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Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta
uvoD

Manipulace s materidlem, jehoz vyznamnou ¢asti je pravé doprava, je neoddélitelnou
soucasti prakticky kazdého technologického procesu. Vyrazné ovliviiuje kvalitu, ekonomiku i
bezpec¢nost prace ve strojirenstvi, stavebnictvi, t€Zebnim primyslu, ale i v jinych aktivitach

lidské ¢innosti.

Skriptum Dopravni a manipulaéni zarizeni I je ureno pro vyuku piedméti
Dopravni a manipulaéni zafizeni ve 3. a 4. ro¢niku Fakulty strojni, Dopravni zaFizeni a
Doprava v dolech a lomech ve 3. rocniku Fakulty hornicko-geologick¢é a Manipulace
s materidlem ve 3. rocniku Fakulty stavebni. Obsahuje Givod do problematiky dopravy a
manipulace s materidlem, jako jsou nazvoslovi a zakladni pojmy, dopravované materialy a
jejich klasifikace, mechanické vlastnosti sypkého materidlu, rozd€leni dopravnich a
manipulacnich zafizeni, vypocet dopravniho vykonu, pohybova rovnice, moznosti pfenosu
tazné sily, pouzivané tazné prvky a analyzu taznych sil v nekone¢nych taznych prvcich a v

zaveéru piehled pohonu dopravnich, zvedacich a manipulacnich zatizeni.

Skriptum bude postupné dopliovano o dalsi tii ¢asti, obsahujici dopravni zafizeni,

dopravni prostfedky a manipulacni zafizeni.
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1. Nazvoslovi a zakladni pojmy
1.1 Logistika

Logistika je rozsahly obor, ktery v mnoha oblastech a ve velké mitfe ovliviiuje zivotni
uroven spolecnosti. V moderni vyspélé spolecnosti jsme si zvykli na to, Ze logistické sluzby
funguji bezvadn€, a médme tendenci si vSimat logistiky az v okamziku, kdy nastane né&jaky

problém, ktery je potieba bezodkladné vyftesit.

O logistice mluvime v souvislosti s procesem planovani a fizeni efektivniho,
vykonového toku a skladovéani zbozi, sluzeb a souvisejicich informaci z mista vzniku do
mista spotieby, jehoz cilem je uspokojit pozadavky zakaznikti. Logistika komplexné zahrnuje
pfedevsim tok materidlu a sluzeb v sektoru vyrobnim a v sektoru sluzeb. Do sektoru sluzeb
1ze zatadit takové jednotky jako statni spravu, nemocnice, banky, maloobchod a velkoobchod.
Kromé toho je nutné se zabyvat i naslednou likvidaci, recyklovanim a opétovnym pouzitim
produktl, nebot’ logistice se v posledni dobé ve zvySené mife pfifazuje odpovédnost za
takové oblasti jako odstraiiovani obalového materidlu, jakmile je zbozi dodano, anebo odvoz
starych pouzitych zatizeni. Logistika se tyka vSech podnikii a organizaci, v€etné statni spravy,
véetné takovych instituci jako jsou nemocnice nebo Skoly, a v€etné organizaci poskytujicich

obchodni, bankovni nebo finan¢ni sluzby (viz. obr. €. 1.1).
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Obr. ¢&. 1.1: Zobrazeni sloZek logistického Fizeni
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Vyvoj logistiky
Pojem ,,logistika* jako druh ¢innosti je doslova tisice let stara. Nazev pravdépodobné
vznikl od feckého logistikon=dimysl, rozum nebo logos=slovo, fe¢nicka myslenka, zékon,

pravidlo.

Jeji vznik mizeme spojovat jiz s nejranéjSimi formami organizovaného obchodu.
Predmétem zkoumani se vSak stala az na pocatku tohoto stoleti, a to v souvislosti s distribuci
zemédélskych produktl, jako zplisob podpory obchodni strategie podniku a jako zpiisob

dosahovani uZzitné hodnoty ¢asu a mista.

Mnohem vétsi a soustavnéjsi pozornost se logistice zac¢inad vénovat po druhé svétoveé
valce, nebot’ efektivnimu feSeni logistickych operaci se pfipisoval vyznamny podil na
vitézstvi spojeneckych vojsk. Stejné tomu bylo v ptipad¢ valky v Perském zalivu v letech
1990-91, kdy efektivni, vykonna distribuce a zasobovani jak hmotnych dodavek, tak

personalu byly klicovymi faktory uspéchu americkych ozbrojenych sil.

Tento princip ,,spravného jednani ve spravném cCase a prostoru® zakonité prevzala i
hospodaiska sféra, ktera byla v dobé valky intenzivné napojena na armadu. Vznikla

hospodarska logistika a podnikova logistika.

Prvni ucelené texty o logistice se zacinaji objevovat na pocatku 60. let v USA: -
"Organizace, pldnovani, fizeni a uskute¢ilovani toku zbozi, po€inaje vyvojem a nakupem a
konCe vyrobou a distribuci podle objednavky zékaznika tak, aby byly splnény vSechny
pozadavky trhu pfi minimalnich ndkladech a minimalnich kapitalovych vydajich.". Zhruba ve
stejné dob¢ piichazi vyznamny autor, obchodni expert a konzultant Peter Drucker s
myslenkou, ze logistika je jednou z poslednich moznosti, kde mohou podniky zvysit svoji

efektivnost.

Vyznam logistiky je podtrzen dramaticky se ménicim svétem, kdy staré vazby jsou
nahrazovany novymi, zménou zivotni filosofie v duchu trzniho hospodaistvi, globalizaci a

technickou revoluci.

Hlavni sméry vyvoje spole¢nosti tzv. megatrendy zahrnuji:

- ptfechod od trhu prodévajiciho k trhu kupujiciho

- zvétSovani sortimentu vyrobkt

- zkracovani zivotniho cyklu vyrobkt - rast komplexnosti vyrobka
- zkracovani terminti dodéni
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tyto sméry zapadaji pod spolecny jmenovatel: Pievaha trzniho hospodaistvi a tomu
odpovidajiciho zplisobu zivota

- individualizace

- internacionalizace

- ekologizace - deregulace

- standardizace
spolecny jmenovatel: Globalizace

- rozvoj dopravy
- rozvoj telekomunikaci - informatizace
spole¢ny jmenovatel: Technicka revoluce

- starnuti primyslovych spole¢nosti

- mezinarodni migrace

Tyto sméry jsou provazeny zietelnymi tendencemi, kdy se svét vyviji smérem k
pfevaze trzniho hospodafstvi a odpovidajiciho zpiisobu zivota a s tim spojeného
individualismu. Zaroven dochazi ke zménam v hodnotové orientaci, zivotnim stylu a vztahu k
praci. Ekonomicky vyvoj byl kontinualni az do 70. let, pak nastoupil vyvoj turbulentni tj.
nepravidelny, nelinedrni a nevypocitatelny. Spolu s globalizaci trhu se méni povaha
konkurence. PfedevS§im uroven sluzeb se stala nastrojem strategického vyznamu v
konkurenénim boji, rozdily v hmotném zbozi budou minimalni. Roste vyznam informaci pro
fungujici trzni hospodafstvi 1 obecné pro zivot spolecnosti. Strategickym faktorem
konkurenceschopnosti podnikl je ¢as v podob¢ pruznosti pii uspokojovani zdkaznikl a pfi

inovaci vyrobki,sluzeb a technologii.

Technicky se logistika realizuje prostiednictvim systému, ¢imz se rozumi ucelove
definovand mnozina prvkli a mnozina vazeb mezi nimi. Logisticky systém podniku, jako

zakladni ¢lanek je definovan v primyslové sféte:

jako realizator hmotnych a informacnich tokd podle zasady ,,sprdvné zbozi ve
spravném mnozstvi a spravné kvalit¢ ve spravném okamziku, na sprdvném misté s

minimdlnimi naklady"

ve sféfe informatiky:
jako soucést strategie "Casové podminéného rozmist'ovani zdroji jako zbozi, lidi,

kapacit a informaci"
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v systémovém pristupu mysSleni: " spocivajiciho v komplexnim chapani jevi v jejich

vnitinich a vné&jSich souvislostech".

Logisticky systém se realizuje v logistickych fetézcich. Retézec je ucelné usporadani
mnoziny technickych prostfedkli pro uskutec¢niovani logistickych cili. V tomto systému jde o
premist'ovani véci (osob) a piremist'ovani informaci (nosic¢li informaci, signalt atd.). Cilem

muze byt i pfemist'ovani energii a financi.

Chovanim logistického systému rozumime zptisob realizace cilii logistického systému,
resp. reakce log.systému na podnéty. Chovani log. systému jako celku je adaptivni, pfi¢emz
se systém pfizplisobuje parametrim, resp. hodnotdm vnéjSich vazeb (slouzi zédkaznikim -
zakaznicky orientované chovani). Vztahy podsystémil uvnitf logistického systému maji vSak
charakter agresivni, pii1 kterém podsystém (¢lanek log.fetézce) stojici blize objektu konecného
efektu vnucuje své parametry, resp.hodnoty parametri podsystémim vzdalenéjSim. Tyto se

musi ptizpisobit (odbératel "znésilnuje" dodavatele).

Za cil pragmaticky pojatého log.systému vétSinou byva povazovano posileni pozice

podniku na trhu, ale cilem systému mize byt:

- dosazeni pozadovaného stavu v daném cCasovém intervalu (stavu systému nebo
trajektorie stavil systému)

- dosazeni urcité struktury systému nebo chovani systémi

- plnéni urcité funkce nebo dosazeni urcité¢ho vystupu (vysledku) systému.

Dominantnim cilem log.systému je uspokojeni urCité potfeby objektu kone¢ného
efektu, tedy dosazeni zadouciho stavu podstatného okoli logistického systému bud' v urcitém
case nebo s minimalni potfebou Casu (vné&jsi cil). Naproti tomu je vnitinim cilem, takové
chovani log. systému, které povede k minimalizaci nakladl nebo pii pruzném c¢asovém

intervalu k optimalizaci nakladd.

takové dynamické propojeni trhu spotfeby s trhy surovin, materidld a dild v hmotném a
nehmotném stavu, které ucelné vychazi od poptavky kone¢ného zakaznika nebo které se vaze
na konkrétni zakdzky. V fetézci se vyskytuji pasivni prvky, tj. suroviny, material,
nedokonéené vyrobky, zbozi,obaly, odpad, informace a pod., a dale aktivni prvky tj.
prostiedky, jejichz plisobenim se toky pasivnich prvkl realizuji. Jsou to mimo jiné pravé

technické prostfedky pro manipulaci, ptepravu,skladovéani, baleni a fixaci a technické
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prostiedky slouzici operacim s informacemi vcetné lidské slozky. Za Clanky log. fetézce
povazujeme zavody, dilny, linky, sklady, komunikace, Zeleznice, ptistavy, letisté, spedice,
prodejny velkoobchodu a maloobchodu a pod. Obéhem se rozumi souhrn vSech
ptedvyrobnich a povyrobnich procest, jimiz prochazi zbozi urcené k prodeji (netechnologické

povahy).

Logistika stavi na zakladech dil¢ich disciplin manipulace s materidlem, skladovani,
baleni a dopravy a na zakladech informacnich a komunikacnich systémti. Neni jejich prostym
pospojovanim. Je zcela novym know-how, které svym systémovym pojetim vede k nové

kvalité.

Zachyceni manipulace s materidlem jako neodd¢litelné slozky logistiky je vyobrazeno

v obr. ¢. 1.2.

Logistika

Manipulace s materidlem

Doprava (manipulacni)

1.2 Manipu —

Obr. ¢. 1.2: Manipulace s materialem jako soucast logistiky

Pro ptivod nazvu ,,Manipulace s materidlem™ je nutno jit hodné¢ daleko do historie.
Kdyz clovek zacal vyrabét, manipuloval se surovinou, pfedméty a nastroji a vysledkem jeho
usili byl vyrobek. Vyrobek byl sménitelny, ohodnotitelny, pficemz se manipulace vyznamné
podilela na cen& vyrobku. Cim pracnégjsi byl vyrobek, tim vice byl cenén. Podle sloZitosti
vyrobku a urovné technologie vyroby byl podil ,,Manipulace s materidlem* vétsi nebo mensi,

ale vzdy se jednalo o podil pomérné velky, méfitelny v desitkach procent ceny vyrobku.

Manipulace s materidlem, jako soubor operaci nutnych pii vyrobé, se stala
vyznamnym oborem novodobé techniky. Obor se zacal rozvijet, studovat a zastfeSovat jiné
vyznamné operace. Tak se dnes do manipulace bézné zapocitdva veskera technologicka

doprava a skladovani a fada dalSich manipula¢nich operaci.



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

Ve smyslu normy CSN 26 0002 je Manipulace s materidlem odborné premist’ovani,
loZeni a usmérnovani materialu - véci ve vyrobé , obéhu a skladovani. Manipulacni
systém je pak seskupeni dvou nebo vice zafizeni a prostiedkd tvoticich celek pro urcitou

oblast manipulace a pfepravy, véetné organizace a fizeni.

Neustalé obnovovani vyroby vyvoldva potfebu piepravy a skladovani a s tim
souvisejici nakladku, vykladku a ptekladku surovin, polotovarti a hotovych vyrobki, tedy
operaci bézn€ oznacovanych jako ,Manipulace s materidlem®, ale tentokrat provadénych
ekologicky a ekonomicky optimalné, tedy logisticky. Hladky pribéh procesii ve vyrobé a v
celém trznim mechanismu vyzaduje, aby pracovni sily, prostiedky a pfedméty byly v

pozadovaném mnozstvi, sortimentu a jakosti ve stanoveném c¢ase na pozadovaném misté.

K manipulaci s materidlem jsou vyuzivany prostiedky a zafizeni, které jsou
ptehledné uvedeny v norme¢ CSN 26 0002 a zahrnuji:

Zdvihaci zaFizeni (jetaby, zdvihadla, vytahy apod.)

Dopravni zarizeni (dopravniky, lanovky, prostiedky hydraulické a pneumatické
dopravy apod.)

