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Računanje posameznih uporov pri transporterjih s trakom
S A V A  I S A K O V I Ć

Transporterji s trakom  so dandanes m ed  na jbo lj razširjen im i transportn im i naprava­
m i za neprekin jeno  transportirani e m ateriala. Razlaga za to likšno  uporabnost teh  tra n s­
porterjev izvira  iz gospodarnosti naprave. Ta gospodarnost je  v  g lavnem  odvisna od porabe  
energije, potrebne za pogon transporterja. Za določanje potrebne pogonske m oči transpor­
terja  je  neogibno potrebno poznati vse upore, k i jih  m ora prem agovati pogonski m otor. 
Upori pri te j napravi so odvisni od cele vrste  fa k to rjev , k i tako ali drugače vp liva jo  na  
njihovo velikost. V članku so obravnani vsi upori, k i se lahko po jav lja jo  glede na osnovne  
zahteve: podatke, nam en, pogoje dela in  ko n s tru kc ijsko  izvedbo  transportne naprave. 
A vto r  je  članek dopolnil z  diagrami, k i omogočajo hitrejše določanje neka te rih  uporov.

1. UVOD

P otrebna moč m otorja za pogon obrem enjenega 
transporte rja , brez dodatnih  uporov, se izračuna po 
naslednji enačbi

Pb0 =  [kW] (1)
102

k je r  pom enijo:
P b o ~  m°č n a  gredi pogonskega bobna
Fbo — vlečna sila n a  obodu bobna [kp]
v  — obodna h itro st bobna =  h itro st trak a  [m/s]

V lečna sila n a  obodu bobna je  algebraična vsota 
sil, po trebnih  za horizontalno g iban je tra k a  in  m a­
teriala , za v rten je  vseh opornih valjčkov in  bobnov ter 
sile, potrebne za dviganje ali spuščanje m ateria la  p ri 
nagnjenem  transporterju .

Velikost vlečne .sile in  s tem  tudi potrebno po­
gonsko moč določajo v posam eznih državah ali celo 
tovarnah  zelo različno. V glavnem  razlikujem o dve m e­
todi: prvo, da so vsi upori, k i se  po jav lja jo  pri tran s- 
portiran ju , globalno zajeti s fak torjem a c in  t, in 
drugo, da vse upore  določamo posamezno računsko.

V sekakor je  p rv a  m etoda enostavnejša. R ačunan je 
posam eznih uporov je  zam udno, daje pa zlasti p ri kom ­
plicirani izvedbi in  več jih  zm ogljivostih n ap rav e  n a ­
tančnejše rezultate.

Po JU S M.D2.050 se vlečna sila na obodu bobna 
določa po h itrem  in  prib ližnem  izračunu z naslednjo  
enačbo

Fbo =  c t L Q \
3,6 v )

+ O — H
3,6 v

( 2 )

k je r  pom enijo:
c — faktor, ki upošteva zvečanje vlečne sile zaradi 

stransk ih  uporov,
t. — koeficient tren ja  (v ležajih  bobnov in  valjč­

kov itd.),

Tabela 1. Vrednosti za fa k to r  c po JU S M.D2.050

L
(m)

C
L

(m)
C

L
(m)

C
L

(m)
C

pod 4 9 16 3,6 80 1,85 400 1,23
4 7,6 20 3,2 100 1,74 500 1,19
5 6,6 25 2,9 125 1,64 630 1,15
6 5,9 32 2,6 160 1,53 800 1,12
8 5,1 40 2,4 200 1,45 1000 1,10

10 4,5 50 2,2 250 1,37 1250 1,08
12,5 4 63 2 320 1,29

L  — dolžino obrem enjenega tra k a  (od osi do osi 
bobna [m],

Gt — težo gibajočih se delov tra n sp o rte rja  (traka, bob­
nov, valjčkov), ki odpade ma 1 m  dolžine trak a , 
[kp/m],

Q — težo tran sp o rtiran eg a  m a te ria la  v 1 uri, teore­
tično [Mp/h],

H  — višino dv igan ja ali spuščan ja  m a te ria la  (višinska 
raz lika  končnih točk ak tivnega dela  traka , [m].

1.1. Faktor c
V rednost za fak to r c (tabela 1) je  p ri večini rač u n ­

sk ih  osnov vzeta ko t c =  f (L).
F ak to r c zajem a: upore, k i n as ta ja jo  zarad i

obračan ja  tra k a  n a  bobnih, tre n je  v čepih teh  bobnov 
(razen pogonskega bobna) in  upore za čistilne n a ­
p rave tra k a  in  bobna.

K akor je  razvidno iz tabele  1, im a fa k to r  c po­
seben pom en p ri k ra jš ih  tran sp o rte rjih . R avno zaradi 
tega so po DIN 22101 im eli v rednosti za c določene le 
do 500 m. N ovejše raz iskave so ugotovile, da se v red ­
nosti za c že od L  =  100 m  nap re j raz liku je jo  od 
vrednosti, ki jih  podaja  om enjeni DIN. T abelarično  
podane vrednosti po JU S  pa se popolnom a u jem ajo  
s tem i na novo dognanim i vrednostm i.

1.2. Koeficient t
K oeficient tre n ja  t  za jem a vse glavne upore: upore 

tre n ja  in  upore zarad i upog iban ja  trak a , ko teče p rek  
opornih  valjčkov, te r  upore zarad i m ečkan ja  tra k a  in  
m ateria la .

