1. TRESIVI TRANSPORTERI

Tresivi transporteti rabe se za prijevoz sipkog i komadnog materijala na vodoravnim i malo nagnutim putovima. Njihov temeljni element je žlijeb (ili cijev) koja se giba oscilatorno. Materijal koji se nalazi u žlijebu se ubrzava, a inercijska sila, koja je rezultat takvog gibanja, pomiče ga prema mjestu iskrcaja. Adhezijska sila između materijala i žlijeba osigurava gibanje materijala zajedno s žlijebom naprijed. Pri kretanju žlijeba natrag adhezijska sila je nedostatna za osiguranje zajedničkog gibanja materijala i žlijeba natrag, te materijal klizi po žlijebu naprijed, odnosno žlijeb proklizuje ispod materijala natrag.

Tresivi transporteti u kojih se materijal ne podiže s dna i ne odvaja od žlijeba tijekom transporta nazivaju se  oscilacijski transporteri. Transporteri s oscilacijskim gibanjem dijele se na:

· transportere sa stalnom silom trenja, tj s nepromjenjivim pritiskom materijala na žlijeb

· transportere s promjenjivom silom trenja, tj s promjenjivim pritiskom materijala na žlijeb.

Kod transportera s nepromjenjivim pritiskom brzina se žlijeba pri gibanju naprijed postupno povećava i materijal se usljed sile trenja giba zajedno sa žlijebom. Na kraju hoda žlijeba prema naprijed žlijeb se naglo usporava,  a materijal po inerciji nastavlja kliziti po žlijebu naprijed. Pri gibanju žlijeba natrag brzina materijala opada, žlijeb mijenja smjer kretanja i materijal se počne opet gibati zajedno s žlijebom. Za oscilacijsko gibanje rabi se pogonski oscilacijski mehanizam s konstantnom brzinom. Da bi se mogla koristiti što jednostavnija naprava za pogon transportera, izrađuju se ti transporteri s malim padom.

Kod oscilacijskih transportera s promjenjivom silom trenja žlijeb je postavljen na nosače nagnute pod određenim kutom. Smjer osciliranja tog transportera nije vodoravan, nego je pod tim kutom prema smjeru transporta. Pri kretanju materijala naprijed žlijeb se podiže pa se povećava pritisak materijala na žlijeb, dok se pri hodu unatrag žlijeb spušta čime se smanjuje pritisak materijala na žlijeb i usljed sile inercije dolazi do klizanja materijala naprijed.

Tresivi transporteri kod kojih se materijal podiže s dna žlijeba za vrijeme transporta, odnosno koji rade na principu bacanja materijala nazivaju se vibracijski transporteri. Pri transportu materijal se podiže s dna žlijeba ili cijevi i skokovito napreduje po žlijebu. Obično na žlijebu leži do 20 % materijala, a oko 80 % lebdi. Vibracijski transporteri se od oscilacijskih razlikuju po amplitudama vibriranja koje su male (iznose 0.5-1.5 mm) i velikim frekvencijama uzbude i do 100 Hz.

Vibracijski transporteri mogu se podijeliti na obješene i poduporne konstrukcije. Poduporni vibracijski transporteri mogu biti sustav s jednom masom koja je korisna (žlijeb, uzbudnik i materijal) oslonjena preko više opruga na čvrsti temelj. Kod sustava s dvjema masama korisna masa je pomoću opruga povezana s okvirom koji je pomičan. Sam okvir je elastično povezan s čvrstim temeljem.

Broj oscilacija tresivih transportera može iznositi od 1 do 50 Hz i više. Ovisno o broju oscilacija, međunarodna norma ISO razvrstava tresive transportere na:

· oscilacijske transportere s frekvencijama od 1 do 10 Hz i

· vibracijske transportere s frekvencijama od 12 do 100 Hz.

1.1  OSCILACIJSKI TRANSPORTERI

Pomicanje materijala kod oscilacijskih transportera postiže se primjenom pogona s dvjema vodilicama. Žlijeb se giba lijevo-desno pomoću kliznih valjaka. Žlijeb se oslanja na temeljni nosač posredstvom elastičnih elemenata. Oscilacijsko kretanje žlijeba postiže se pomoću pogona. Za pogon se koristi elektromotor s koljenčastom napravom ili dvoradni zračni cilindar s pneumatskim pogonom. Pneumatski pogon veoma je praktičan za primjenu u rudničkim jamama. 

Oscilacijski transporteri imaju relativno velike amplitude, od 50 do 150 mm, dok su frekvencije vibriranja male i iznose od 1 do 10 Hz.

