu prakticnu primenu predloZzene metode, §to je od
znacaja za inzenjersku praksu.

5. Primena razvijene metode moguca je na svim rotornim bagerima u Srbiji, ¢ime se
znatno utice na racionalnost i efikasnost rada ovih masina.

Na osnovu dobijenih rezultata u okviru rada, kandidat na kraju zakljucka predlaze pravce
daljih istrazivanja u ovoj oblasti.

ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu izlozene analize doktorske disertacije pod nazivom ISTRAZIVANJE
DOMINANTNIH UTICAINIH PARAMETARA | RAZVOJ SISTEMA ZA
KONSTRUISANJE PRENOSNIKA RADNOG TOCKA ROTORNOG BAGERA

Komisija smatra da:

1. Podneti rad u potpunosti odgovara temi prihvac¢enoj od strane Nau¢no-nastavnog veca
Masinskog fakulteta u NiSu;

2. Rad je tehnicki korektno i kvalitetno uraden, adekvatno koncipiran i omogucéava dobro
prac¢enje dobijenih rezultata istrazivanja;

3. Na osnovu konkretnih istrazivanja, kandidat je doSao do znacéajnih nauc¢nih rezultata,
koji predstavljaju originalni nau¢ni doprinos u oblasti prenosnika visokih specifi¢nih
snaga koji su pogonski sistemi rotornih bagera i drugih visoko-sofisticiranih masina;

4. Kandidat je doSao do konkretnih prakti¢nih saznanja i inovacionih modela, ¢ija
primena u oblasti projektovanja 1 odrzavanja maSinskih sistema moZe biti od znacaja
prilikom izbor optimalnih vrednosti parametara konstrukcije prenosnika.

5. Kandidat vlada potrebnim znanjima za istraZivanje u oblasti maSinskih konstrukcija,
posebno prenosnika snage, metodama merenja.

6. Kandidat je pokazao sposobnost da izvrsi sintezu nau¢nih znanja iz raznih oblasti u
cilju realizacije postavljenog zadatka;

7. Kandidat je ispoljio potpunu samostalnost i inventivnost u nau¢no-istrazivackom radu.



Na osnovu napred izloZzenog Komisija je konstatovala da rad kandidata mr Slobodana
Miladinovica, diplomiranog inzenjera masinstva, predstavlja originalan naucni rad, koji je
ispunio zahteve postavljene teme i prikazanim nau¢nim doprinosom i teoretskim, analiti¢ckim,
i eksperimentalnim analizama 1 predlozima za dalja istrazivanja. objedinio teorijska i
prakti¢na iskustva sa potrebama konkretne inZenjerske prakse.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Masinskog fakulteta u Nisu da se rad kandidata
mr Slobodana Miladinoviéa, dipl.inz.mas., pod nazivom

ISTRAZIVANJE DOMINANTNIH UTICAJNIH PARAMETARA |
RAZVOJ SISTEMA ZA KONSTRUISANJE PRENOSNIKA RADNOG
TOCKA ROTORNOG BAGERA

prihvati kao doktorska disertacija i kandidat pozove na usmenu javnu odbranu.

U Nisu, Beogradu, Novom Sadu
12.01.2011.

. S

dr Vojislav Miltenovié, red. prof.
Masinskog fakulteta Univerziteta u Nisu
(uza nau¢na oblast: MasSinske konslrul\cue)/

SWQ

dr Sinisa Kuzmanovic, red. prof.

Fakulteta tehnickih nauka Univ. u Novom Sadu
(uza naucna oblast: Masinski elementi i principi
konstruisanja)

M 1;//14/4,

dr RdleO_]L Mitrovi¢. red. prof.
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
(uza naucna oblasys Opste n¥fSinske konstrukeije)

L [l
‘. r¢d. prof.

Masinskog fakulteta/Univerziteta u Nisu
(uza naugna oblast{ Masinske konstrukcije)

(o8]

dr'Drapan Milci¢, vanr. prof.
Masinskog fakulteta Univerziteta u Nisu
(uza naucna oblast: Masinske konstrukcije)