Po JU S M.D2.050 so podane vrednosti za t:
0,016 . . .  0,018 — za stabilne, dobro izvedene n ap ra v e  s 

kota ln im i ležaji, za tran sp o rtira n  m a ­
te ria l z neznatn im  n o tran jim  tren jem , 

0,018 . . .  0,020 — za n ap rav e  s poprečnim i okoliščinam i 
dela,

0,020 . . .  0,025 — za težke razm ere p ri delu  (možnost 
v d iran ja  p rah u  v  ležaje, lep ljiv  m a­
terial),

0,05 — za n ap rav e  z d rsn im i ležaji.
V p raksi se je  pokazalo, da je  koefic ien t t  v  zim ­

skem  času večji, np r. p ri nap ravah  s  kota ln im i ležaji 
do 0,03.

Iz spredaj tako de ta jliran ih  vrednosti za koeficient 
t je  razvidno, da bi bilo zgrešeno vzeti ta  koeficient 
kot konstanto., npr. 0,025, kakor to  upoštevajo  neka te ri 
tu ji standard i.

P ri tran sp o rtiran  ju  m ateria la  navzdol je  potrebno 
upoštevati še izračun, p ri katerem  se nam esto t  v stav ­
lja  v  enačbo t j2, in  od obeh iz računan ih  vrednosti je 
vsekakor odločilna večja v rednost za moč.



T eoretična teža tran sp o rtiran eg a  m a te ria la  v  1 uri 
se  določa po enačbi:

Q =  3600 A n y ,  [M p/ura] (3)

k je r  pom enita :
A  — površino  prečnega prereza  m ateria la  na traku , 

[m 2],
y  — prostom insko  (nasipno) težo transpo rtiranega  m a­

teriala , [M p/m '].

1.3. Potrebna pogonska moč motorja

Razen »stalnih« uporov ozirom a glavnih in  s tra n ­
sk ih  za do ločanje moči m otorja  je  treb a  moči, določeni 
p o  enačb i (1), p riš te ti še dodatne moči, ki so potrebne 
z a  p rem agovanje dodatnih  uporov različn ih  naprav, 
k a k ršn e  so sproževalna snem ala in podobno.

E fek tivna m oč je:

P ef — P bo +  2  Pdod №

P o treb n a  moč pogonskega m otorja:

?/ — izkoristek  m ehaničnega pogona (od elek trom o­
to r ja  do pogonske gredi bobna).
N a natančno  določanje po trebne moči m oto rja  

vp liva  to re j p rav iln a  izb ira  precejšn jega števila om e­
n je n ih  param etrov . S p rim erjavo  po različnih  s ta n d ar­
d ih  iz računan ih  moči se lahko  ugotav lja jo  p recejšn je 
razlike, saj je  v  nek a te rih  prim erih  tud i do 30 % večja 
od  d ruge izračunane. Te raz like  p ri potrebni pogonski 
moči vsaj v n ek a te rih  prim erih  uprav iču jejo  om enjeno 
m etodo za določanje posam eznih uporov in  s tem i iz­
račun  pogonske moči m otorja. Za izračun moči po te j 
m etodi je  neogibno potrebno, poznati glavne kon ­
s tru k c ijsk e  elem ente tega tran sp o rte rja .

2. DOLOČANJE UPOROV

2.1. Splošno
U pore delim o na : upore za dv igan je m a te ria la  in  

g ib a ln e  upore.
G ibalne upore delim o na: glavne in  stranske.
G lavni upori so:
— tek aln i upori opornih  valjčkov,
— upori zarad i m ečkan ja  tra k a  in  m ateriala.

Stranski upori so:
— upogibanje tra k a  prek  bobnov (pogonskih, obra­

čalnih, usm erjalnih),
— tre n je  v ležajih  obračalnega in usm erjaln ih  

bobnov (pogonskega bobna ne!),
— tren je  transportnega trak a  n a  stransk ih  (na­

gnjenih  v transportno  smer) opornih valjčkih,
— tren je  n a  stenah  ko rita  n a  nak ladaln i postaji,
— pospeševanje m ateria la  na nak ladaln i postaji,
— tren je  čistilnikov — čistilnih nap rav  itd.
V sota vseh teh  uporov je  enaka obodni sili na 

pogonskem bobnu
F oh =  2  W; [kpl (6)

Ce p a  vsem  tem  uporom  prištejem o še prednape- 
tostno silo traka, dobimo m aksim alno vlečno silo v 
traku , ki je  odločilna za d im enzioniranje in  izbiro

S  max =  S  o +  2  W , [kp] (7)

P ri raču n an ju  uporov so izhodiščne veličine 
qt — teža tra k a  n a  dolžinski m eter [kp/m] 
qm— teža transpo rtiranega m ateria la  n a  dolžinski m e­

te r  [kp/m].
Teža dolžinskega m etra tra k a  je  podana v pro­

spektu tovarne, ki trakove izdeluje, ali se določa po 
približni enačb i:-

qt =  7, B s  [kp/m], (8)
k je r  pom enijo:
yt — specifično težo tra k a  [Mp/m®],
B — širino traka [m],
s — debelino tra k a  [m], odvisno od števila vložkov Z, 

n jihove debeline in  debeline k ritn ih  gum ijastih  
prevlek.

qm =  [kp/m] (9)
3,6 v

2.2. Upori zaradi dviganja traka in materiala

P ri višinski razlik i nak lada lnega in  razkladalnega 
m esta m ateria la  H (glej sl. 1) se po jav lja jo  upori zaradi 
dviganja tra k a  in  m ateria la

Wh =  ± (qt +  qm) H [kp] (10)
Opomba. Po te j enačbi se določa tudi upor za 

dviganje m ateria la  in  tra k a  pri razkladalnem  vozičku, 
čeprav je  tran sp o rte r v vodoravni izvedbi.