Žlijeb se giba brzinom v koja je promjenjiva. Način promjene brzine žlijeba i materijala te ubrzanja prikazan je na slici.

Brzina žlijeba pri hodu naprijed se povećave od točke A do točke B,  a zatim pada do nule. U hodu natrag brzina od točke C se povećava do točke D, da bi u točki E postigla vijednost nula. Transportirajući se materijal u prvom trenutku giba zajedno sa žlijebom do točke B´ gdje je v=vt. U tom vremenu nema klizanja materijala po dnu žlijeba. u točki B´ brzina žlijeba počinje znatnije opadati i kad ubrzanje dosegne vrijednost g - koeficijent trenja između materijala i žlijeba u mirovanju), materijal se usljed sile inercije kreće brže od žlijeba i klizi naprijed brzinom vt, iako se žlijeb od točke C giba natrag. U točki D´ brzine materijala i žlijeba se izjednačuju pa tada materijal prestaje kliziti u žlijebu i njime se vraća sve do točke E, nakon čega se cijeli proces ponavlja. Znači materijal se kreče naprijed cijelo vrijeme t1, a natrag t2, konstrukciju pogonske naprave potrebno je izvesti tako da je vrijeme t1 što veće,  a t2 što manje.

Crtkana površina između točaka B´CDD´ predstavlja relativan put tereta unutar žlijeba. Maksimalno ubrzanje pri gibanju naprijed mora osigurati veću silu trenja između materijala i žlijeba do sile inercije materijala, dok se pri povratnom gibanju odabere ubrzanje koje će dati manju silu trenja od inercije sile te će materijal kliziti po žlijebu naprijed.

Kod oscilacijskih transportera uspravna komponenta inercijalne sile manja je od mase materijala.

Mora biti zadovoljen uvijet:

mamaxsin < mg 

odnosno

gdje je:
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m – masa transportnog materijala


amax – maksimalno ubrzanje žlijeba

Pri kretanju materijala prema naprijed, tlak djelića materijala proporcionalan je sili Fg koja iznosi:


Fg=mg+masin

A pri kretanju natrag


Fg=mg-masin

Nagib oscilasijckih transportera, odnosno kut uspona je do 15°. Najčešće se upotrebljavaju mali nagibi, 3°-4°, jer pri većim usponima proizvodnost naglo pada.

Međumarodnom ISO normom propisana su četiri glavna oblika poprečnog presjeka žlijeba, što je prikazano na slici.

Duljina žlijeba (l) u granicama je od 500 do 4000 mm. Širina (b) poprima vrijednosti od 125 do 2500 mm, a visina (h) od 80 do 800 mm.

Proizvodnost oscilacijskih transportera doseže do 300 t/h. koriste se za prijevoz materijala na udaljenostima do 100 m. Pogodni su za transport zatvorenog tipa. Hermetički zatvorene cijevi osiguravaju potpunu izolaciju štetnih tvari od okoline. Svi tipovi oscilacijskih transportera nisu pogodni za transport ljepljivih materijala. Brzine transporta za komadnu i zrnati materijal 0.3-0.5 m/s, a za prašnasti 0.1-0.2 m/s.

Glavne odlike oscilacijskih transportera su:

· jednostavna konstrukcija

· mogućnost potpune hermetizacije prilikom transporta
· smanjeno trošenje žlijeba u transportu s promjenjivim pritiskom materijala na dno žlijeba i 
· mala potrošnja pogonske energije.

U nedostatke oscilacijskih transportera ubrajaju se:

· relativno mala proizvodnost

· pri radu se pojavljuju znatne dinamičke sile te dolazi do viracije nosive konstrukcije

· znatni pad proizvodnosti pri transportiranju materijala pod kutom

· bučan rad.

1.2  VIBRACIJSKI TRANSPORTERI

Vibracijski transporteri rade na principu bacanja materijala. Mogu obavljati horizontalni transport i pod kutom uspona do 15°. Vibracijski transporteri mogu biti izbalansirani s koljenčastim pogonskim mehanizmom. Takav transporter sastoji se od dviju cijevi (1) koje se pri radu gibaju u suprotnim smjerovima. Podržavajući elementi (2) su lisnate opruge kao podupora, dok se pogon postiže koljenčastom pogonskom napravom (3). Uobičajena frekvencija uzbude je 5 do 25 Hz, veličina amplitude 3 do 15 mm.

Brzinu žlijeba i brzinu materijala prikazuje slika.