Zarizeni pro operacni a mezioperacni manipulaci (roboty a manipulatory)

Zarizeni pro loZné operace (rypadla, zakladace, zemni a stavebni prace)

Prepravni prostiedky (obaly, palety, kontejnery)

Skladovaci zatizeni (zatizeni pro sklady kus. zbozi, zatizeni pro lozné operace)
Zarizeni pro upravu materialu k manipulaci (vahy, plnici a balici stroje, transportni
zafizeni)

Dopravni prostiedky (voziky, pfivésy, navésy, automobily, kolejova vozidla, lodg,

letadla)

Nejdulezitéjsi pojmy a definice v manipulaci s materidlem jsou:

Manipulace s materidlem je odborné pfemistovani, lozeni a usmérilovani materialu

ve vyrobé, ob¢hu a skladovani. Jedna se vlastné o souhrn operaci skladajicich se pievazné z
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nakladky, ptepravy, vykladky a piekladky, tedy z dopravy materidlu, polotovara, z
technologickych manipulaci, vazeni, baleni, tfidéni, davkovani, méteni a pocCitani kvantity a z

manipulace s odpadem.

Dopravni (transportni) zafizeni je zafizeni urené¢ k vodorovnému, uklonnému a
svislému piemistovani nakladu, ktery je na =zafizeni pfiveden jinym mechanismem.
Podstatna ¢ast zarizeni je v klidu a pohybuje se naklad a ¢ast zarizeni (taZzny a nosny

prvek).

Dopravni prostiedek je technicky prostiedek, kterym se uskuteCiiuje pieprava

nakladu. Prostfedek vcetné nakladu se pohybuje po dopravnich cestach.

Na dopravu a manipulaci s materidlem se vztahuji nasledujici nejdilezitéjsi, dosud

nejpouzivanéjsi a stale platici normy:
CSN 26 0001 Dopravni zafizeni. Nazvoslovi a rozdé&leni.
CSN 26 0002 Manipulace s materilem. Nazvoslovi.
CSN 26 0010 Transportni zafizeni. Zakladni parametry.
CSN 26 0070 Klasifikace a oznadovani sypkych hmot.
CSN 26 0074 Znagky veli¢in pro dopravni zafizen.
CSN 26 0360 Nazvoslovi pro dopravni pasy.
CSN 26 03.. Spolecné nosné prostiedky.
CSN 26 04.. Retézy a fetdzova kola pro transportéry.
CSN 26 13.. Pasové dopravniky s korytkovym dopravnim profilem.
CSN 26 20.. Kore&kové elevatory.
CSN 26 25.. Redlerové transportéry.
CSN 26 28.. Dopravni $neky.

CSN 26 40.. Pohanéné zaveésové trats.



sil.
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CSN 26 45.. Valetkové traté gravitadni.
CSN 26 57.. Vibraéni dopravniky.
CSN 26 90.. Manipulace s materidlem vieobecné.

CSN 26 9004 Manipulaéni jednotky. Nazvoslovi.

CSN 26 93.. Palety, piepravky, regaly.

CSN ISO 5048 Pasové dopravniky s nosnymi valetky. Vypocet vykonu a tahovych

CSN ISO 1819 Zaiizeni pro plynulou dopravu nakladi. Bezpeénostni piedpisy.

Vseobecna ustanoveni.

CSN ISO 7149 Zatizeni pro plynulou dopravu nékladd. Bezpeénostni piedpisy.

Zvlastni ustanoveni.
Nékteré ¢asto pouzivané terminy Ize dle CSN 26 0001 vyjadfit takto:

Doprava-pohyb dopravnich prostiedki po dopravnich cestich nebo c¢innost
dopravniho zatizeni.

Plynula doprava-doprava v nepietrzitém pracovnim sledu.

Pretrzita (prerusovana) doprava -doprava nakladu v jednotlivém nebo opakovaném
pracovnim cyklu.

Druh dopravy-doprava uskuteciiovana ur¢itym druhem dopravniho prostiedku nebo
zafizeni.

Pracovni cyklus-sled operaci nutnych k uskute¢néni daného tkolu, pficemz je tkol v
jednom pracovnim cyklu ukoncen.

LoZeni-nakladéani, vykladani, prekladani materidlu a manipula¢nich jednotek.

Dopravni vykon-naklad dopraveny za jednotku ¢asu (jmenovity, teoreticky, skute¢ny,
objemovy, hmotnostni, kusovy).

Dopravni profil-teoreticky pfi¢ny priufez dopravovaného nakladu na unasecim nebo
vodicim prostiedku.
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Tah-sila v libovolném nebo daném misté unaseciho nebo tazného prostredku.
Unaseci prostiedek-cast dopravniku, ktera se pohybuje s nakladem.

TaZny prostiredek-Cast dopravniku ptedavajici energii z pohonu na unaSeci
prostiedek (muze byt napt. u pasového dopravniku totozny s unasecim prostiedkem).

Nosna vétev-Cast unaseciho prostiedku zatizena nakladem mezi pohonem a vratnou
stanici.

Vratna vétev-¢ast unaSeciho prostfedku nezatizend nadkladem mezi vratnou stanici a
pohonem.

Pohon-mechanismus pfeméiujici pfivedenou energii na taznou silu.

Pohanéci organ-konstrukéni prvek, ktery prevadi to¢ivy moment ze zdroje na tazny
prostredek.

Pohanéci stanice-pohon doplnény dalsimi konstrukénimi prvky potfebnymi pro jeho
¢innost.

Nasypka-konstrukéni prvek usmérnujici pfivod materidlu na dopravnik.
Vysypka-konstrukéni prvek usmérnujici odvadéni nakladu z dopravniku.

Presyp-prvek pro predavani nadkladu mezi dopravniky (pfimy, bocni).
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2. Dopravované materialy a jejich klasifikace

Vyrazny vliv na vybér manipula¢nich metod a tim i na volbu pouZzivanych prostfedka

a zafizeni ma material, ktery se mé premistovat.

Materidl, ktery podléha vyrobnimu procesu, nckolikrat zméni své vlastnosti a
charakteristické znaky. Z divoda tvorby manipulacni jednotky je zcela podstatné roztridit
manipulované materidly do skupin (polozek). V kazdé¢ skupiné€ (poloZce) jsou tedy materidly
podobné bud’ jednim ptevladajicim charakteristickym znakem, nebo kombinaci n€kolika

znaka.

Kazda skupina je charakteristicka tim, Ze v této skupiné je manipulovano s
materidlem stejnymi manipula¢nimi prostfedky. Pocet materidlovych skupin je
pochopitelné nizsi, nez je celkovy pocet riznych polozek materialu. Mluvime pak o tzv.

klasifikaci, resp. tfidéni materialu.

Dopravované materialy lze Kklasifikovat do nékolika skupin, napi. dle stavu, v

jakém se nachazeji na:
-tuhé, kapalné a plynné,

a podle snadnosti prepravy i pripravy k prepravé (viz. tab. ¢. 2.1) na:

- jednotlivé kusy,
- manipulacni jednotky (palety viz. obr. €. 2.1, kontejnery viz. obr. €. 2.2, obaly apod.)
- sypké hmoty volné lozené

Stav Jednotlivé kusy Manipulaéni jednotky Volné lozeny
Tuhé ANO ANO ANO
pf. kusovy material (cihly) pf. material (cihly) na paleté (v kontejneru) pf. sypky material na podlozce

Kapalné NE ANO ANO
pf. cisterna (chemikalie) pf. doprava v potrubi

Plynné NE ANO ANO
pF. tlakova Iéhfv s plynem na paleté (v pF. doprava v potrubi

ontejneru)

Pozn. Rozméry kontejneru ISO: 2450x2450xdélka
Max. délka kontejneru je 40 stop (12190 mm), max. nosnost 40 t.
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wewrs

Hlavni a nejdulezitéjsi charakteristické (fyzikalni) znaky materialu jsou:

1. rozméry

2. hmotnost

3. tvar (plochy, zakfiveny, nepravidelny atd.)

4. nebezpeci poskozeni (kiehky, vybusny, korozivni atd.)
5. stav (horky, $pinavy, mokry, lepkavy atd.)

|

N
dodk
S I T
4 =l 1
h L] [
i i
43
Obr. €. 2.1: Di'evéna prosta paleta Obr. ¢. 2.2: Univerzalni jednodvérovy kontejner ISO 1C (20t)

2.1 Sypké materialy

Vznik sypkych a zrnitych materiali

technické ¢lenéni

zeminy genetické ¢lenéni

Pady skalnaté horniny

Zeminu dle technického ¢lenéni z pohledu ptevladajicich mech.-fyzikalnich vlastnosti 1ze
dale rozdé¢lit:

- skalni a poloskalni (zula, ¢edi¢, vapenec.....)
- nesoudrzné (nepiendsi tah-pisek, Stérky)

- soudrzné (prenasi i tah-jily)

- organogenni (uhli)

Zeminy

-13 -
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prirodn¢ ulozené

ukladané v nasypech,
skladkach, zasobnicich

zdkladni druhy zemin  |iemnozrnng, pisek, stérk, balvany

smési zakladnich zemin | jemné, piscité

se specifickymi vlastnostmi | geologické, organické a pis¢ité uhli

Klasifikace sypkych materialu dle FEM

Jeden z navrhi pro klasifikaci kusovych materiald rozttidénim do skupin vypracovala
FEM (Fédération Européenne de la Manutention), podle n¢hoz je na sypkou hmotu pohlizeno

jak v zajmu vyrobctli dopravnich zatizeni, tak v zajmu jejich uzivateld.

Podle tohoto navrhu je sypka hmota charakterizovana péti zakladnimi tidaji, a to:

a) zrnitosti A—>Ka [->VI
b) soudrznosti 1>6

¢) chovanim béhem dopravy 0—>X

d) objemovou hmotnosti P, [kg . m’3]

e) teplotou [°]c

Zrnitost je udana dvéma znaky. Prvni znak udavé velikost, resp. rozmér zrna a je

oznacen velkym pismenem A az K, které se déli do deseti skupin podle tab. ¢. 2.2.

Druhy znak oznaceny fimskymi ¢islicemi, udéva tvar zrna takto:

I. Ostré hrany s pfiblizné stejnymi rozméry ve vSech dimenzich (ptiklad: kostky).
II. Ostré hrany, u nichz je jeden rozmér zieteln¢ véEtSi nez ostatni (piiklad:
hranoly).
III. Ostré hrany, u nichz jeden rozmér podstatné mensi nez ostatni (ptiklad:
desky, Supiny).
IV. Zaoblené hrany s piiblizn¢ stejnymi rozméry ve vSech tfech dimenzich

(ptiklad: pfedméty kulového tvaru).

-14 -



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

V. Oblé hrany majici jeden rozmér podstatné vétsi nez ostatni (piiklad: vélce,

tyce).

Oznaceni VétSina zrn ma rozmér (mm)
A do 0,4
B od 0,4 do 1,0
C od 1 do 3
D od 3 do 10
E od 10 do 25
F od 25 do 50
G od 50 do 75
H od 75 do 150
J od 150 do 300
K od 300 vyse

Tab. ¢. 2.2: Oznacdeni velikosti zrn

SoudrzZnost je udavana arabskymi ¢islicemi v tomto odstupfiovani:

1. material ve vzduchu se vznasejici a tekouci jako tekutina,

2. lehce tekouci material, sypny uhel mensi nez 30°,

3. normaln¢ tekouci, sypny uhel mezi 30 a 45°,

4. tézko tekouci se sypnym thlem mezi 45 a 60°,

5. soudrzny material, sypny thel vétsi nez 60°,

6. materidl netvotici skluzy, netekouci, se sklonem ke tvofeni kleneb a t€zko od sebe

oddé¢litelny.

Chovani materidlu béhem dopravy se oznacuje malymi pismeny a obsahuje 10 skupin

vlastnosti, které jsou pro dopravu vyznamné a uvadi je tab. ¢. 2.3.

Oznaceni [Vlastnost Priklady

-15-
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0 abrazivni (obrusivy) koks, kiemen, vysokopecni struska
p korozivni kuchyiiska stl

q rozbitelny, kiehky mydlové vlocky

r explozivni uhelny prach

s hotlavy dfevéné hobliny a tiisky

t prachovity cement

u vlhky (v %)

v lepivy vlhka hlina
w hygroskopicky sadra, kuchynska stl
X pachnouci odpadky

Tab. ¢. 2.3: Oznaceni vlastnosti materidlu pri dopravé

Objemovou hmotnost sypkého materialu je nutno vyjadrit jako podil hmotnosti v tunach a

ptislusného objemu v kubickych metrech (viz. déle).

Teplota dopravovaného materialu je dana symbolem udévajicim pocet stupiii soucasn¢ s

doplitkem udaje o stupnici (C, F).

2.2 Kusové materialy

Kusové materialy je mozno klasifikovat rovnéz podle navrhu FEM. Ten obsahuje osm
kritérii:

1. Tvar prepravovaného materialu

- geometricky tvar: krychlovy, véalcovy, jehlancovity nebo kuzelovy, kulovy

- bézné tvary prepravovanych predméti: palety, desky, baliky, pytle

- nepravidelné tvary, napf. obrobky, montazni jednotky, palety na koleckach,
ptepravky

2. Rozdéleni podle polohy predmétu pri prepravé a stability prepravovanych
kusi

- poloha ptepravovaného kusového materidlu vici sméru dopravy: paralelné s
dopravou, pricné k doprave, Sikma vici sméru dopravy

3. Rozdéleni podle hmotnosti piepravované dopravni jednotky
- 0 az 50 g; 50-500 g; 0,5 az 2,5 kg; 2,5 az 10 kg; 10 az 25 kg; 25 az 100 kg; 100 az
250 kg; 250 az 1000 kg; 1 taz5t;nad 5t
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4. Rozdéleni podle objemu dopravované jednotky
-0 az 10 ecm®; 10 az 100 cm®; 100 az 1000 cm’; 1 a7 10 dm®; 10 az 100 dm>; 100 aZ
1000 dm’; 1 az 10 m*; nad 10 m’

5. Druh pfepravovaného materialu, ktery prichazi do styku s dopravnikem
- kov, dfevo, papir, lepenka, textil, pryz, plastickd hmota, sklo, porcelan, keramika
apod.

6. Tvar dosedaci plochy a jiné vlastnosti povrchu dopravovanych predméti

- geometricky tvar dosedaci plochy: rovny, vypukly, vyduty, nepravidelny,
nestejnosmeérny, zborceny, s presahujicim okrajem, se zebry, liStami, drédzkami
rovnobéznymi, pti€nymi ¢i Sikmymi ke sméru dopravy

-ostatni mechanické vlastnosti dosedacich ploch: hladké-lehce kluzné, hrubé-obtizné
kluzné, mékké-poddajné-flexibilni, tuhé-tvrdé-pevné-nepoddajné, elastické apod.