S l.  1. Shem a transporterja  s trakom  in  prikaz nastajajočih uporov. (A, B, C označba bobnov po JU S M.D2.060)



3. GLAVNI UPORI

3.1. Tekalni upori opornih valjčkov
T a upor se določa po enačbi

Wt =  ^  +  qm +  ~ ^ j L w ' [kp] (11)

k je r so:
G — teža vrteč ih  se delov ene valjčne opore, 
l — razdalja  m ed valjčki,
L — dolžina obravnavanega dela n a  progi tran sp o r­

te rja  (teoretično se lahko vzam e za m a jh n e  n a ­
klone tran sp o rte rja  horizontalna projekcija), 

w ' — koeficient upora valjčn ih  opor.
Za računan je  tekaln ih  uporov neobrem enjene veje 

tra k a  je  qm =  0.

V tabeli 2 podane vrednosti za w ' se nanaša jo  na 
tran sp o rte rje  s pravilno  izbranim i p aram etri: n ap e n ja ­
n jem  traka , naložbo m ateria la  in  razdaljo- m ed valjčki. 
P ri odstopanju  teh  param etrov  od že u trje n ih  — sp re­
je tih  — norm  se koeficient upora  w ' sprem inja. Ce se 
povečuje n apen jan je  trak a , se zm anjšuje w ', narašča  
pa p ri večanju  količine m ateria la  kak o r tud i razdalje  
m ed valjčki.

K oeficient w ' je  odvisen tud i od tem p era tu rn ih  
razlik , kvalite te  s trege za transpo rte r, porazdelitve 
m ateria la  n a  tra k u  in  od lastnosti m ateria la . Ocena 
em pirične veličine s to likerim i sprem enljivim i fak to rji 
ne dopušča zadosti natančnega določanja tekalnega 
upora p ri opornih valjčkih. Z arad i tega so v  zadnjem  
času delali poskuse za določanje tekaln ih  uporov, ne 
da bi upoštevali ta  k lasični koeficient upora.

P ri in štitu tu  za transpo rtno  tehniko tehn ične v i­
soke šole v  H annovru so bile pod vodstvom  prof. V ier- 
linga oprav ljene kom pleksne raziskave gibaln ih  upo­
rov. T i upori so zajeti v  tr i skupine: tek a ln i upor 
opornih valjčkov, upor zaradi m ečkan ja tra k a  in  upor 
zaradi upogibanja tra k a  p ri teku  p rek  bobna.

R ezultati raziskave za tekalne upore so naslednji: 
tekaln i upor je  sila TJ' na obodu valjčka, k i prem aguje 
tren je  v ležajih  in  tesnilih  p r i določeni obrem enitv i 
ležaja G in  obodni h itrosti v.

U por enega sam ega opornega valjčka je  (glej d ia ­
gram  sl. 2):

a) za trdno  os in elastično tesnilko (prem er valjčka 
90 /89/ mm)

TJa' — 0,30 +  0,06 v  [kp] (12)
b) za trdno  os z lab irin tn im  tesnilom  (prem er 

valjčka 90 /89/, 110 /108/ in  130 /133/mm)
Ub' =  0,10 +  0,03 v  [kp] (13)

Sl. 2. Diagram teka ln ih  uporov enega opornega va ljčka

c) za konzolno u leža jen je  z lab ir in tn im  tesnilom  
(prem er v a ljčk a  160 /159/ mm)

Uc' =  0,25 +  0,05 v  [kp] (14)

R aziskave so pokazale, da n a  velikosti sile U' zelo 
m alo vp liva obrem enitev  ležaja in  zarad i teg a  v enač­
bah  sploh n i zaobsežena.

T ekaln i upo r se potem  določa g lede na število  
valjčkov. Za rav en  tra k  je

W t =  V ' (Z, +  Zs) [kp] (15)

Z2 — število  valjčkov  v  zgornji ob rem en jen i veji,
Zs — število  valjčkov  v  spodn ji veji trak a .

P ri ko rita sti obliki tra k a  z zlogom trodeln ih  opor­
n ih  valjčkov v zgornji veji

W t =  V ' (3 Zz +  Z s) [kp] (16)

N a pensilvanski un iverzi so izdelali kom bin irano  
m etodo za določanje uporov  p ri opornih  valjčk ih  tako, 
da so sočasno ocenjevali posebej s ta ln e  upore in  upore, 
ki izv ira jo  iz sp rem enljive obrem enitve.

R ezultati teh  raziskav  so pokazali, da upo ri v r te ­
n ja  valjčkov  vp livajo  n a  porabo  en erg ije  znatno  m anj 
kak o r predpostav ljam o z upoštevan jem  klasičnega 
koeficienta upora. U gotovljeno je  b ilo  tud i, da im a ta  
natezna sila v tra k u  in  razm ik  m ed v a ljčk i b istven  
vpliv  n a  porabo energije.