Od točke 0 to t1 materijal i žlijeb se kreću zajedno. Nakon vremena t1 djelići materijala odvajaju se od žlijeba i čine skok u vremenu od t1 do t2. Usljed frekvencije vibracije gibanje tereta odvija se u neprekidnim skokovima. Brzina premještanja materijala pri koljenčastoj pogonskoj napravi je od 0,3 do 0,7 m/s, a dopušteni maksimalni uspon ili pad od 5° do 10°.

Za koljenčasti pogonski mehanizam maksimalno ubrzanje iznosi amax =  n /30. Ovdje je n broj okretaja pogonskog mehanizma.

Vrijednost asin /g > 1 kod vibracijskih transportera obično je u rasponu od 1.2 do 3.5.

Veliki brojevi titraja u vibracijkih transportera postižu se pomoću mehaničkog, elektromagnetskog, hidrauličnog ili pneumatskog pogona.
Mehanički pogon ostvaruje se pomoću centrifugalnog mehanizma koji može biti debalasni i autobalasni te pomoću koljenčastog pogona.

Centrifugalni pogon se primjenjuje za transport do 50 m s usponom do 10° do 15°. Amplituda pogona je od 0.5 do 5 mm s frekvencijom uzbude 10 do 50 Hz. Brzina premještanja materijala je do 0.4 m/s. Ta vrsta pogona osigurava bešuman rad, ali vijek trajanja ležajeva je zbog vibracija malen.

Koljenčasti pogon, može biti s krutom ili elastičnom vezom. Primjenjuje se obično za uravnotežene vibracijske transportere s dvije cijevi. Proizvodnost mu je do 400 t/h.

Elektromagnetski pogonski vibrator pričvršćuje se nažlijeb ili cijev gdje ostvaruje vibracije transportera. Magnetna sila oscilira s dvostrukom frekvencijom mreže te će radna frekvencija transportera biti 100 Hz. Maplitude vibracija du do 2 mm. Maksimalni uspom odnosno pad transportera iznosi od 15° do 20°. Duljina žlijeba je do 10 m, a proizvodnost je nejednolika jer je vezana za oscilacije napona u električnoj mreži.

Vibracijski transporteri sve više se rabe za dobave do 250 t/h i udaljenosti do 50 m zbog svojih odlika. Trošenje žlijeba je neznatno, troškovi održavanja mali, a potrebna pogonska snaga je manja nego za neke druge transportere. Vibracijski transporteri pogodni su za transport svih vrsta materijala osim ljepljivih. Prikladni su za agresivne i vruće materijale jer se žlijeb može prevći raznim sredstvima. Pogodni su za doziranje materijala jer im se dobava može regulirati naponom električne struje (elektromagnetski vibratori). Za vrijeme transporta mogu se na materijalu obavljati i određene tehnološke operacije kao što su prosijavanje i hlađenje.

1.3  PRORAČUN TRESIVIH TRANSPORTERA

U proračunu proizvodnosti tresivih transportera polazi se od izraza:


Q = 3600 v (t/h)

Pri izračunavanju proizvodnosti za pojedine vrste transportera potrebno je konkretizirati u navedenom izrazu odgovarajuće parametre.

Za oscilacijske transportere sa stalnom silom trenja, odnosno s jednakim pritiskom na dno žlijeba, određuje se proizvodnost prema jednadžbi:


Q = 3600 vs (t/h)
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Srednja brzina kretanja materijala vs iznosi:

Tada je


Q = 3600 n s (t/h)

Gdje je 


b – širina žlijeba


h – visina žlijeba


 - koeficijent popunjenosti (0.5-0.6)


n – broj okretaja koljenčastog pogona (o/min)


s – put materijala u jednom ciklusu

Za oscilacijske transportere s promjenjivom silom trenja, tj s promjenjivim pritiskom materijala na dno žlijeba transportera proizvodnost će biti:


Q = 3600 vt´ (t/h)

Gdje je vt´ srednja brzima kretanja materijala (m/s).

Srednja brzina kretanja materijala zavisi od koeficijenta trenja materijala. Pri vodoravnom transportu uobičajene vrijednosti za srednju brzinu nalaze se u tablici.

	
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	vt´ (m/s)
	0,13-0,14
	0,2-0,27
	0,27-0,38
	0,33-0,38
	0,35-0,4
	0,38-0,42


Proizvodnost vibracijskih transportera razmjerna je brzini kretanja žlijeba i materijala. Režim rada vibracijskog transportera je odnos vertikalne komponente ubrzanja i gravitacije:
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Uz poznati presjek žlijeba i gustoću materijala iznosit će:

Q = 3600 vv (t/h)
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