7. Dalsi pozoruhodné vlastnosti dopravovanych predmétii:
-ptevazné fyzikalni vlastnosti-abrazivni-obrusivé, korozivni-agresivni, prasné, vlhkeé-
mokré, mastné-olejnaté, horké (ptes 80° C), chladné (pod -5° C), lehce rozbitné, s
ostrymi hranami
-dalsi, napt. chemické vlastnosti: lehce zapalné, vybusné, hygroskopické, lepivé,
jedovaté, pachnouci, radioaktivni-zafivé, vyvozujici statickou elektfinu,
vlastnosti meénici se béhem dopravy

8. Citlivost dopravovaného kusového materialu

-citlivost k mechanickym t¢inktim: tlak, raz-pad, pfesypani, zména polohy, zrychleni-

zpozdéni, proudéni vzduchu

-citlivost k ostatnim ucinkiim: chlad, teplo, svétlo, zafeni, vlhkost, vysuSeni,
zneCiSténi,  zestarnuti-zkazeni.

-17 -



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

3. Mechanické vlastnosti sypkého materialu

Mechanické chovani sypké hmoty je slozitym odrazem struktury, tj. v podstaté
charakteru pohybu kazdé ¢astice. Proto se zasadné 1iSi od mechanického chovani spojitého
materialu (kontinua), tvofeného pevnymi Céasticemi. Pohyblivost ¢astic sypkého materialu je
divodem, pro¢ se, na rozdil od spojitych latek, stav sypkych materiali méni 1 v relativné
uzkych mezich, takze v obvyklém inZzenyrském rozsahu napéti se miize postupné¢ uplatnit fada

deformacénich mechanismu.

Pro techniky, konstruktéry a provozovatele dopravnich zafizeni jsou dilezité tyto

parametry materidlu:

a) zrnitost

b) vlhkost

¢) mérna, objemova a sypna hmotnost
d) sypny uhel

e) uhel vnitiniho a vné&jsiho tfeni

f) soudrzné napéti

g) napétovy stav sypkeho télesa

3.1 Zrnitost

Zrnitost (granulometrické slozeni materialu) je slozeni podle velikosti zrna vyjadiené

bud’ procentudlnim obsahem zvolenych tiid zrnitosti nebo kiivkou zrnitosti.

Velikost zrna d [mm; um]

Obr. ¢. 3.1: Stanoveni velikosti ¢astice (zrna) jako velikost priméru
ekvivalentni koule nebo pro nepravidelny tvar zrna jako nejvétSiho
rozmeéru
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Protoze sypka hmota je tvofena rGznymi velikostmi zrna rtizného tvaru, je velice
obtizné stanovit velikost byt” jediného zrna vzorku. Nejcastéji se bere v ivahu nejvétsi rozmér
zrna (obr. ¢. 3.1) nebo nejvétsi rozméry ve dvou na sobé kolmych rovinach. Nejvice
pouzivany je vSak rozmér reprezentativni Castice-koule majici stejny objem jako skutecné

zrna sypké hmoty. OdliSeni od kulovitosti se pak vyjadiuje soucinitelem odklonu od sféricity.

Sitovy rozbor (rozsev) je stanoveni zrnitosti na soustavé konkrétnich sit rtizné
okatosti sefazenych od nejmensi po nejvétsi okatost sita a umisténych na vibrujicim zatizeni.

Znazornéni rozboru udavaji tzv. rozsévové kiivky (obr. 3.2).

90 el 10
\ L Q—krivka podsitného
% 20

80

70

7
\ -
60 o 40

7% nadsitného

50 \" 50
4

= /
Z| 40 / 60
o /
= /
El 30 ! 70
X7

~,
Kumulativni % podsitného

/|
204 80
1
y; \ R—kfivka nadsTtného

10 H+ AN 90

! N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Okatost sTta d'[mm

Obr. 3.2 Rozsévové kiivky

Rossin - Ramlerovy rovnice udavaji analytické vyjadieni rozsévovych kiivek jako

kumulativni procenta nadsitného a podsitného v zavislosti na velikosti okatosti sit

" [%] (3.1)

[70] (3.2)
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kde d’— velikost zrna pfi vynosu nadsitného 36,8 %

n — parametr stejnomeérnosti zrna € (0,7+1,4)
Tyto analyticky vyjadiené kiivky (3.1 a 3.2) Casto v logaritmickych soutadnicich

pfechazi v ptfimky se sklonem danym parametrem stejnomérnosti 7.

Maximalni Kkusovitost (velikost zrna) dmax [mm] je jmenovita velikost strany

¢tvercového sita, kterym propadne 95 % hmotnosti zrniva.

3.2 Vlhkost

Vlhkost je definovana jako obsah vody ve vzorku v procentech hmotnosti.
Obsah vody se béhem tpravy, expedice a skladovani sypkych hmot neustale méni.

Sypkému materialu schopnému zadrzovat urcity obsah vody fikdme vlhky, jedna se
vlastné o material, ve kterém voda ulpivd na zrnech. Vlhkost a nasakavost (schopnost
prijmout vodu) je dulezitd k posouzeni nachylnosti k nalepovani a namrzani sypké hmoty na

dopravnich systémech.

Obsah vody a nasakavosti v uhli a lignitech uvadéji normy CSN 44 1377, 44 1375,

vvvvvv

Voda - pfimiSena (gravitani) Wy se d4 mechanicky oddélit (filtrace, odstfedéni),

- hruba Wey podil, ktery se po odstfedéni pfimiSené¢ vody volné vypati do
vzduchu,

- zbyld W, kapilarné vazana, suseni pti 110 °C.

Voda veSkera W; je souhrn hrubé a zbylé vody, kdy vzorek je v pfirozeném stavu.
Zjisténi je mozné porovnanim hmotnosti ptivodniho a vysouseného vzorku.

Nasakavost Wpa je schopnost sypkych hmot piijimat vodu az do ustaveni
rovnovazného stavu.

Volna voda je rozdil mezi obsahem veskeré vody a nasdkavosti.
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Material Sypna hmotnost | Dynamicky sypny uhel | Nejvétsi uhel sklonu
ps [kg.m™] va [°] dopravniku gmax [°]

Antracit drceny 592 az 672 max. 15 18
Bauxit 1100 az 1400 10az 15 15
Beton Skvarovy 1440 az 1600 25 -
Bfidlice lamana 1440 az 1600 10 18
Cement sypany 1200 az 1400 5 5
Hlina sucha 960 az 1200 20 20
Hlina téZena 1200 20 18
Kamen drceny 1500 az 2100 15 15
Koks 400 az 600 15 17
Lignit 640 az 720 20 18
Obili 500 az 800 10 12
Pisek mokry 1800 az 2100 10az 15 15az 18
Pisek suchy 1300 az 1600 10az 15 12 az 15
Popilek mokry 750 az 900 15 18
Popilek suchy 500 az 650 10 16
Popilek vysokopecni 1760 az 2000 20 -
Ruda zelezna 2100 az 3000 15 18
Skryvka 1300 az 1800 12az 20 12az 20
Struska drcena 2080 az 2880 15 18
Skvara 1200 az 1500 10az 15 18
Stérk Fieni 1440 az 1600 25 15
Stérk suchy 1390 az 1440 25 20
Stérkopisek 1700 az 1950 18 -
Uhli Cerné 850 az 1100 15az 18 18
Uhli hnédé 700 az 1000 15az 20 18
Vépenec drceny 1360 az 1440 15 15
Zemina tézena 1120 az 1280 10 az 20 18 az 20
Zemina s jilem, vihka 1600 az 1760 25 20

Tab. €. 3.1: Priklady mechanicko-fyzikalnich parametri vybranych sypkych hmot

3.3 Mérna, objemova a sypna hmotnost

Mérna hmotnost p [kg-m_3] je hmotnost objemové jednotky tuhé substance zrn

materidlu. Zjist'uje se po rozemleti materialu na velikost zrna mensi nez 0,125 mm a
zahtati na 105-110 °C.

Objemova hmotnost p [kg-m_3 ] je hmotnost objemové jednotky materidlu

v rostlém stavu, tj. s jeho dutinami a pory.

Sypna hmeotnost ps [kg-m_3] je hmotnost objemové jednotky rozpojeného, volné

sypané¢ho materidlu, tj. materidlu ve stavu, ve kterém se dopravuje (tab. ¢. 3.1).

Soucinitel nakypfeni udava pomér mezi objemovou a sypnou hmotnosti

ky =2 [-]
o

(3.3)
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Vseobecné plati, ze

pp.(p [kg.m™] (3:4)

Ve vypoctech se z vyhodou Casto uplatiiuje odvozena veliCina-sypna tiha. Jedna se

vlastné o tithu objemové jednotky materidlu v rozpojeném stavu a urci se ze vztahu:
3
Vi=P "8 [N.m™] 3.5)

3.4 Sypny uhel

Piirozeny sypny thel (klidovy) ws je thel, ktery svird tecna ke svahu volné
nasypané¢ho materidlu s vodorovnou rovinou. D4 se demonstrovat pozvolnym zvedanim

valcové nadoby bez dna, naplnéné sypkym materidlem (obr. €. 3.3)

Pii kmitani podlozky (pohyb, doprava) dochédzi ke zmenSeni sypného uhlu a vzniku tzv.
dynamického sypného uhlu ygy , pro ktery plati:

RS [deg] (3.6)

Uhel hromady ay se stanovi ze vztahu (3.7) a z obr. &. 3.4

H
ga, = fg(ﬂ-ﬂ (3.7),

o

Obr. 3.3: Znazornéni méieni uhlu ptirozeného svahu sypké hmoty vysypavanim z valcové nadoby
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kde H - vyska hromady [m]
h, - charakteristickd vyska [m]
@ - uhel vnitiniho tfeni [°]
—
) ¢
)
(=}
<
Oy
AR AR
NN NN NN N N N N N N N N N N NN N N N N N N N N NN NN NN
AR LA AR R LA 2

R LRI

Obr. ¢. 3.4: Stanoveni uhlu hromady oy
3.5 Uhel vnit¥niho a vnéj$iho t¥eni

Uhel vnitiniho tfeni ¢ zahrnuje tfeni mezi jednotlivymi zrny materidlu. U téhoz
materidlu zavisi na normalovém tlaku a na mife konsolidace materidlu. S rostoucim

vertikalnim napétim o, Gthel vnittniho tfeni sypké hmoty roste.

Meéfeni se provadi na smykovém a rotacnim stroji na ¢erstvém a konsolidovaném
materidlu. Vysledky smykovych zkousek c¢erného uhli na ptimocarém smykovém stroji jsou

zachyceny na obr. €. 3.5.

V obrazku ¢. 3.5 symboly znamenaji:
@. - efektivni thel vnitiniho tfeni (za klidu) a

@; - instantni thel vnitiniho tieni sypké hmoty (za pohybu).

Uhel vnitiniho tfeni sypké hmoty ¢ lze piiblizn& vyjadfit z pfirozeného sypného thlu

Ws

@+ arctg(0,9tgy ) [°] (3.8)

Soucinitel vnitiniho tfeni z Gthlu vnitiniho tfeni je vyjadfen nasledujicim vztahem
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CERNE UHLI

g Tokové vlastnosti:
[Pa] \
> +\ fcc=10100 Pa
\ 9, =3356'8"
N ) . 0y _ 716085  _
“ \ fcc 10100 /994

fee g [Pa]

0,=20398 Pa

01=/1655 Pa

Obr. & 3.5: Uhel vnéjsiho, vnitiniho tieni a dalsi tokové parametry Eerného uhli

=1y [-] (3.9)

Uhel vnéjsiho tieni je uhlem pii kterém sypky material zadina klouzat po podloZce a

je tfeba odliSovat uhel vnéjsiho tfeni

- za klidu 1gv=pu , kde u -soucinitel vnéjsiho tfeni za klidu;
-zapohybu 1gv, =u, ,kde y;- soucinitel vnéjsiho tfeni za pohybu.

Vzijemnou relaci mezi thlem vnéjSiho tfeni za klidu a za pohybu lze vyjadrit

nasledujicim vztahem

1yl = v (v [°] (3.10)

Soucinitel vn¢jsiho tieni se méni s velikosti normalového tlaku. Vyrazné zavisi na
typu podkladového materialu. (napt. stény zasobniku). Méfeni se provadi na stejném zatizeni

jako u thlu vnitiniho tfen.

3.6 SoudrZnost sypkych hmot
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Soudrznost sypkych hmot je jedna z jejich zakladnich vlastnosti. Jedné se o schopnost
pfenaset vnitinim tfenim nejen smykova a tlakovd namdhani, ale i mal4 tahova a krutova

namahani.
Idealni sypké hmoty piendseji jen smyk a tlak.

Pocatecni soudrzné napéti 7, udrzuje sypké téleso pohromadé. Pisobi s vnitinim

tienim na smykovych plochach. Je zavislé na sypné tize ps , charakteristické vysce ho,

No

Obr. €. 3.6: Méfeni charakteristické vySky a ihlu smykové roviny

souCiniteli vnitiniho tfeni f a na Gthlu smykové roviny .

-25-



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

Meéfeni charakteristické vysky a thlu smykové roviny se provadi na upravené nadobé¢
v zésobniku s jednou posuvnou sténou smérem dold . Princip méfeni spocivd v nasypani
sypké hmoty o jisté sypné hmotnosti a posouvani boc¢ni stény az dojde k sesmeknuti klinu
materialu (obr. ¢. 3.6). Nasledné je potiebné zméfit charakteristickou vysku h, a thel

smykové roviny .

Kde v obr. €. 3.7 symboly znamenaji:

a’ - thel smykové roviny [°]

7, - pocatecni soudrzné napéti [Pa]

oy - napéti ve svislém sméru [Pa]

o3 - napéti ve vodorovném sméru [Pa]

h, - charakteristicka vySka [m] (laboratorné zmétena)

Z rovnovahy sil na zvoleném elementu (klin) (obr. €. 3.7)

[Pa] (3.11)
T, ———-l+o, f M -cotga-cosa' =0, - M, - - sinc-cot ga'
sinx
O-l :73 .hu
qzy,@@5mﬁdﬁ“m§d)
+0,25
AL
° 4
6,-0

Obr. ¢. 3.7: Znazornéni stanoveni pocateéniho smykového
napéti z vysece elementu
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[Pa] (3.12)

Lze odvodit skluzovou plochu max. klinu:

=212 45,2
4 2 2
a pak
o 1-si
;o= Lol 17O [Pa] (3.13)

2 cos @

Za ptedpokladu goniometrické upravy vztahu (3.13) Ize pak dospét ke vztahu

T :% - 1g(90°—¢) [Pa] (3.14)

3.7 Napétovy stav sypkého télesa

Sypky material volné loZeny nebo uloZeny v zdsobniku vytvaii tzv. sypké téleso, které

podléhé napétovému stavu.