Tudi p ri te j m etodi se kaže k o t pom anjk ljivost 
veliko število em piričn ih  v rednosti (kakor so  koefi­
cien ti upora v  obrem enjen i in  neobrem enjen i veji 
traka).

T abela 2. Odpornostno število  w ' za nosilne va ljčke  s ko ta ln im i ležaji.

O bratovalne
razm ere Opis obratovalnega s ta n ja  tran sp o rte rja

O dpornostno število  
w '

ploščati
valjčki

k o rita sti
valjčk i

ugodne čist in  suh prostor brez prahu, ki je  ločen od 
transpo rtiranega m ateria la 0,018 0,020

norm alne ku rjen  prostor z m alenkostno vsebino- p rah u  in 
norm alno vlažnim  zrakom 0,022 0,025

neugodne
nekurjen  prostor na planem  z veliko p rah u  in 
veliko vlage te r  drugim , k a r  za delo leža ja  ni 
ugodno

0,035 0,04



3.2. Upori zaradi mečkanja traka in materiala

P o jav lja jo  se tr i je  raz ličn i upori:
1) upo r zaradi s tisk an ja  transportnega tra k a  pri 

teku  p re k  opornih valjčkov; ta  upor je  odvisen od pol­
m era  valjčka, obrem enitve, h itrosti, elastičnosti in  no­
tra n je g a  dušen ja trak a ;

2) upori zarad i valovitega upogibanja tran sp o rt­
nega traka , ki so odvisni od raz d a lje  m ed opornim i 
valjčki, poveša tra k a  in  obrem enitve, h itrosti, elastič­
nosti in n o tran jeg a  dušen ja trak a ;

3) upori zarad i m ečkanja — gneten ja  tran sp o rt­
nega m a te ria la  — ; ti so odvisni od tre n ja  n a  zgornji 
površin i trak a , velikosti kosov m ateria la , nasipne teže 
in  h itro sti trak a .

G lede na štev ilne različne vplive bi bilo nem ogoče 
podaja ti te  upore v obliki koeficienta ali jih  p rikazati 
tabelarično ' v  odvisnosti od izm er traka.

T eoretične in  labora to rijske  raziskave, ki jih  je  
vodil L achm ann za dognanje teh  vplivov, vodijo k  r a ­
čunskim  enačbam , ki po v s tav ljan ju  ustreznih  fizikal­
n ih  konstrukcijsk ih  veličin ponovno d a je jo  koeficient t.

3.2.1. Upor zaradi stiskan ja  traka

b — nosilna širina  va ljčk a  [cm],
Hv — Poissonova kon stan ta  za gum o 

(up ^  0,475)
Z vstav itv ijo  vrednosti iz m om entne enačbe v 

Hertzovo enačbo se po Lachmainnu dobi upor p ri s ti­
skan ju  trak a

W , Gcp
r

tm  ■ r  (1 Џ р  ) 

b . л  . E

[kp/valjček]

0,19 5 <p
(20)

Za dušilni koeficient (p je  prof. V ierling za tra k  
s 5 vložki B 60 in  2-m ilim etrsko zgornjo in spodnjo 
gum ijasto k ritno  p lastjo  podal naslednje vrednosti:
<pn «s 0,17 za norm alno naložen tra k  — obrem enjen 
<рл äs 0,32 za prazen tra k  — neobrem enjen.

Zaradi vp liva h itrosti je:

Ws =  0,195 tp 1/ °  + C j . v  (21)
' r b

C, =  0,0045 — konstan ta , dobljena s poskusi.

P ri tek u  tran sp o rtn eg a  tra k a  p rek  opornih  v a ljč ­
kov se e lastična  gum ijasta  prev leka tra k a  vtisne. Med 
m irovan jem  oporni valjčki p ritiska jo  n a  tra k  sim e­
trično , p ri g iban ju  tra k a  pa nesim etrično. V tisn jena po­
v ršin a  je m ed g iban jem  trak a  m an jša  k ak o r m ed m iro ­
vanjem . U por zarad i stiskan ja  tra k a  je  to re j odvisen 
od n jegove h itro sti v  (sl. 3).

R ezultirajoča sila G deluje n a  os opornega valjčka 
z ročico e (težiščno razdaljo  od osi valjčka) in  izziva 
m om ent, iz katerega se dobi upor stiskan ja .

W s r  =  G e  (17)

V zm etno delo p ri s tisk an ju  gum e se ne pridobi 
ponovno popolnom a; ta  izguba energije se lahko  p ri­
kaže ko t h is te rezn a  izguba ali z dušiln im  koeficien­
tom  <p.

Težiščna ra z d a lja  e v tisn jene površine je  p ro ­
porcionalna z dušiln im  koeficientom

č e  vzamemo, da je  m ed m irovanjem  na valjčku  
v tisn jen a  površina tra k a  en ak a  ravn i ploskvi, na k a ­
te ro  p ritisk a  valj, dobim o po  H ertzovi enačbi dolžino 
te tiv e  v tisn jene površine

t8 Gtm r  (1 — /zv2) 
E . n  . b

[cm], (19)

p ri čem er so:
Gtm —  obrem enitev  valjčkov  (trak  +  m aterial) [kp], 
r  —  po lm er v a ljčk a  [cm],
E  — m odul elastičnosti gum e [kp/cm 2],

(z vložka E  « j 50 . . .  55 kp/cm 2),

3.2.2. Upor zaradi valovitega upogibanja traka

P ri določanju tega upora  je  treb a  upoštevati poveš 
traka. K er je  poveš h  odvisen od razm ika l m ed opor­
nim i valjčk i in  natezne sile v tra k u  [h/l =  f  (S)], je  po­
m em bno doseči čim  m an jše  upore, da odnos h/l ne 
prekorači neke dopustne vrednosti. P ri daljših  tra n s­
po rtn ih  trakov ih  se izb ira  razm ik m ed valjčk i pod 
obrem enjeno vejo tra k a  stopničasto, tako da je  p ri 
m anjši sili v  tra k u  m an jši razm ik  m ed valjčki in  
narašča (od nak ladalne posta je p ro ti pogonski postaji) 
glede na silo v  traku . Tako so povesi m ajhni (okoli 
2 % od razm ika m ed valjčki) in  sprem em be upogibne 
obrem enitve tra k a  neznatne.