Budeme-li hledat velikosti napéti v obecné rovin€ ze sypkého télesa vyjmeme nejprve

maly element tvaru trojbokého hranolu a nahradime ucinek oddélenych castic ptisluSnymi

silami (obr.¢. 3.8).

Pro rovnovahu sil plati

Y F,=0=>1-(Ac-o—Aa-0, sina—Ab-o,-cosa)=0 (3.15)
ZFI.T =0:>l-(Ac-r+Aa-02 -cosa—Ab-o, -sina):O (3.16)
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Obr. & 3.8 Pisobici sily na vyjmuty element materialu
Aa = Ac-sina Ab = Ac-cosa (3.17)
upravou tj. dosazenim (3.17) do (3.15) a (3.16):
[Pa] (3.18)

oc=0,-c08 a+0,-sin’ a

rzfléfzﬂmza [Pa] (3.19)

Upravou prvni rovnice (3.18) vyuzitim trigonometrickych operaci dostaneme tvar

o=21 —’2_0-2 + I % o520 [Pa] (3.20)

a umocnénim rovnic (3.19) a (3.20) jejich sectenim dostaneme rovnici Mohrovy

kruznice napéti (3.21, viz. obr. €. 3.9).

o,to0, ’ 2 _ [ O1 70, ’
(G—Tj +7 —(—2 j [Pa] (3.21)
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G:

GBB| /

(o.+G2)/2

G

G

Obr. €. 3.9: Mohrova kruZnice znazoriiujici napétovy stav sypké hmoty
Kromé hlavnich napéti pfi vypoctech potiebujeme znat i napéti kolma, nebo bo¢ni op
Soucinitel bo¢niho tlaku

k=2t B (3.22)

04

Miniméalni hodnota soucinitele bo¢niho tlaku (3.22) se nazyva soulinitel sypnosti a je

vyjadien nasledujicim vztahem:

-29 .



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

o, _l-sing

k = (3.23)

o, l+sing

3.8 Stanoveni tlakd v sypkém télese

Pro stanoveni tlakli v sypném télese neni mozno pouzit Pascalova zakona uvazujiciho
rovnomérné Sifeni tlaku vSemi sméry. Nejjednodussi je teorie Rankinova, kterd zanedbava
vnitini tfeni materidlu 1 tfeni po sténach zasobniku a tudiz uvazuje svislé napéti na

vodorovnou plochu jako hydrostaticky tlak, ktery se da vyjadrit nasledujicim vztahem:
o, =y,h [Pa] (3.24)

a pro svislou plochu pak vodorovnym napé&tim
o,=0,"k=k-y -h [Pa] (3.25)

Tato teorie se da s dostate¢nou presnosti vyuzit pro melké zasobniky do vysky
h<(8+10).R, kde R je hydraulicky polomér. Pro pifipomenuti, velikost

hydraulického poloméru se urci ze vztahu:

R= [m] (3.26)

s
0

v

Ptesnéjsi je teorie Jansenova, ktera piedpoklada, ze sloupec uvniti zasobniku je
zavéSen na ostatnich vrstvach materidlu a jejich prostfednictvim na sténach. Bere tudiz
v tvahu vnitfni 1 vnéjsi tfeni materidlu. Velikost hlavnich napéti se d4 odvodit dle obr. ¢.

3.10.

Pro rovinu 1- 1 plati ZEy =0

o, -S+y,-S-dh—0,-0-f-dh=(o, +do,)-S S (3.27)

-30-



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

Obr.¢. 3.10: Stanoveni Jansenovy sily pisobici na stény zasobniku

Po dosazeni do (3.27) a Gprave

d
k k S R
dostavame vztah
%2y dh=22. gy =229
AL R k

Naslednou separaci proménnych na levé a pravé stran€ neurcitého integralu lze dospét

ke vztahu

d
J-dhzfy " zz.f

2
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Po integraci a zavedeni okrajovych podminek tj. 7/=0=0,=0aproh=h=o0, =0,

dostdvame tzv. Jansenovo napéti

kf.h P 3.28
- e o2
f
o' = M(l — e_}j
fk [Pa] (3.29)

a pro h — codostdvame piiblizné hodnoty z rovnic

(3.28) a (3.29)

7R [Pa] (3.30)
S
LYo R
o ——
ok [Pa] (3.31)

Pro vypocet skuteénych tlaka p."a p,”, které se vyskytuji v realnych zasobnicich pfti
otevirani a zavirani vypusté za vzniku razovych $picek, se pouzivaji opravni soucinitelé Kk, a

Kd

pl=0-k, -k, [Pa] (3.32)
Py =02k, kg [Pa] (3.33)
kde k, - souCinitel zavésu €(1+2)

k4 - dynamicky soucinitel e(1,1+1,6)
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4. Rozdéleni dopravnich a manipulaénich zarizeni
Zakladni ¢lenéni dopravnich a manipula¢nich zatizeni je mozné z n€kolika hledisek:
a) z hlediska drahy, po které se pohybuje dopravovany material

» s pohybem po volné draze (nezdvihova zafizeni)
e automaticky
e jefaby s bezkolejovym pojezdem
e vysokozdvizné vozy

e nakladace a vykladace

» s pohybem materidlu po vazané draze (vedena zafizeni)
e nakladace a vykladace
e jefaby kolejové mostové a oto¢né
e dopravni traté

e  manipulatory

» s pohybem nezavislym na draze
e zafizeni skladd
e zafizeni na upravu materidlu

e pfepravni prostiedky

b) podle tklonu drahy (ptiklad pro podniky podléhajici Statni banské spravé-Vynos
Ceského bariského tifadu ¢. 22/1989 Sb. viz. obr. &. 4.1)

» doprava vodorovna

» doprava uklonna

» doprava svisla
c) podle silového ptisobeni na dopravovany material

» gravitacni (vlastni tihou)

» s mechanickym pfenosem sil

» doprava v pomocném médiu (hydraulicka, pneumaticka)
d) podle manipulovaného materialu

» se sypkymi hmotami
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» s kusovitym materidlem
» se sypkymi hmotami a kusovitym materialem
» 0sob

e) podle funkce a konstrukce

» zdvihaci zafizeni

e pro zdvihdni do malych vysek, ale s velkou silou (zveddky mechanické,
hydraulické, pneumatickée)

e pro zvedani bfemen do velkych vysek pfevazné pomoci lan (kladkostroje,
vratky, jefaby, vytahy)

e vrtulniky
» zaftizeni plynulé dopravy
e dopravniky s taznym prvkem, bez tazného prvku
e doprava v potrubi-hydraulicka, pneumaticka
e lanové drahy
e gravitacni
» prostiedky pierusované dopravy

e kolejova vozidla-hnaci a hnana

e automobilova doprava-s pevnou korbou, s vyklopnou korbou, vleéné vozy
(ptivésy), tahace a navésy

~ svisl@ doprava

vodorovn& doprava

A _
RIS SSSSONOINNN +35mm/m

~ Uklonn& doprava

Obr. & 4.1: Rozdéleni dopravy podle tiklonu dle Vynosu CBU & 22/1989 Sb.
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5. Vypocet dopravniho vykonu

Dopravni vykon je mnozstvi materialu, které mize dopravni anebo manipulacni

zafizeni pfemistit za Casovou jednotku.

Urcuje se vétSinou:
e v jednotkach hmotnosti za &as Q [t.h™, t.sm™, t.d" atd.]

3

e v jednotkach objemu za ¢as Q, [m’.h, m’sm”, m*.d" atd.]

e poctem kust nebo osob za ¢as Oy, O, [ks.h'l, ks.d!, osob.h’!, osob.d']]

Dopravni vykon lze rozdélit na:
® jmenovity-vychazi z redlného dopravniho zatfizeni, charakterizuje zatizeni

e teoreticky-vypocteny teoreticky ze zakladnich parametri dopravy

skute¢ny-zméteny na redlném zatizeni

Dopravni vykon zavisi na tom, zda dopravni systém pracuje plynule anebo
preruSované, na mife jeho vyuzivani, na dopravni rychlosti a objemovych parametrech

zafizeni.
5.1 Dopravni vykon zafrizeni s plynulou ¢innosti

Do této skupiny patii vSechny typy dopravnikii, doprava v potrubi—plynuly tok
materialu, ale také doprava v pravidelnych davkach, reprezentovdna napt. koreckovymi

elevatory, lanovou drahou apod.

ds

Obr. ¢&. 5.1: Stanoveni dopravniho vykonu u plynulé dopravy

-35-



Dopravni a manipulacni zafizeni - skripta

V prvém piipad¢ je dopravovany materidl reprezentovan mérnou hmotnosti materialu
g [kg.m™], z &ehoz pii vyjmuti elementu z toku materialu (obr. &. 5.1) a dale pak pii znamé

rychlosti v [m.s™'] 1ze napsat jednoduchou integralni rovnici a integrovat

TdQ =gq.ds = j-q.v.dt
0 0

O=q.v.t [kg.s™'] (5.1)
0=36.q.v [th™] (5.2)

Obr. ¢. 5.2: Vypocet mérné hmotnosti materialu pro plynulou dopravu

Pro plynulou dopravu s plynulym tokem materialu (obr. ¢. 5.2) se mérna hmotnost

dopravovaného materidlu urci ze vztahu:
q=S.p,k, [kg.m™] (5.3)

a pfi dosazeni (5.3) do (5.2) dostdvame hodinovy dopravni vykon (t=3600 s) pfi
plynulém toku materidlu (dopravniky) uréeny ze vztaht

0=36.8.k,.p,.v [t.h] (5.4)

0, =3600.5.k,.v [m.h] (5.5),

kde S - prifez naplng dopravniho zafizeni [m*] (viz tab. 5.1 pro pasové dopravniky
atab. ¢. 5.2 a, b pro jiné, nez pasové dopravniky),

k, - souCinitel plnéni dopravniho zafizeni (pfi pevnostnich vypoctech se
uvazuje 100% plnéni dopravniho =zafizeni, tj. k=1, pfi kapacitnich
vypoctech se doporucuje uvazovat k,=0,8, u koreckovych elevatorii k,=0,6)
s - sypna hmotnost dopravovaného materialu [kg.m™] (viz. tab.&. 3.1)

v - rychlost dopravy [m.s'l]
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Typ dopravniku Zobrazeni Vztahy pro vypolet priiezi naplng S [m]

Pasovy dopravnik 1

S=€.b‘.tg\pd
ploché uspofadani

b=0,9.B-0,05

B
S=S1:52
korjtkové uspofadéni S S= £ bi.tgyar %(b%- 1.4gp

bi=b.cosp+s.(1-cosp)

Legenda:

b - vyuZita lozna $itka pasu [m]

yd- dynamicky sypny uhel dopravovaného materialu [°]

Is - délka stiedniho véalecku [m]
[ - thel sklonu boCnich valeki [°]

Tab. €. 5.1: Zobrazeni vypoctu priifezovych profili pasovych dopravniki

Typ dopravniku Zobrazeni Vztahy pro vypoet prafezi napln€ S [m]
Sl < SIS
Lanopasovy dopravnik ' S=0 16.B2.k1.tg\|/ d
N : R—
élénkovy dopravnik

ploché uspofadani

dtto pasovy dopravnik

Korgtkové usporadani $=0,8 H.B+ %‘B.ztgwd

B

B _ 1,2
Hieblovy dopravnik §=0.45.H.bt7.b gy
bez nastavnych
plechti K prob=0,8.B a yi=20°

$=0,36.H.B+0,06.B"

Tab. ¢. 5.2 a : Zobrazeni vypoctu pritezovych profila ostatnich dopravniki
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Typ dopravniku Zobrazeni Vztahy pro vypocet prafezd napIn€ S [m]
Hteblovy dopravnik S=0,45.H.b+ {T.bz.(h1+h2)+0,5.B.hz
ho=hi+0,5.b.tgya
§ jednostrannjm prob=0,8.B,hi=0_a ya=20°

nastavnym plechem

$=0,36.B.H+0,1.B"

$=0,45.H.b+h.B+0,25.B"tg15°

s oboustrannym

pro b=0,8.B, h=0,23 m
néstavnym plechem

H b H S=0,36.B.H+0,23.B+(),067.Bz
B

Legenda: h1 - vy¥ka nahrnovacich plechti nad Zlabem [m]
Pozndmka: ~ Dynamicky sypny tihel se u jednostranného nastavného plechu doporutuje brat ye=35°

Snekovy dopravnik 5
/ S:@
O] =T, 4
Pozndmka: Spravna funkce $nekového dopravniku je podminéna Castenym naplnénim Zlabu
Doporucuje se: ya=0,45 sypké neabrazivni materialy (obili)

ya=0,30 zrnity material (kusové uhli)
ya=0,15 abrazivni material (pisek, koks)

Tab. €. 5.2 b : Zobrazeni vypoctu pruiezovych profili ostatnich dopravniki

Pti doprave v pravidelnych davkach (patii sem napf. 1 doprava kusového materidlu

nebo osob na dopravnicich) se hodinovy dopravni vykon urci ze vztahu

0= 3,6.%.1%. D,V [th'] (5.6)
d
V 1
0, = 3600.L—.k¢.v [m.h] (5.7)
d

kde V- objem 1 davky materialu (kore¢ku, vozu atd.) [m’]

L4 - vzdalenost mezi davkami (viz obr. ¢.5.3) [m]
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Lg

B

Lg

Obr. ¢. 5.3: Doprava v pravidelnych davkach

Poznamka: Soucinitel plnéni dopravniho zatizeni k&, pii dopravé kusového materidlu
nebo osob vyjadiuje pomér mezi vzdalenosti projektovanou L, a skute¢nou vzdalenosti mezi
davkami Ly, tj. k, =La:Lgs. Doporucuje se uvazovat se stejnymi hodnotami jako u vztahii

(5.4) a (5.6).

5.2 Dopravni vykon zarizeni s prferuSovanou ¢innosti

Do této skupiny patii doprava lokomotivni, automobilova, manipulace pomoci
nakladact, jefabll a pod., ale rovnéz i doprava na lané (t€Zni zafizeni, vytahy, doprava
otevienym lanem). PferuSovana doprava je charakteristickd svou nepravidelnosti a s timto

faktorem je nutno pfi stanoveni dopravniho vykonu uvazovat.

Hodinovy dopravni vykon se ur¢i jako soucin frekvence f (pocet pracovnich cykla za

hodinu) a uzite¢né hmotnosti dopravovaného materialu v jednom dopravnim cyklu m.

O=f.m,= 3,6 V.p,.k, [th'] (5.8)
t .k, ‘
nebo
0= 3,6 .my.k, [th'] (5.9)
t .k,
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kde

t. - celkova délka pracovniho cyklu je ddna souctem doby jizdy t; a technologické
prestavky ¢,, pak .=t +1, [s]

ky - soucinitel nerovnomeérnosti dopravy

V- uzitecny objem dopr. nadoby (korby vozidla, nddob soucasné dopravovanych atd.)
[m’]

mg - nosnost soucasn¢ dopravovanych vozidel (nadob) [kg]

Celkova doba pracovniho cyklu (teoretickd) se ur¢i z rozboru pracovnich operaci v
pribéhu cyklu (obr. ¢. 5.4). Obvykle zahrnuje Ctyfi Casti: nakladani materidlu, dopravu
materidlu, vykladani materialu, zpétnou jizdu do mista nakladky a pro jedno¢innou dopravu

plati

L L
t,=t, +— 41, +—2& [s] (5.10)
PL Ver

kde

t.; - doba nakladani materidlu (plnéni dopravnich nadob) v jednom pracovnim cyklu

Lpy - celkové draha pii dopravé plnych vozidel (dopravnich nadob) [m]

vpr - pramérné dopravni rychlost plnych vozidel (dopravnich nadob) [m.s™']

t.> - doba vykladani materidlu (vyprazdnovani dopravnich nadob) v jednom pracovnim
cyklu [s]

Lpg - celkova dréha pti dopraveé prazdnych vozidel (dopravnich nadob) [m]

Ver - praimérna dopravni rychlost prazdnych vozidel (dopravnich nadob) [m.s™']

Soucinitel nerovnomérnosti dopravy ky byva 1,1 az 1,4 u lokomotivni i automobilové
dopravy. U dopravy na lan¢€ se u skipového tézniho zatizeni uvazuje ky=1,1 a u klecového

té€zniho zafizeni kny=1,15.

U dvojc¢inného tézniho zatizeni (obr. €. 5.4) se vztah (5.10) zjednodusi takto

H

fo= Lkt [s] (5.11)
\% a

kde doba jizdy je

t _Ho gy [s] (5.12)

’ \% a
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Ve vztazich (5.11) a (5.12) je

Hp - hloubka tézeni [m]

k - soucinitel, zavisly na zpisobu rozjezdu tézniho stroje (tab. ¢. 5.3)

a- maximalni zrychleni pfi rozjezdu [m.s™]
t, - doba technologické prestavky [s]

vvvvvv

hodnoté stejn¢ velké, jako jeho zrychleni pii rozjezdu, tj. a = [z/

soucinitel k charakter rozjezdu charakter dopadu
1,0 linearni linearni
1,04 poloparabolicky linearni
1,50 parabolicky poloparabolicky
1,63 linedrni poloparabolicky
1,17 poloparabolicky linearni
1,46 parabolicky poloparabolicky

Tab. 5.3: Soucinitel zavisly na zpiisobu rozjezdu a dojezdu téZniho stroje

te

Obr. 5.4 Diagram jizdy téZniho stroje

1 - linearni rozjezd, 2-poloparabolicky rozjezd, 3 - parabolicky rozjezd, 4 - linearni dojezd, 5 -
poloparabolicky dojezd
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6. Pohybova rovnice

Pii feSeni dopravnich probléml casto vychdzime z bilance momenti nebo sil

plisobicich na ¢astici hmotnosti m pohybujici se po draze rychlosti v a zrychlenim a .

Na &éstici (obr. €. 6.1) vzdy pasobi tiha G = m.g . Tazna sila F muize mit vzhledem k
draze obecny smér (snaha aby kopirovala drahu). Jakmile se ¢astice zacne pohybovat

rychlosti v, zaénou proti pohybu péisobit pasivni odpory, jejichz vyslednici je sila F,.

Y G=m.g

Obr.¢. 6.1 Zobrazeni vektori ptlisobicich na ¢astici
Z véty , ze impuls hnaci sily je roven ¢asové zméné hybnosti hmotného bodu plati

(F+F, +G).dt=m.dv

- - 6.1
F+FY+G=m.%:m.c7 (D

Z vektoru zrychleni Ize usoudit na pohyb Castice. Jestlize
m .a y0 -cCastice se urychluje,

m.a = 0 - Castice se pohybuje ustdlenym pohybem,

m .a (0 - Castice se zpomaluje.
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ProtoZe plsobeni tihy se projevi v okamzitych pohybovych odporech, eventudlné jako
tazna sila pfi tpatni dopravé (viz. obr. €. 6.2) prechazi pohybova rovnice na obvykly a znamy
tvar (pro posuvny pohyb)

FoF-m% 6.2)
dt

kde
F - okamzité tazna sila (jeji slozka do sméru pohybu),
F; - suma vSech okamzitych odporti,

m% - sila potiebna pro urychleni posuvnych a rotujicich hmot.

Hmotnost pro urceni setrvacné sily je tvofena celkovou hmotnosti posuvnych hmot a

rota¢nich hmot redukovanych do tazného prvku

m=m +m

rpos rred

Je-li J moment setrvacnosti rotacnich hmot a R polomér, na kterém hmoty rotuji,

redukce se provede dle vztahu:

Vynasobime-li pohybovou rovnici pro pfimocary pohyb (6.1) polomérem R a

zavedeme-li kineticky pfevod, pak dostdvame pohybovou rovnici pro rotacni pohyb castice

F—Fq—m.ﬂ:O |.R
‘ dt
dw
F.R—FS.R—m.R.R.E=O v=w.R=>dv=R.do
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Obr. ¢. 6.2: Statické odpory na ¢astici

M= M, -J= =0 [N] (6.3)

Odpory pfi ustaleném pohybu (statické odpory, viz. obr. ¢. 6.2) jsou tvoieny
pohybovym odporem danym soucinem kosinové slozky tihy a mérného pohybového odporu
(G.w.cose) a pti dovrchnim pohybu i odporem k ptekonani dopravni vysky (G.sing). Pii

upatnim pohybu ptisobi tato slozka jako tazna sila.

Pro urceni potiebné tazné sily je potieba znat velikost statickych odport, protoze pfti

ustaleném pohybu plati:
v=konst.= F = ‘E‘
F=F =G.w.cos¢+G.sing [N] (6.4)

kde

G.w.cos¢ - pohybové odpory
G.sin¢ - odpory pii zvedani materialu

Mérny pohybovy odpor w [N.N"'] nebo 1épe [-] udava vlastn& pomér mezi potfebnou

taznou silou a tihou ¢astice pii ustaleném vodorovném pohybu
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w = — pro &=0° a v=konst.
G

Pohybové rovnice mizeme vyuzit naptf. pro stanoveni doby rozbéhu dopravniho

zafizeni. Jejich integraci a upravou dostaneme vztahy pro tento vypocet pouzitelné.

Pro pfimocary pohyb pak plati rovnice

t, v
m
J;dt=_([F_F.dv

(6.5)
nebo pro rota¢ni pohyb
[ar=] e (6.6)
0 0 M~ Ms

Obé rovnice (6.5) a (6.6) popisuji chovani celého dopravniho systému.
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7. Pfenos tazné sily

Pienos tazné sily u dopravnich a manipulacnich zatfizeni do tazného prvku nebo na
obvod kol se principidlné realizuje tfemi zptisoby:

e tfenim

o adhezi

e fetézovym kolem

Pfenaseni tazné sily tfenim mezi pohdnécim bubnem a dopravnim pasem, tfecim

kotouc¢em a nekonecnym lanem je u dopravnich zatizeni velmi rozsiieno.

Ptikladem mtize byt pasovy nebo lanopasovy dopravnik, lanova drdha anebo t€zni a
vytahovy stroj s tfecim kotou¢em. Nekonecny tazny prvek opasany pies koncové bubny
(kotouce) udrzujeme v pohybu pohonem alespon jednoho z nich (obr. €. 7.1). Pfedpokladem
je dostatecna velikost odbihajici sily Fo, kterd je jakymsi garantem pienosu sily tfenim. Jeji

dostatecna velikost se zajiSt'uje napinanim tazné¢ho prvku silou F7.

DalSim reprezentativnim piikladem je pienos tazné sily tfenim z fetézového kola

(bubnu) na fetéz (kap. 7.2) nebo pienos tazné sily lokomotivy (kap. 7.3).

N

Fz

Obr. &. 7.1: Schema dopravniku s nekoneénym taznym prvkem
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7.1 Teorie prenaSeni sily tfenim mezi pohonem a dopravnim pasem
(lanem) dopravniho zarizeni

Obr. ¢. 7.2: Pienos sily z pohonu na dopravni pas

Teorie prenasSeni sily z pohonu na organ dopravniho zafizeni vychazi z dobie znamého
Eulerova vztahu pro vldkninové tfeni (7.6). Odvozeni tohoto elementdrniho vztahu je
jednoduché a predpokladd vyjmuti elementu dopravniho organu pii pfenosu a nahrazeni

ucinkt ptsobicich sil (obr. €. 7.2).

Ve sméru osy y

dN—(f+df).sind7a—f.sind7a:0 (7.1)
Ve sméru osy x

(f+df).cosd%.(g+%J—f.cosd7a.(§+éj—dN.,u.g: 0 (7.2)

Pfi uvazovani % >> %pak 1ze rovnici (7.2) vykratit % a dostdvame

df. cos%“ = dN.u (7.3)

Za ptredpokladu diferen¢niho poctu nekone¢né malych thla plati zjednoduseni

da . . da . da da
cos—=1lasin—=tg—=—
2 2 2
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a po uplatnéni téchto vztahti 1ze rovnici (7.1) upravit

dN =2. f.%“ + df.%“ (7.4)

zanedbdavame

Dochazime k finalnimu vztahu
df =dN.u= fda.u (7.5)

Separaci proménnych a integraci ptredchoziho vztahu (7.5) v definovanych mezich

(obr. €. 7.2) je mozné dojit ke vztahu

Ey

Iﬂz

,u.j da=logF, —logF, = ua
RS0

a naslednym odlogaritmovanim ke znamému Eulerovu vztahu mezi nabihajici a

odbihajici silou

F =F, .e" [N] (7.6)
kde a € <0; aG> [rad]

Pro vyuziti celého uhlu opasani (obr. ¢.7.3 a 7.4) plati, zZe a =a, a tedy nabihajici

sila nabyvé své maximalni hodnoty

F,__ =F e [N] (7.7)

nm

Pritom tfeni mezi taznym prvkem a povrchem bubnu (kotouce) vznikne maximalni

obvodova sila F

max ?

kterou je pohon schopen pienést. Byva také nazyvana prenosova

schopnost pohonu a jeji velikost se urci ze vztahu

max nmax o o

Frrp = Fppp = F, = F,.(¢"* —1) [N] (7.8)

kde p - soucinitel tfeni mezi taznym prvkem a povrchem bubnu (kotouce),
o - geometricky thel opasani

Ve skutecnosti na pohonu ptenasime obvodovou silu F(F

o - K jejimu pfenosu
nepotiebujeme vyuzivat celého geometrického thlu opdséani, ale jenom jeho ¢&asti, kterou
nazveme vyuzitym uhlem opasani f. Doplitkovy uhel, ktery je métitkem bezpecnosti pfenosu

obvodové sily, se nazyva thlem klidu y.
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Pro skute¢né prenasenou silu (dosazenim do Eulerovych vztahii za a=f3) dostaneme

F,=F,.e" [N] (7.9)
F=F -F =F, (e" -1 [N] (7.10)

Vztahy (7.9) a (7.10) vSak povazujeme jen za pomocné, protoZze za skute¢nou velikost
obvodové sily F dosazujeme celkové odpory dopravniho zafizeni pti ustaleném chodu.

Metodika jejich ziskavani bude uvedena v kapitole 8.

Obr. ¢&: 7.3: Silové a rychlostni poméry na hnacim bubnu

Staticka bezpecnost proti prokluzu tazného prvku na pohonu je dana pomérem mezi

pfenosovou schopnosti pohonu a velikosti skutecné prenaSené obvodové sily

F_ F .(e" —1)

k __max _ "o N 711
=g 7 [N] (7.11)
~— B LE
=
L&
LE
L
Y p

0g

Obr. €. 7.4: Rozvinuty diagram sil na hnacim bubnu
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Minimalni velikost této bezpecnosti je doporucena (pro t€zni stroje s tiecim kotoucem

je predepsana) takto

k,>13 pro pasové dopravniky
k, 21,25 pro lanové drahy
k, 225 pro t&€zni stroje s tfecim kotoucem

Vztahu (7.11) vyuzivame k urceni potfebné odbihajici sily pro dany pohon

F >—x [N] (7.12)

kde za ks dosazujeme vyse uvedené hodnoty dle typu zatizeni.

Vztahy (7.7) az (7.12) v uvedeném tvaru plati pro pfipad, ze skute¢né prenasena
obvodova sila F je kladna. Jestlize tato sila je zaporna ( F(0), tzn., Ze F, (F, pracuje zafizeni
jako brzdi¢, pohanéci elektromotor pracuje v generatorické oblasti a ve vySe uvedenych
vztazich je nutno vzajemné zaménit F, a F,. Napf. nerovnice (7.12) bude platit pro urceni

potfebné minimalni velikosti sily pro dostate¢ny pienos brzdné sily tfenim.

Z charakteru pfenosu tazné sily tfenim vyplyva, Ze na pomérné malé délce (na
vyuzitém Uhlu opasani ) dochazi v tazném prvku k vyrazné zméné tahu z hodnoty F, na
hodnotu F,. Protoze tazny prvek je pruzné téleso, plynule se zmensuje jeho pomérné

prodlouzeni a tazny prvek se postupné zpozduje (smrst'uje) na obvodu bubnu (kotouce).

Dochazi tak k relativnimu pohybu mezi taznym prvkem a povrchem bubnu (kotouce),
ktery nazyvame plazeni (obr. ¢. 7.5). Jeho disledkem je, Ze rychlost tazného prvku pfi
odbéhu z pohonu v, je mensi, neZ pfi ndbéhu na pohon v, . Rozdilu obou fikdme rychlost

plazeni a uréime ze vztahu (7.13)

F

s [N] (7.13)

v, =V =V, =V

kde E.S - tuhost tazného prvku [N]
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‘WI/IIIIIIIII
S — NN\

V, =konst.