Z arad i poveša m ed opornim i valjčk i in  upogiba 
tra k a  p re k  valjčkov  je  tr a k  valovit. M ed gibanjem  
tra k a  se po jav lja  zaradi upogibne togosti trak a  
preoblikovanje z m ajhno  zakasnitvijo, ki vpliva na 
obliko valovan ja  trak a . T rak  tud i niha, k a r  p a  lastnost 
gum ija nekoliko duši. Delo, k i je  potrebno za preobli­
kovanje, se zarad i sam odušenja tra k a  n e  povrne v 
celoti.

Delež dela A v, k i je  bilo  izgubljeno, se po Lach- 
m annu določa z domnevo, da p ri tako  m ajhnem  upo- 
gibku upogibna č rta  tra k a  ustreza  upogibku oboje­
stransko  vpetega nosilca po enačbi:

M E/  d x  
E J

(22)

pri čem er so:
tp' — upogibna dušilna kon stan ta  {(p' — 0,32 . . .  0,38) 
МПт— upogibni m om ent v  neki točkli x  [kp/cm]
J — vztra jnostn i m om ent [cm1]
E — m odul elastičnosti [kp/cm 2]

Dognano izgubo dela m ora nadom estiti sila na 
obodu valjčka

A v =  W , I <23>
. h

in če v enačbi za upor nam esto J  vstavim o razm erje *l
lobimo

. _ h  /  0,33 <p Gt ^
W v =  0,267 cp Gt — ; ^ = ----- — ----- j  (24)

U por W v je  odvisen tu d i od h itrosti traka, k a r  
ipoštevamo s prib itkom  vrednosti v



W v =  0,267 ep’ Gt — + C 2 v  [kp/valjček] (25)

G/ — obrem enitev valjčka s trakom  [kp],
S sr— sred n ja  velikost natezne sile v  trak u  [kp],
C2 — konstanta, dobljena s poskusi in  zaokrožena na 

vrednost C2 — 0,0018.

3.2.3. Upori zaradi m ečkanja  transportnega m ateriala

P ri valovanju  tra k a  se na n jem  naloženi m ateria l 
prav  tako stalno m ečka — preoblikuje. Upori, k i n a ­
sta ja jo  pri tem , so odvisni od tre n ja  m ateria la  n a  zgor­
n ji površini tra k a  in  kom paktnosti razsutega tran sp o r­
tiranega m ateriala. Zaradi raznolikosti m aterialov, ki 
jih  je  mogoče tran sp o rtira ti s trakom , in n jihove delne 
nehom ogenosti se ta  upor računsko  skoraj n e  d a  do­
ločiti.

Raziskave, ki jih  je  vodil Lachm ann, so pokazale, 
da je  mogoče iz računati ta  dodatni upo r zavoljo m eč­
k an ja  m ateria la  po enačbah, dobljenih  za določanje 
upogibnih izgub W v, k e r  im a tudi upogibek tra k a  
poseben pomen. S poskusi je  b ila  podobno določena 
dušilna konstan ta m a teria la ; za m ateria l z nasipn im  
kotom  34° (pesek, prod, zemlja) znaša ep" — 0,18. Za 
drug sipki m ateria l z nasipnim  kotom  ß pa je :

ep" =  0,18 (26)
tg 340

Tako se upor pri m ečkanju (gnetenju) m ateria la  
izračuna po naslednji enačbi:

W M =  0,267 ep" Gm j  [kp/valjček] (27)

Gm — obrem enitev  valjčka po m ateria lu  [kp]
V pliv h itrosti se tu d i tu k a j upošteva s p riš tev a­

n jem  člena C3 v, p ri čem er se jem lje  C3 =  0,0018

W M =  0,267 ep" Gm k +  C3 v  [kp/valjček] (28)

Velikost upora W M je  odvisna še od konstrukcijske 
izvedbe opornih valjčkov in  njihove oddaljenosti. U por 
pri m ečkanju m ateria la  je  večji p ri ko ritasti obliki 
tra k a  ali večji razdalji m ed valjčki.

Z upoštevanjem  fak to rja  v obliki
xp — 1,0 za raven  tra k
V> =  1,3 za tra k  s stransk im a valjčkom a pod 20°
V> =  1,6 za tra k  s s transk im a valjčkom a pod 30° 

se izračuna upor W M po enačbi:

w M =  V  (0,267 ep" Gm ~  4- C3 v) [kp/valjček] (29)

3.2.4. Povzetek

Za računsko določanje celotnega upora zaradi 
m ečkanja tra k a  in  m ateria la  je  po trebno določati po­
sam ezne upore, ki nastajajo  v zgornji veji traka , ter 
upore, ki nastajajo  v spodnji veji.