Obr. €. 7.5: Plazeni dopravniho pasu (lana)

Vypocet parametri pohanéci stanice

Celkovy provozni vykon motorii pohanéci stanice se urci ze vztahu

pP= lg—;v pro F>0 [kW] (7.14)
7

j = % pro F<0 (kW] (7.15)

kde

n7 - t¢innost pohanéci stanice [-]
Tmax- maximalni a¢innost pohanéci stanice [-]

a pfikon jednoho motoru musi vyhovovat vztahu

P, >

L [kW] (7.16)
n@

kde

n.- je pocet pouzitych elektromotorti [-]

Tocivy moment na hrideli motoru p¥i ustialeném chodu

[N.m] (7.17)
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kde
Dy~ primér hnaciho bubnu [m]
ip,- ptevodovy pomér prevodovky [-]

Tocivy moment na hiideli motoru p¥i rozbéhu

M, =My, [N.m] (7.18)

kde

M-moment potiebny pro urychleni posuvnych a rotaénich hmot pfepocteny na hiidel
motoru

D 2>, 2 +J
M= (q+z.mp+mv).LJ.L+L.L+n€.(P—J.iP 2 [Na] (7.19)
2 ni, D, i D,.n t

r

kde

g-mé&mé hmotnost dopravovaného materialu [kg.m™]

m,-mé&rna hmotnost dopravniho organu [kg.m™]

m,-mérna hmotnost rotujicich &asti [kg.m™']

J,-moment setrvacnosti prevodovky [kg.m’]

J-moment setrvacnosti spojky [kg.m?]

ZJ , -moment setrvacnosti hnacich, prevadécich, vysypnych, vratnych a napinacich
bubni [kg.m?]

v-rychlost dopravy [m.s™]

t,-doba rozb¢hu [s]

Brzdny moment pro zastaveni

Brzdny moment potiebny k zastaveni se urci ze vztahu

M, = L{M; _F. &.@}k,} [N.m] (7.20)

Ny 2 i,

kde

ne-pocet brzd [-]
kp-soucinitel bezpecnosti brzd [-]

M= e 2 | Y [N.m] (7.21)
v D, t,

kde

Jy~-moment setrvaénosti motoru [kg.m?’]
tp-doba zastaveni [s]
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7.2 Pienos tazné sily z Fretézového kola na retéz

Pti pfenosu tazné sily z fetézového bubnu (kola) na fetéz dochazi k razovému zatizeni
fetézu a vzniku dynamické sily, protoze rychlost fetézu v, je funkci obvodové rychlosti kola vy

a thlu natoc¢eni kola ¢ (obr. €. 7.6).

Obr. €. 7.6: Dynamické sily v Fetézu pri nabéhu na buben

Velikost proménlivé rychlosti fetézu je ddna nasledujicim vztahem

Vv, =V,.cosm.t, [m.s™] (7.22)
kde
w.t=¢@ [rad] - Ghlové dréha vyjadiend v radidanech,

v, je rychlost fetézu a v, je rychlost fetézového kola (bubnu).

Obvodova rychlost fetézového kola (bubnu) je vyjadiena vztahem

v, =R,.0 [m.s™] (7.23)

Po dosazeni (7.23) do (7.22) plati pro kolisavou rychlost fetézu

vV, =V,.c08¢ =R, .@.cosp [m.s'] (7.24)

Pro ¢ € <—%,+ %> pak vztah (7.24) nabyva téchto $pickovych hodnot (obr. &. 7.7)

a
v, =R, .w.cos—
2

v, =R, .0

-53-



Dopravni a manipulacni zatizeni - skripta

a a
=—— v =R, .0.cos—
¢ 2 r k 2
Zrychleni fetézu je vlastné ¢asovou derivaci jeho rychlosti , tj. vztahu (7.22)
a, =-R,.0’.sinwt, kde [m.s™] (7.25), kde
Q=0.t
a pro Spickové hodnoty nabyva velikosti (viz. obr. €. 7.7)
p=0 a, =0
o=+t 4 =R .0 sin> (7.26)
2 2
%
a
N
T
3
N| =
5%
8| 5
= 8|
[a . ~
~ ©
=
=
L 4
N t
g
= to to to
=
S}

Obr. & 7.7: Casovy pribéh proménlivych rychlosti a zrychleni v Fetézu (polygonovy efekt)

Rozte€ fetézu tj. ¢as pootoceni 1 zubu je déna vztahem
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Pti stanoveni dynamické sily F; pfi rdzovém zatiZzeni fetézu vychazime z piedpokladu,

ze v zabéru jsou dva zuby, tzn. bereme-li absolutni velikost mozného zrychleni, tj. 2.amax , pak

. a fvex
F,=22.ma,, —ma, =3.R .o’ .sin—=6.7".n".t.m pro kloubové fetézy,
F,=12x°n"tm  (0=2.t) pro &lankové fetézy (7.27),
kde
Ry - polomér rozte¢né kruznice fetézového kola, [m]
a - thel pootoceni kola o 1 zub [°]
n - pocet otacek fetézového kola za vtetinu, [s]
t - roztec€ fetézu , [m]

m - soucet zrychlovanych (zpomalovanych) hmot [kg]

Velikost maximalni mozné velikosti tahové sily v fetézu F,,,, je dana souctem statické
slozky Fs ziskané z rozvinutého diagramu tahovych sil (viz. kap. 8) a dynamické sily F,, tj.

(7.27).
T. =F +3mR, o sin%, kde [N] (7.28)

F =F,+F,
Fi-soucet statickych odporii proti pohybu horni a dolni vétve fetézu (nabihajici a

odbihajici).

) ) C 2.L
Tahy kolisaji mezi Fqy @ Fiyiy s periodicitou 7= —, kde
Y

L- délka mezi osy pohanéciho a vratného fetézového kola, prakticky délka dopravniku.

Pocet razh v fetézu v jednom obé&hu se stanovi ze vztahu

n, = L .z, [N] (7.29)
T.R,

kde

z- pocet zubu fetézového kola
F - staticka maximdlni tazn4 sila v tazné, prvku - viz. kap. 8
F; - dynamicka slozka tazné sily - viz. dynamika fetézu

Funax-je nejveétsi provozni tazna sila ptisobici na fetéz
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7.3 Tazna sila lokomotivy

Vykon hnaciho ustroji lokomotivy se pfenasi na hnaci dvojkoli a na tazny hak hnaciho
vozidla, kde se projevuje plisobenim tazné sily. Dle mista pisobeni tazné sily lze rozliSovat

a) taznou silu na obvodu hnacich kol

b) taznou silu na haku

Obr. ¢. 7.8: Tazna sila na obvodu kola

Utinkem uvedeného momentu M; (obr. &. 7.8) puisobi dvojkoli silovou dvojici Fy', Fy.
Dvojkoli pfenasi urcitou cast tihy vozidla tzv. adhezni tihu G,4. Podle I1I. Newtonova zakona
pusobi v misté dotyku reakce koleje (ve skutecnosti mirn€ posunuta ve sméru jizdy). Ob¢ sily
se navzdjem zruSi a na pohyb vozidla nemaji piimy vliv. Jejich pisobenim vSak vznika
v misté dotyku tfeni, pfedstavované tecnou (adhezni) silou F4. Vlak se uvede do pohybu
teprve v disledku této sily, ktera plisobi z koleje na hnaci dvojkoli ve sméru pohybu. Tato sila
F, je vrovnovdze se silou na obvodu kola Fj; (kdyby tomu tak nebylo, dvojkoli by

prokluzovalo), navzéjem se rusi a nevyvazena sila F; dvojkoli zpiisobi odvalovani dvojkoli.

Tazn4 sila Fj na obvodu dvojkoli se ur¢i ze vztahu

(7.30),

kde ng4, je pocet hnacich dvojkoli kol [-].
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Tato sila F; musi byt v rovnovaze s teCnou reakci koleje. Schopnosti vytvaret tuto
reakci fikdme adheze. Limituje velikost tazné sily lokomotivy na obvodu kola. Nejvétsi tazna
sila, kdy jesté¢ nedochazi k prokluzu se nazyva taznd sila na mezi adheze a je urcCena

nasledujicim vztahem

F,

k max

=F,=G,.u, (7.31),

kde  Gy-adhezni tiha lokomotivy (tiha pfipadajici na hnaci dvojkoli)  [N]
Ly-soulinitel adheze [-]

Fyzikalni podstata adheze nebyla doposud uspokojivé vysvétlena. ZvysSovani adheze
je ovSem podminéno dobrym stavem kolejového svrsku s jemné opracovanym povrchem kol

a konstrukci vypruzeni snizujicich dynamickeé ucinky pfi jizd¢ na nerovné trati.

UA
[-]
0,3
0.2 |
0,1

] sucha kolej

mokra kolej
podkluzujici dvojkoli
0 40 80 [km.h']

Obr. ¢. 7.9: Velikost soucinitele adheze v zavislosti na rychlosti lokomotivy a stavu
povrchu koleje

Soucinitel adheze (viz. obr. €. 7.9) uy zévisi na povétrnostnich podminkach, rychlosti
jizdy a na konstrukci lokomotivy (nejptiznivéjsi je u lokomotivy s dynamickym vyvazenym

pohonem).

Ptiblizné Ize soucinitel adheze vyjadiit empirickym vztahem dle Kothera (v souladu

s obr. ¢. 7.9).

== +942 +0,116 (7.32),

kde v je rychlost lokomotivy [km.h™']
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Doporucené hodnoty soucinitele adheze pro vypocty jsou nasledujici

14=0,33 pro pevnostni vypocty hnacich mechanismi,

14=0,25 pro trak¢ni vypocCty pii rozjezdu na dobré stabilizované kolejové trati,
14=0,20 pro trak¢ni vypoclty pii rozjezdu na Spatné trati,

14=0,15 pro vypocty brzdnych drah,

14=0,10 pro kontrolu bezpecnosti zabrzdénych vozidel na uklonu,

Hamax=0,22 = 0,25 v dilnich podminkach,

14=0,7. Lgmay na mokré trati.

Zvyseni tazné sily na mezi adheze je mozno dosdhnout snizenim zmén svislych reakcei
koleje bud’ pouzitim skupinového nebo tstfedniho pohonu dvojkoli. Pisobenim podélnych sil

dochazi totiz k nerovnomérného rozdéleni svislych reakci koleje.

U dvounapravové lokomotivy bez ustfedniho nebo skupinového pohonu dvojkoli ma
kazda naprava svlij samostatny elektromotor a tazna sila na mezi adheze je dana soucinitelem
adheze, jak je uvedeno ve vztahu (7.32). Zrovnovahy vnéjSich sil na lokomotivu vSak
vyplyva rozdilnd hodnota napravovych sil, piestoze je tiha rozdélena symetricky na obé
napravy. Pfi¢inou jsou rtizna plsobisté podélnych sil.

g 2 Gu Wyt Wy (733)

(7.34)

Ay, A; jsou napravove sily (reakce koleje)

Wz, WL —jizdni odpor zatéze (vlaku) a lokomotivy

h — vyska tahadla nad temenem koleje (héku)

x — vyska plisobisté jizdniho odporu lokomotivy nad temenem koleje

t — rozvor lokomotivy

Podle vztahli (7.33 a 7.34) plati zfejma nerovnost 4, <0,5.G, < 4, a tedy i tazna sila
na mezi adheze bude mit rozdilné hodnoty a pro vypocet tazné sily lokomotivy je rozhodujici
tazna sila dvojkoli s nejmensi hodnotou napravové sily. V opacném piipad¢ by doslo u méné
zatizenych naprav k prokluzu dvojkoli. U lokomotiv s tstfednim pohonem jsou dvojkoli

mechanicky svazana, coz umoziuje dosdhnout meze adheze u vSech dvojkoli soucasné. U
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skupinovych pohont jsou mechanicky svazana vSechna dvojkoli téhoz podvozku, coz je

vyhodnéjsi nez individudlni napravové pohony.
Tazna sila na tahadle (haku) je urena vztahem

F=F-W, (7.35)

t

Tazn4 sila lokomotivy na tahadle je tazna sila lokomotivy na obvodu kol zmensena o

jizdni odpor lokomotivy.

-59 .



Dopravni a manipulacni zatizeni - skripta

8. Analyza taznych sil v nekoneéném tazném prvku

U dlouhych dopravniki s mnoha zménami sméru toku materialu je slozité urcit pribch
tahovych sil v dopravnim pase. V horni vétvi plynulé (kontinuilni) dopravy s plynulym
tokem téZiva je nesen dopravni prvek o mérné hmotnosti m, [kg.m"'] a dopravni material s

mérnou hmotnosti ¢ [kg.m™'], tzn. Ze horni dopravni vétev je zatizena mérnou hmotnosti

Cp=m,+q (plna vétev) [kg.m] (8.1)
Dolni vétev je zatizena pouze mérnou hmotnosti dopravniho prvku, tedy

O =M, (prazdna vétev) [kg.m] (8.2)

Horni vétev neprerusované dopravy s pravidelnymi diavkami téZiva je zatiZzena
také materidlem m, [kg], ovSem tento material je umistén a nesen v dopravni nddobé& my [kg]
na dopravnim prvku o mérné hmotnosti m,; [kg.m']. Tyto dopravni nadoby vlastné tvofi

dopravni davku vzdéalenou mezi sebou o délku / [m].
Dopravni horni vétev je tedy zatizena mérnym zatizenim

_my +my
O-PL_f

+m, [kg.m™] (8.3)
a spodni vétev bez materialu

m -1
O = TN +m, [kg.m™] (8.4)
Pfi snaze urc¢it mérné zatizeni horni a spodni vétve je tedy nezbytné znat toto zatizeni,
které je podkladem pro graficko-pocetni metodu (kap. 8.1) slouzici ke kompletnimu urceni
prubéhu tahovych sil v celé ¢asti dopravniho zafizeni a naslednému névrhu napt. pohanéci

stanice nebo posouzeni stdvajiciho stavu celého zatizeni.

-60 -



Dopravni a manipulacni zatizeni - skripta

8.1 Graficko-pocetni metoda k urceni tazné sily

Pfi matematickém vyjadfeni vyjdeme z elementu zatéznych sil na naklonéné roving
charakterizujici strmy usek dopravniho zafizeni (obr. ¢. 8.1). Dale pak zavedeme reakce

pusobicich sil na element a sestavime rovnici rovnovahy tohoto elementu.

Integrovand rovnice rovnovahy zatézujiciho elementu v tseku i-/ az i se sklonénym
usekem L;, ptevysenim #4,, délkou useku /; a mérného pohybového odporu dopravniku w; je

tedy

T

j dT, = O'.g.ff dl,.sing, + O'.g.‘Lr dl..cosg;.w,
T; 0 0

i-1

li=Li.cosei

Obr. ¢&. 8.1: Matematické vyjadieni graficko-pocetni metody

Po integraci v Useku i-7 az i, tj. v useku 0 az L, se sklonem & nabyva rovnice tvar
I,-T_, =o0.gL.sing +o0.g.L,.cosg,.w, [N]

Podle obr. ¢. 8.1 pak po vyjadieni plati

T =T, +o.g(th +w.l) [N] (8.5)

Ze vztahu (8.5) vyplyva schopnost urceni tazné sily v libovolném useku dopravniho

zafizeni na zaklad¢ znalosti zatizeni horni (8.1 nebo 8.3) ¢i spodni vétve (8.2 nebo 8.4) a
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udaji o trati, tj. vzdalenosti a pievySeni (+ pro kladny , - pro zaporny smeér osy y), v¢.

znamosti hodnoty mérnych pohybovych odport v usecich trati.
Vypocet tahovych sil v dopravnim pasu

Pro urceni velikosti tahovych sil v dopravnim pasu je dilezité z téchto divodu:

e pro urceni potiebného prikonu pohénéci stanice

e pro pevnostni kontrolu pasu

e pro uréeni prodlouzeni pasu a s tim souvisejiciho potiebného zdvihu
napinaciho zatizeni

e pro urceni velikosti napinaci sily

T,

T;

Obr. ¢&. 8.2: Priibéh tahovych sil v dopravnim pasu

Pro stanoveni prubc¢hu tahovych sil v dopravnim pésu (obr. ¢. 8.2), zejména je-li
dopravni trasa Clenita, je vyhodné pouzit graficko-pocetni metodu (kap. 8.1). Ta vychazi
z mérného pohybového odporu dopravniku w a z mérného zatizeni dopravniku posuvnymi i

rotujicimi hmotami (v souladu se vztahem 8.5) a vyuziva tohoto vztahu
I =T + (mpos +m,, )g.wl. tm,,.gh + ZFPV’_ [N] (8.6)
Pro plnou (horni) vétev dopravniku plati vztah (ze vztahu 8.6)

T =T, + (mp +q+m, )g.wl. + (mp + q)g.hi + ZFPV’_ [N] (8.7)
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Pro préazdnou (spodni) vétev dopravniku plati vztah (ze vztahu 1.8.6)

T=T, +m, +m,)gw+tm gh+>F, IN] (8.8), kde

1 1

T tahova sila v dopravnim pasu na konci i-tého tseku konstantniho uklonu [N]
T.;- tahova sila v dopravnim pasu na zacatku i-tého useku konstantniho tiklonu [N]
Mpos-  zatizeni dopravniku posuvnymi hmotami [kg.m™]

Mpos=Mp+q v zatiZené horni vétvi (viz. vztah 8.7)
Mpos=m, V NezatiZzené spodni vétvi (viz. vztah 8.8)

myo~  zatizeni dopravniku rotaénimi hmotami [kg.m’l]
Mo =My, MErna hmotnost rotujicich casti valeCkl i-tého useku horni vétve
’ r -1
redukovana do pasu [kg.m™]

m,o=mys merna hmotnost rotujicich Casti valeckt i-t€ho useku spodni vétve
redukovana do pasu [kg.m™']

wi-  mérny pohybovy odpor v i-tém useku [-]
- vodorovny prumét délky i-tého tseku [m]
- prevyseni i-tého useku (stoupani +, klesani -) [m]

2Fp,- suma ptidavnych a vedlejsich odporti v i-tém tseku [N]

Ns

L L, L Ls Lg L

Fo

Obr. ¢. 8.3: Prubéh taznych sil v dopravnim prvku. Grafické feSeni
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Algoritmus ur¢ovani tahovych sil v dopravnim pasu je naznacen na obr. €. 8.3 a lze ho

nastinit do nasledujicich odstavci:

1) Rozdé€lime dopravni trasu na useky konstantniho tklonu a ocislujeme tak, ze
za¢indme v misté, kde dopravni pas opousti pohanéci stanici (bod O0).
Pokracujeme ve sméru pohybu pasu a oznacime body 1, 2 atd.

2)  Zakreslime zrcadlovy obraz plné vétve a zakotujeme prevyseni (4;) a vodorovné
pruméty délek (/;) jednotlivych useki.

3) Dle vztahu (8.7) a (8.8) vypocteme tahové sily v pasu relativné k tahu v bod¢ 0,
coZ je zatim neznamd odbihajici sila Fy. Pro situaci dle obr. ¢. 8.3. plati
(w=konst.):

T, = F,

I,=T,+ (mp + mm)g.w.l1 +m,.gh + ZFM =F, +K,

T,=T + (mp +mw)g.w.l2 —-m,.g.h, + szﬂ =F,+K +K,

3
T,=T,+(m, +m,)gwl +m gh+> F,  =F+K+K +K, =F+YK,
1

T,=T,+) F

p

4
M:a+m+&+&+m:a+2&
1

T, =T, +(mp +q+mvh).g.w.l5 —(mp +q).g.h5 +Z:Fva =F, +ZK1.

1

7
Obvodovésila F=F, - F, =Y K,,
1

Kde K; — celkové pohybové odpory dopravniku v i-tém useku [N]

4)

Urcime velikost odbihajici sily F tak, aby byly soucasn¢ splnény podminky:

a) - ptrenosu obvodové sily tfenim pohanéci stanici

Fy>—s [N] (8.9

- prenosu obvodové sily na fetézové kolo

F,=2+5kN
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b) - dovoleného privésu dopravniho pasu nebo lana, tj.

tL.\m_ +q)
pro plnou vétev T > % IN] (8.10)
'ymax
i . t,.m, g
pro prazdnou vétev T > 8—” [N] (8.11)
‘ymax
- dovoleného privésu fetézu, tj.
T, >0kN
kde
k- staticka bezpecnost proti prokluzu dopravniho pasu na hnacim bubnu.
Doporucuje se k;>1,3
y7z soucinitel tfeni mezi pohanécim bubnem a dopravnim pasem

oG- uhel opasani pohanéciho bubnu dopravnim pasem [rad]
Vmar- dovoleny relativni pritvés dopravniho pasu [-]

Dle CSN ISO 5048 y,..x €(0,005; 0,02)

5)  Prepocteme tahové sily urcené dle bodu 3 dosazenim zvolené hodnoty odbihajici

sily Fy a zakreslime do rozvinutého tvaru dopravniku.

Jak je zuvedeného postupu ziejmé, graficka cast slouzi hlavné z metodologického
ditvodu a pro prakticky vypocet neni nutnd. Staci numerické kroky dle boda 3 az 5 uvedeného

algoritmu.

Ze stanovené maximalni tahové sily T, pii ustdleném chodu dopravniho pasu se

muze provést jeho pevnostni kontrola (dle vztahu 9.1).

6) Provedeme navrh pohanéci stanice (viz kap. 7.1), v€etné urceni velikosti

napinaci sily (viz kap. 8.1).

Teoretické odvozeni prodlouzeni dopravniho pdsu a zdvih napinaciho zafizeni (viz

kap. 9.1).
Urceni velikosti napinaci sily

Ze znalosti prubéhu tahovych sil po celé délce dopravniho pasu se da urcit nejenom
pottebny zdvih napinaciho zafizeni, ale i potfebna velikost napinaci sily. Uz bylo uvedeno, ze
dopravni pas musime napinat pro zabezpeceni pfenosu tazné sily tienim z pohanéciho bubnu

a pro zamezeni nadmérného prihybu dopravniho pasu. Metoda urceni tahovych sil dle kap.
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1.8.1 ob¢ tato hlediska zohlediiuje a proto je mozno okamzité urcit velikost napinaci sily
v zé&vislosti na umisténi napinaciho zafizeni. Naptiklad pfi napinani vratné stanice by byla
potiebnd velikost napinaci sily F;=T3+T,. Je znamo, ze optimalni je umisténi napinaciho
zafizeni do mista nejmensi tahové¢ sily, tzn. V naSem ptipadé bodu 2. Pak by byla velikost

potiebné napinaci sily jen Fz=2.T>.

Pokud se provadi jen vypocet potfebné obvodové hnaci sily ' bez ur€ovani pritbé¢hu
tahovych sil v dopravnim pésu, napt. dle CSN ISO 5048, je mozno uréit potiebnou napinaci

silu z téchto vztahi:
pii dopravé smérem k pohonu

F,>2(F,~m, gL sin¢) [N] (8.12)

pti dopravé smérem od pohonu

F,22(F, —m, gL' sine) [N] (8.13)

Pro F>0 plati vztah (1.8.9)

Pro F<0 plati
k. |F|
F >—— [N] (8.14), kde
et —1
L’-  vzdélenost napinaciho zafizeni od pohanéci stanice [m]

Takto stanovena napinaci sila musi byt zkontrolovana i na dodrZzeni minimalnich
tahovych sil, garantujicich dovoleny pravés dopravniho péasu dle vztahiti (8.10) a

(8.11).
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9. Tazné prvky

Uzavieny tazny prvek opasany okolo koncovych bubnil plni taznou i nosnou funkci.
Tazny prvek u klasické dopravy je tvofen dopravnim pasem, lanem a fetézem. Jedna se o
odlisné skupiny prvki, liSici se predev§im materidlem, z kterého jsou vyrobeny a tomu

odpovida 1 zpisob naméahani.

9.1 Dopravni pasy

Dopravni pasy tvoii nejdilezitéjsi ¢ast dopravnika. Jedné se uzavieny prvek obihajici
okolo koncovych bubnd, plnici funkci neseni materidlu, biemen a osob na dopravované délce

a soucasn¢ plni také funkci tazného prvku a prenasi vSechny odpory vznikajici pti jeho obéhu.

Klasicky gumovy pés (obr. 9.1 a) je sloZzen z tazného prvku - z textilnich vlozek,
tvorticich kostru dopravniho pasu a ptenasejici vesSkeré tahové sily a horni a dolni kryci vrstvy
s bocnimi okraji. Textilni kostra dopravniho pésu je tvofena bud’ jednou vrstvou, vétSinou z
polyamidu a polyesteru nebo z vice vrstev (2 az 5) vulkanizaci spojenych z materidlu -
polyamidu, baviny, kevlaru nebo aramidu. Pevnost past tohoto typu se pohybuje od 160 do
3150 N.mm" podle materialu a poétu vlozek a samoziejmé §itky dopravniho pasu. Sitka
dopravniho pasu se pohybuje v rozmezi (400, 500, 650, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800,
2000, 2200, 2400) mm.

Gumovy pas s kostrou tvoienou ocelovymi lanky (obr. 9.1 b) je specidln¢ urcen pro
praci v tézkych podminkédch na dopravnicich s velkym vykonem. Kostra je tvofena
vysokopevnostnimi ocelovymi stejnosmérnymi pozinkovanymi lanky, které jsou ulozené v
jedné roving€ a piendsejici tah v podélné ose pasu. Tento typ dopravniho pasu neni nachylny
na protazeni a deformaci vlivem pisobeni tahovych sil v priitbéhu urc¢ité doby. Je vyrabén v
Sitkach (800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400)mm a pevnosti od 1000 do
5000 N.mm"'.

Sklony pasovych dopravnikl s klasickym dopravnim pasem nebo s kostrou tvofenou
ocelovymi lanky (obr. €. 9.2 a 9.3) nemohou byt vétsi nez 18 az 20° podle dopravovaného
materidlu (vodorovna a uklonna doprava z obr. €. 4.1), upravami dopravniku (obr. ¢. 9.7)

nebo pasu (obr. €. 9.4) vSak lze dosdhnout sklonti podstatné vétsich.

Takto upravené pasové dopravniky fadime do skupiny tzv. strmych pasovych dopravniki.
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Nejcastéji se Upravy tykaji jen pasu. Je-li pas opatfen pficnymi zebry (obr. ¢. 9.4 a
9.5), je mozné sklon dopravniku zvétsit na 30 az 45° podle vysky Zeber a dopravovaného
materidlu (tab. €. 3.1). RozteC zeber je tfeba brat v ivahu podle sypkého tthlu dopravovaného

materidlu a sklonu dopravniku tak, aby se pasu nalezité vyuzilo.

Také zvInéni bocni stény piipevnéné k pasu (obr. €. 9.4 a 9.6) umozni kromé zvétSeni
lozného prutfezu vétsi sklon dopravniku, a to 45 az 60° a v ptipadech, kdy Zebra se vInitymi
lemy tvoii kapsu i dokonce az do 90° (svisld doprava) (vyrobce fy. FLEXOWELL nebo napf.
SBS).

Nevyhodou vSech uvedenych typi pasu je jejich obtizné ¢iSténi a komplikované

vedeni vratné vétve.
Znaceni dopravnich pasi

Dopravni pasy se oznacuji vétSinou podle ucelu pouziti (oznacuje vyrobce), typu

(pevnosti) a poctu vlozek.

nosna kostra
bo¢ni ochranné 15
okraje (2=3)mm
-
B
obal-vlastni dopr. pas
a)
.0 60 D 0 60 060 6. 0 =

b)

Obr. ¢. 9.1: Ziakladni konstrukce dopravniho pasu s a) textilni vicevrstvou kostrou
b) kostrou z ocelovych lanek
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Napt. v dopravnim pasu s oznacenim TRANSBELT A1l 400/2 (2+3) symboly

Znamenaji:

Al- oznaeni podle DIN 22 102 pro dopravu brusného a ostrohranného

materialu s velkou kusovitosti,

400 - typ-pevnost [N.mm™'] odpovidajici ur&ité siice B [mm] a typu materialu

napt. polyamid (P), polyester (EP), bavlna (BA),

2 -pocet vlozek,
(2+3) - tloustka vrchni a spodni kryci vrstvy [mm],
Dal$imi udaji jsou
e plosnd hmotnost [kg.m?] a tloustka kostry [mm] a k ni vztahujici se doporu¢eny primer

hnaciho, vratného a pfitlaéného bubnu [mm] pro minimalizaci ohybovych napéti,

e celkova tloustka pasu s krycimi (tj. hornimi a dolnimi) vrstvami tvofena pryzi CSN 26
0381 a PVC CSN 26 0383.

Obr. ¢&. 9.2: Priklad konstrukce jadra dopravniho pasu CONTITECH

a) jednovrstva kostra s polyesterovou nebo polyamidovou vrstvou (s obch. ozna¢enim CON-MONTEX)
b) dvouvrstva kostra s polyesterovymi nebo polyamidovymi vrstvami (s obch. oznaé¢enim CON-BITEX)
¢) kostra tvorena zapletenymi ocelovymi lanky v textilni vrstvé (s obch. oznaéenim CONTI-CROSS)
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Poznamka

U past s ocelovymi lanky se uvadi také primér lanka [mm] a rozestup lanek [mm].
Typ-pevnost nese vét§inou oznaceni ST v [N.mm™'] tzn. Ze se jedna o tento druh pésu.