Za zgornjo vejo' je, če upoštevam o znane enačbe 
m koeficiente, upor na enem  valjčku

W mz =  V  0,195 <p„ ] / +  0 0045 v  _ j_

L r r . b

+ 0,267 ep' Gt I 1г\
- )  +  0,0018 v +

\  !■ /  Z
+  0,267 ep" Gm ( +  0,0018 ul [kp]

\Л / ž  J

(30)

Za spodnjo vejo  trak a :

WMS =  0,195 epn

+  0,267 ep'

11s t
1 r . b

'<4 r)

+  0,0045 v  +

+  0,0018 v  [kp]
(31)

Celotni upo r je
w Mcel =  (Zz +  1) +  W MS (Zs +  1) [kp] (32)

Zz — število valjčkov  p ri ravnem  trak u , p ri k o rita s tem  
pa število kom pletov v  zgorn ji veji tra k a ;

Zs — število valjčkov v spodnji v e ji trak a .

4. STRANSKI UPORI

4.1. Upori, ki nastajajo zaradi obračanja — upogibanja 
traka prek bobna

R aziskave so pokazale, da je  ta  u p o r odvisen od 
izvedbe — oblikovanja trak a , p rem era  bobna in  na­
tezne sile v traku . Cim večji je  p rem er bobna, tem  bolj 
upor pada; čim  večja je  natezna sila  v traku , tem  bolj 
narašča  in  čim  večje je  število vložkov v tra k u  in  s tem  
debelina trak a , tem  bolj se upogibni upo r zveča. N a­
sprotno pa h itro st tra k a  le  neznatno  vp liva  n a  ta  upor.

O bjem ni kot (norm alno je  a =  180 . .  . 210°) p rav  
tako  zelo m alo vp liva  n a  velikost obračalnega — 
upogibnega upora  trak a . U por se po jav lja  sam o p ri p r i­
tek an ju  in  od tekan ju  tra k a  n a  boben oz. z n jega, k e r 
na vsem upognjenem  delu tra k a  p ri teku  p rek  bobna 
ni opravljeno nobeno dodatno delo, to re j ni nobenih  
dodatn ih  uporov.

Iz p reskusn ih  raziskav  je  b ila  dobljena enačba, 
s katero  se z dosti veliko natančnostjo  dobi »obračalni« 
upor (za posam ezen boben)

W ob =  w B  [kp] (33)
p ri čem er sta  
B — širina  tra k a  cm
w  — specifični obračalni upor, ki v  no rm aln ih  raz ­

m erah  znaša w  ~  0,05 . . .  0,1 k p  na 1 cm širine 
traka.

Določi pa se po enačbi:

W  =  X U  +  ~  [kp/cm] (34)
\  B /  Dh

X — 0,09 — brezdim enzijski fak to r  za tra k  s te k s til­
nim i vložki,

f  — 14 kp/cm  — k o n stan ta  za tek stiln i trak ,
S sr— sred n ja  velikost v lečne sile v  traku ,
Dh — p rem er bobna [cm].

W [k p ]  -----------  ---------- ►  z

Sl. 4. Približno določanje upora pri obračanju traka



P ri š tev ilu  i ob račan ja  (preusm erjan ja) tra k a  prek  
bobna je  upo r

W ob =  i w  B  [kp] (35)
P ri p ro jek tiran ju  k ra jš ih  tran sp o rte rjev  do dol­

žine 10 m, npr. vm esni dodajaln ik  p ri sp rem in jan ju  
tran sp o rtn e  sm eri; ta  upor v idno vp liva n a  izračun ozir. 
izbiro  traka .

Za daljše  tran sp o rte rje  se lahko ta  upor določa 
prib ližno iz  d iag ram a n a  sliki 4.

4.2. Upori v ležajih bobnov (obračalni in usmerjalni)
V elikost tega upora  je  odvisna od obrem enitve osi 

— gredi, tre n ja  v ležaju  in  razm erja  m ed prem erom a 
bobna in  osi.

O brem enitev  osi je  odvisna od sile v  trak u  in  teže 
bobna (ro tira jočih  delov)

W L =  p  ^  2  (Sna +  S od +  Gh) [kp] (36)
Db

p  — 0,005 koeficient tre n ja  za ko ta lne ležaje, 
d„ — p rem er osi,
S na in  S od sila  v  tra k u  p ri točki, k je r  tr a k  doteka na 

boben ozir. od teka z n jega.

4.3. Upor zaradi naklona stranskih valjčkov — vodilnih
N ovejše k onstrukcije  daljših  tran sp o rte rjev  im ajo 

za oporo k o ritastega ali žlebastega tra k a  nekaj valjčn ih  
opor, p ri k a te rih  so stransk i valjčk i nagnjen i v  slogu 
(JUS M.D2.070; ep =  0 . . .  30 v  odvisnosti od hitrosti).

I

Sl. 5. Trenje m ed  trakom  in  stran'skim  vodiln im  
va ljčkom

Nagnjeni stranski valjčki v transportni smeri p ri­
silijo trak, da teče ravno (sl. 5). Zaradi tren ja  med tra ­
kom in stranskim i valjčki nastaja upor. P ri izsrednem 
teku trak  zdrsne proti sredini in zaradi tega delujeta 
nanj dve sili tren ja  G u cos fi; n juna komponenta v 
sm eri teka traka  je upor

W 'v  — 2 G p  cos ß sin rp (37)
Ce je na transporterju  nameščenih Z valjčnih zlogov 
z nagnjenim i valjčki, tedaj je:

W v  =  Z .2 G u cos ß sin ep [kp] (38)
G  — obremenitev stranskega valjčka [kp], 
p  — koeficient drsnega tren ja  med trakom in valjč­

kom p  =  0,2 . . .  0,4.

4.4. Upor pri steni vodilnega korita
Na mestu nakladanja in  razkladanja m ateriala na 

trak  oz. z njega se pojavljajo upori zaradi drsenja m a­
teriala ob nepremičnih stenah vodila (sl. 6). Sila trenja 
na obe stranici vodila in s tem tudi upor je:

W K =  p y h* lK X [kp] (39)
p  — koeficient tren ja med vodilom in materialom, 
j’ — nasipna teža m ateriala,

Sl. 6. Upori na m estu  nakladanja

Sl. 7. Upori na steni vodilnega korita

h — višina vodila, po katerem  drsi m aterial, 
lK — dolžina vodila
1 — koeficient bočnega pritiska , ki se lahko jem lje 

X =  1.
Ta upor se lahko približno ocenjuje po diagram u 

na sliki 7.

4.5. Upor na mestu nakladanja materiala iz bunkerja 
na trak

Ta upor n as ta ja  zaradi p ritisk a  steb ra m ateria la  
na tra k  in  se določa po enačbi:

W N =  k q„, +  Ga w ' [kp] (40)

k  — koeficient, ki je  p ri v  <  1 m /s enak  0,7 m, p ri 
v  >  1 m /s pa 0,9 m,

Ga — sila aktivnega p ritisk a  m ateria la  na tra k  [kp], 
tu' — koeficient upora pripadajočih  opornih valjčkov.

Za vodoraven tra k  tran sp o rte rja  (ali dodajalnika) 
se ta  sila  Ga — v  odvisnosti od oblike izstopne odprtine 
b u nkerja  in  z upoštevanjem  hidravličnega rad ija  — 
določa po nasledn jih  enačbah

za okroglo odprtino  Ga =  1,1 y Ds
za kvadra tno  odprtino Ga =  1,4 y a3

(41)
„ „  a2 b2

za pravokotno odprtino  Ga — 2,8 y
a +  b

Za poševne trakove
G =  Ga kb (42)

ka —  koeficient naklona transportnega trak a

ka =  cos2 <5 -f- Qpj. sin2 5 (43)

<Pi — koeficient p rem ikan ja  nasipanega tran sp o rtira ­
nega m ateria la

0,18
Ti = ------

Uf
(44)

«i — koeficient no tran jega tre n ja  m ateria la

Pi =  tg c p > tg ß (45)

ß — nasipni kot sipkega m ateriala, 
<p — kot no tran jega tren ja .



4.6. U p o r  z a ra d i t r e n ja  —  d rs e n ja  —  m a te r ia la  in  
p o speševan je  m a te r ia la  do h i t r o s t i  t r a k a

M aterial p riteka  z oddajne — nak ladalne — po­
sta je  n a  tra k  navadno z m anjšo h itrostjo  od h itrosti 
traka, zaradi česar po trak u  spodrsava in  zaostaja, tako 
da ga je treb a  pospešiti. D rsenje m ateria la  p rih a ja  bolj 
do veljave, če je  tra k  gladek. M aterial se m ora pospešiti 
od določene začetne h itrosti v 0 do končne h itro sti v, 
k i je  identična s h itrostjo  trak a  (sl. 6).

Celotni upor je  sestavljen iz upora zaradi d rsen ja  
in upora za pospeševanje m ateriala. Za prem agovanje 
tega upora je  potrebna dodatna vlečna sila  v  traku .

Celotni upor lahko  določamo po im pulznem  
izreku

W p =  q Д  v =  q (v  —  v 0) (46)

q — m asni tok flu ida
Sekundni p retok  m ase je:

Q
3,6 s '

torej je  upor ,
QW =  (v — v 0) 

3,6 g
(47)

Q — zm ogljivost v Mp/h
B ahr podaja enačbe za računan je  teh  uporov; za 

pospeševanje:
Q tp a _  Q (v —  v 0)

W
” 3,6 g 3,6 g

za tren je  m ed trakom  in m aterialom :

[kp]

Wfr =
_  Q t p p  _  Q (v — v 0)

3,6 g 3,6 g

P ri tem  jem lje za m aksim alni pospešek

a =  f i g  [m/s] 
čas pospeševanja:

[kp]

(48)

(49)

(50)

Sl. 8. M aksim alne vrednosti upora na č istiln i šče tk i

_  v  — v  n 
lV —

9

K er je  W„ =  W tr, je  dodatni vlek v trak u

=  w ,  =
3,6 p

[kp]

(51) O pom ba: O bodna h itro s t ščetke je  okrog  2- do 
3 -k ra t večja od h itro sti traka .

b) U pori čistilnega s trg a la  tra k a  in  bobna W? po 
d iagram u sl. 9. qe — specifični upo r čistilnega s trga la  
[kp/m].

(52)
4.8. U p o r i  n a  k r iv in a h

Če je  v 0 >  v, je  sila enaka nič.
V praksi se tega upora izognemo, če izberem o za 

do tekanje m ateria la  n a  tra k  enako ali za 10 % večjo 
h itrost od h itrosti traka.

Določanje in  upoštevanje tega upora im a poseben 
pomen pri k ra tk ih  transpo rtn ih  trakovih.

4.7. U p o r i  č is t i ln ih  n a p ra v  za t r a k  in  b o b en

Ti upori so v  prim erjav i z vsem i upori, ki lahko 
nasta ja jo  pri tračnem  transpo rte rju , zelo m ajhni.

_ Č istilniki tra k a  in  bobna so lahko1 poševna oz. 
plužna strgala ali ro tacijske čistilne ščetke, ki jih  p ri- 
tiska n a  tra k  ali boben vzm et ali utež. Upori se lahko 
približno določajo glede n a  p ritisk  in  tren je  m ed či­
stilnikom  in trakom  oz. bobnom.

a) Upori čistilnih ro tacijsk ih  ščetk  W*, m aksim al­
ne vrednosti po d iagram u sl. 8.

Če se  tra n sp o rtira  m ateria l sprva po poševnem  
delu tran sp o rte rja , nato  pa vodoravno n ap re j (glej 
sl. 1), n as ta ja jo  upori za vodenje tra k a  po tej kriv in i.

Za določanje upora  n a  k riv inah  m oram o poznati 
silo v  tra k u  tik  pred  pritekom  tra k a  n a  k riv ino  in 
kot p reg iban ja  tra k a  (sl. 10).

Sl. 10. Upori na kr iv in a h

Večji upori se po jav lja jo  p ri konveksn ih  k riv inah , 
m edtem  ko se p ri konkavnih  lahko  zgodi, d a  se tra k  
n iti ne do tika  opornih  valjčkov (pri zagonu).

U por n a  konveksnih  k riv in ah  se določa po enačbi: 
WKr =  Sna (ew'ak —  D  =  SnaMk [kp] (53)



Sl. 11. Diagram vrednosti 'konstante K k

V diagram u sl. 11 so podane vrednosti za kon ­
stan to  K k za različne vrednosti w'.

Če je  p ro d u k t w 'ak ^  0,1, računam o ta  upo r eno­
s tav n eje  po enačbi:

w Kr =  S na w ' ak [kp] (54)

Za znano silo p ri od tekan ju  tra k a  s k riv ine  po 
enačbi :

w Kr =  S nd(l —  ew'ak) [kp] (55)

w ’ — koeficient upora  po tabeli 2, 
n* •— kot k riv in e  v rad ian ih .

4.9. Upor plužnega snemala za snemanje 
transportiranega materiala

V diagram u n a  sl. 12 so podane sredn je  vrednosti 
za upore plužnega snem ala za m ateria l.

N aj večja h itro st tra k a  pri p razn jen ju  tra k a  s pluž- 
n im  snem alom  sme dosegati 1,7 m/s.

Sl. 12. Upor plužnega snem ala za m aterial

4.10. Upori pri izpraznjevalnem vozičku

Za izprazn jevanje tra k a  n a  poljubnem  m estu 
transpo rtne  poti se  uporab ljajo  izpraznjevalni vozički, 
ki so lahko p ritr jen i na določenem m estu ali pa so 
prevozni.

Za p ritr jen e  vozičke je potrebno uporu za dviganje 
m ateriala, izračunanem u po enačbi (10), p riš te ti še 
upore v  ležajih  bobna. Ta p rib itek  se lahko jem lje  
glede na širino tra k a  nekako 15 do 50 % od upora za 
dviganje m ateria la . N asploh pa je  treb a  upoštevati še 
upore p ri p reg iban ju  tra k a  p ri teku  p rek  bobna.

Izpraznjevalne vozičke (norm alno se gibljejo  s h i­
trostjo  do 1/10 h itrosti traka) lahko žene eden od obra­
čalnih bobnov ali pa im ajo  lasten  vozni pogon. Če je  
le  mogoče, izvedemo vozni pogon z lastn im  motorjem^ 
zlasti če se m ora voziček gibati s popolno obrem e­
nitvijo. V nasprotnem  prim eru  se zaradi povečanja 
uporov zvečuje sila v trak u  in največk ra t lahko  vpliva 
n a  število vložkov v traku.

4.11. U pori drsne proge

Za delo na »tekočem traku« (m ontažna in  po­
dobna dela) se zaradi m irnejšega teka tra k a  izvedejo 
drsne ali kom binirane opore. P ri drsn ih  oporah trak  
drsi po fiksni opori n a  vsej delovni dolžini, p ri kom bi­
n iran i pa je  d rsna opora izm enom a prek in jena z valjč­
no oporo.

U por zaradi d rsen ja  tra k a  pri p ritrjen i opori

W d =  (qt +  qm) L  fxd (56)

U por p ri kom biniranih  oporah sestoji iz  upora na 
drsni progi in  tekalnega upora opornih valjčkov. N or­
m alno se izvede tako-, da polovico obrem enitve zaradi 
teže trak a  in  m ateria la  prevzem a drsna, drugo* polovico 
pa valjčna opora.

Wdk — (qt +  qm) Lp,d +  ĵ 0,5 (qt +  qm) —j Lw' (57)

ftd — koeficient drsnega tren ja
/ла =  0,35 . . .  0,6 za gum ijev tra k  — jeklo 
/id =  0,4 . . .  0,7 za gum ijev tra k  — skobljan les 

(če teče tra k  v sm eri vlakna). 
w ' — glej tabelo 2.
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