Obr. ¢. 9.3: Dopravni pasy FFT WOLBROM

a) dvouvrstvy dopravni pas s piiénymi Zebry pro strmou dopravu
b) dopravni pas s ocelovymi lanky pro dopravu velmi kusovité sypké hmoty

Obr. ¢. 9.5: Pouziti dopravniho pasu se zeSikmenymi pFi¢énymi Zebry
v strmé pasové dopravé
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Obr. ¢. 9.6: Pas se prickami a vinitymi bo¢nimi lemy pro strmou aZ svislou dopravu

Obr. €. 9.7: Strmy pasovy dopravnik s konstrukénimi prvky pro vertikalni dopravu
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Namahani a kontrola dopravniho pasu

Dopravni pas je namahan piedev§im tahovou silou, ohybovou a odstiedivou silou.
Tedy celkova vysledna sila namdhajici dopravni pés je dana souctem vSech tii namahajicich

sil.

Ohybova sila vznika pfi nabehu dopravniho pasu s urcitou tloustkou kostry na buben
jistého priméru. Vhodnou volbou kostry a k nému odpovidajicimu priméru lze eliminovat
vyznamny vliv ohybové sily na namahani dopravniho péasu. Odstiediva sila pii predeslém
navrhu priméru bubnu tudiz ztraci na vyznamnosti a dopravni pas (resp. jeho kostra) se
z téchto ditvodi kontroluje pouze na maximdlni tahovou statickou silu, kterd se vyskytuje v

dopravnim pase (kostte).

Tedy plati vztah

Toky < F,, [N] (9.1)

kde
ks - soucinitel bezpe¢nosti (voli se 10 az 12)
F’; - jmenovita podélna pevnost dopravniho pasu [N] vyjadiend rovnici

F, =0,(B-30), [N] (9.2)

kde

o; - podélna pevnost dopravniho pasu [N.mm™] a B- aktivni $itka dopravniho pasu
[mm] (jsou zde brany v tvahu okraje 2x15 mm) (obr. €. 1.9.1 a)

Poznamka
Stanoveni podéIné pevnosti dopravniho pasu o; [N.mm™'Jse provadi méfenim pevnosti
osnovni sité¢ o, [N.mm], pii znalosti po¢tu osnovnich tkanin n [ks] a po¢tu vlozek tahové

slozky pasu i [ks].
o,=0,.ni [N.mm"] (1.9.3)

ProdlouzZeni dopravniho pasu a zdvih napinaciho zafizeni
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Dopravni pas je nehomogennim, anizotropnim prvkem. Vykazuje vyrazné reologické
znaky 1 znacnou hysterezi. Jeho chovani pfi zatizeni je velmi slozité, piesto pro zékladni

uvahy je mozno vystacit s aplikaci Hookeova zakona.

Tahové sily zptisobuji prodlouzeni dopravniho pasu, které sestava z permanentniho a
pruzného prodlouzeni. Toto prodlouZeni je charakterizovdno tzv. pomérnym prodlouzenim

dopravniho pasu
E.=¢&,+¢&), [%] (9.4),kde

& — celkové pomérné zatizeni dopravniho pasu [%]
& — permanentni (trvalé¢) pomérné prodlouZeni dopravniho pasu [%]

&p — pruzné pomeérné prodlouzeni dopravniho pasu [%]

Trvalé prodlouzeni pasu dosahuje zpocatku, kdyz se dopravni pas stabilizuje, pomérné
velkych hodnot, pozdéji se vyrazn€ zmensi a pii vypoctu pruzného prodlouzeni pasu se
prakticky zanedbava. Ceské normy ani vyrobci doposud neuvadi hodnoty pomérného trvalého

prodlouzeni pii dovoleném zatizeni (v podstaté gp) a pii pretrzeni pasu.

Pti projektovani pasového dopravniku, kdy je nutno brat v uvahu i trvalé prodlouzeni

dopravniho pésu, se doporucuje zdvih napinaciho zatizeni urcit ze vztahu
As, =¢,.107.L [m] (9.5)

Pokud neni hodnota ¢ zndma, je mozno s dostate¢nou piesnosti uvazovat
s maximalnim pomérnym prodlouzenim pii dovoleném namahéani dle udaji vyrobce. Po
stabilizovani dopravniho pasu a jeho eventudlniho zkraceni se uvazuje jen pruzné prodlouzeni

dopravniho pasu, které se ur¢i z Hookeova zakona

Al =—— [m] (9.6), kde

E.B- tahova tuhost dopravniho pasu [m]

E- modul pruznosti dopravniho pasu [N.m™']
B- Sitka dopravniho pasu [m]
U- velikost celkové zatéZovaci plochy [N.m]

Velikost celkové zatézovaci plochy (viz. napt. obr. €. 8.3) se urci ze vztahu
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2.L
U= j T..dx [N.m] 9.7)
0

anebo pfi linedrni zméné velikosti tahovych sil v useku konstantniho uklonu

T, + T,

U= Z%.L[ [N.m] (9.8)
1

Pfi zndmém pruzném pomérném prodlouzeni pasu mizeme jeho tahovou tuhost

ptiblizné urcit ze vztahu

_ Op,,-B

E.B 107 [N] (9.9)

¢p

Potfebny zdvih napinaciho zafizeni pro eliminovani pruzného prodlouzeni pasu se urci

ze vztahu
U-U,
= m 9.10
T [m] (9.10)
U, =L.F, [N.m] (9.11), kde

Uk-  velikost klidové zatézovaci plochy [N.m]

Fz- velikost napinaci sily [N]

Zatim uvedené vypocty byly pro ustaleny chod dopravniho pésu. Pfi rozb&hu a brzdéni
je pas dale namahan dynamickymi silami, jejichz velikost ur¢ime (pfi zanedbani rotujicich

hmot pohéanéci stanice a bubntl) ze vztaht

\%
Fyp =L{m, +q+m,) [N] (9.12)
r,B
Fy, = L{m, + mw)tl [N] (9.13), kde
r,B

Fpy-  dynamicka sila v horni vétvi [N]
Fps dynamicka sila v dolni vétvi [N]
t,- doba rozbéhu dopravniho pasu [s]

t5- doba brzdéni dopravniho pasu [s]
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9.2 Lana

Lano je jedno z nejstarSich zafizeni pouzivanych v doprav€. Lana se vyrabi z riznych
materidli, textilnich, umélohmotnych, kovovych. V tomto textu méme na mysli lana

ocelova.
Hlavni vyrobce v Ceské republice - Zelezarny a dratovny Bohumin, a.s.

Vyrabi se zde:

lana diilni -  t€Zni, plochd, vyrovnavaci, pro svdzné¢ a lanovky, signdlni, pro

hloubeni, pro dobyvaci stroje,

lana vSeobecného pouziti - jefabové, vytahova, rypadlova, kotevni,

lana pro lanové drahy - nosné oteviena, uzaviend, tazna, zavésna, pro lesni lanovky,
pro sedackové vytahy, lyzaiské vleky,

lana pro stavebni priimysl - pro stfesni konstrukce, pro ptedpjaty beton, kotevni,

lana s oky a nalisovanymi objimkami - vazaci lana, lana nekonecna.

Ptimy prodejce specidlnich ocelovych lan - METALLAN s.r.o. Dobré Pole dovazi
lana typu CASAR (obr. ¢. 9.8) - (Drahtseilwerk Saar GmbH) oznacované jako: Starlift,
Eurolift, Powerlift, Powerplast, Stratoplast a Turboplast.
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vnejsi pramen

pramen

vhitini pramen

plastova vypli

Sestipramennd Casar—8 prament ve
konstrukce vneé st vrstve

Obr. ¢. 9.8: Schema Sestipramenného lana a lana Casar

Ocelové lano je vyrobek z tazenych ocelovych dratt vinutych v prameny. Nékolik
pramentl, nejcastéji Sest, je svinuto v lano (obr. €. 9.8). Néktera lana jsou jednopramenna, tato
se pouzivaji jako lana nosna, po kterych se dopravuje, nebo se pouzivaji ve stavebnictvi jako
tazné prvky - predepjaty beton, mostni nebo stfeSni konstrukce. VétSina lan je
vicepramennych, n¢kdy jsou lana splétdna v dalsi lana a tvoii lana kabelova (obr. €. 9.14).
Kazdé¢ lano je charakteristické pevnosti drati, primérem, jmenovitou inosnosti a konstrukci

lana. Tyto idaje jsou uvedeny v katalogu vyrobce a v CSN 02 43 10 - 4385.
Pouzivaji se zavedené nazvy, symboly a jednotky a to

jmenovity praimér dratu  5[mm] CSN 42 6403,

jmenovity priifez S [mm?],
jmenovita pevnost v tahu o [MPa],
jmenovita unosnost N;[N,kN],
jmenovita hmotnost m,[kg.m"],

skute¢na inosnost - inosnost zjisténa na tahovém stroji,

vypo¢tena pevnost dratu v tahu - podil ze skutecné tinosnosti a jmenovitého prirezu,
pramen - nékolik drat vinutych do Sroubovice tak, aby se vzdjemné dotykaly, a aby
tvorily stale stejny pravidelny priifez, draty se vinou do jedné nebo vice vrstev kolem
duse, ktera je v ose pramene.
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Smysl vinuti pramene - P, L, pravy pramen ma povrchové draty vinuty do Sroubovice,
ktera pti pohledu na svisly pramen stoupd odleva doprava (obr. €. 9.9).

Prameny se svinuji kolem vlozky nebo draténé duse nebo se pokladaji vedle sebe a
sesivaji se v plochd lana, prameny mohou byt vinuty v jedné nebo n¢kolika vrstvach.

Prave lano LEVE l1ano

Obr. ¢. 9.9: Rozdéleni podle smyslu vinuti
prament v lané
Dusi (obr. ¢. 9.11) mohou tvoftit

= stiedovy drat - zapocitava se do unosnosti je-li z materidlu minimalné stejné pevnosti v
tahu jako ostatni draty a oznacuje se v konstrukci ¢islici 7/,

= jadrovy drat - nezapocitava se do inosnosti a oznacuje se Cislici 0,

= jadro pramene - t¢leso nekruhového prifezu z jiného materialu nez jsou draty, oznacuje
se pismenem J,

= nekovova vlozka - vyrobena z vlaken, nezapocitava se do inosnosti, oznacuje se N.

Vlozka lana - stiedova ¢éast lana mlze byt z kovového nebo nekovového materialu.
Vlozka v lané plni funkci vnitiniho rezervoaru maziva, funkci minimalizace kontaktniho
napéti mezi dratky a udrzuje staly tvar lana. Pokud je z materidlu stejné pevnosti jako draty,

zapocitava se do tinosnosti lana, nekovova vlozka se oznacuje v.
Rozdéleni lan

podle jmenovité pevnosti g; = 690 - 2090 MPa,
podle jakostnich skupin - V' - vyb&rova lana, N - normalni lana,

podle povrchu drétii - Ho - holé, Zn- pozinkované aj.,
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podle tvaru prifezu drath a lana (obr. €. 9.15)- kruhovy priifez, Z — prafez drata,

Sestipramenné lano se stejnym Sestipramenné lano s riznymi
primérem vsech dratt v pramenech priméry drati v pramenech

Obr. ¢. 9.10: Rozdéleni podle priméra dratia v lané

podle priméru dratia v lané (obr. ¢. 9.10) - lana ze stejnych dratt, lana z dratd
rtiznych prifeza,

podle druhu duse (obr. €. 9.11) - kovova, nekovova,

podle zpisobu vinuti dratu v pramenech (obr. ¢. 9.18)- zptsob klasicky, kde draty
v pramenech jsou vinuty s riiznou vyskou vinuti v jednotlivych vrstvach pramene nebo
zpusob soubézny draty v pramenech jsou vinuty se stejnou vyskou vinuti
v jednotlivych vrstvach soubézné slanovanych.

Lano s nekovovou dusi Lano s kovovou dusi Lano s kovovou dusi
tvofenou pramenem tvorenou ocelovym lanem

Obr. ¢. 9.11: Rozdéleni podle druhu dusi v lané

.

SestipidRiamRIIHIAEprameny SestipRatRIANICTH lano LanB-ahslsoryianpssniedyni
kRS UEgid Pbkezu s trojbek SR STy dugemi
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podle poctu dusi v lané (obr. ¢. 9.12 ) - bud’ lano ma jednu dusi mezi prameny nebo

muze mit duse v jednotlivych pramenech,

podle tvaru prufezu prameni (obr. ¢. 9.13) - s kruhovymi, trojuihelnikovymi,

ovalnymi prameny,

podle poctu pramenii v lanu (obr. ¢. 9.16) - jednopramennd a vicepramenna

(Sestipramennd, Herkules),
podle tvaru prufezu lana (obr. €. 9.14) - kruhova, plocha-kabelova,

podle smyslu vinuti (obr. €. 9.17)— stejnosmérna (dratky v pramen a prameny v lano

jsou vinuty ve stejném smyslu), protismérna (opacny smysl),
podle konstrukce lana (obr. ¢. 9.19):

klasicka (obr. ¢. 9.18) 6(1+6+12)+v (tihel vinuti ve vSech vrstvach stejny,
bodovy styk),

soubézna (obr. ¢. 9.18) Seal 6(1+9+9)+v, Warrington (obr. ¢. 9.19)
6(1+6+[6+6])+v (pfimkovy dotyk, rizny thel vinuti, vétsi vyuziti profilu),
kompaudni Filler (obr. ¢. 9.19) 6+(1+[6+6]+12)+v (mezi l.a 2. vrstvou
vyplnové draty).
Dtlezitou tlohu mé& mazani lan, které se déli na vnitini a vnéj$i a pro lana pro tfeci
kotouce se pouzivaji zvlaStni mazadla. Pfi volbé priméru a pevnosti drath

zohlediiujeme zpiisob namahani lana.

Lano kruhového prutezu Lano ploché-kabelové
(lana jednopramenna, Sestipramenna
a vicepramenna)

Obr. ¢&. 9.14: Rozdéleni podle tvaru celkového pruiezu lana
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Jednopramenné oteviené lano Sestipramenné lano z drati
z drati kruhového prifezu kruhového prifezu

Jednopramenné uzaviené lano
z drat kruhového prifezu
kryté vrstvou tvarovych dratd

Jednopramenné uzaviené lano Jednopramenné uzaviené lano
z drat kruhového prifezu z dratti kruhového prifezu
kryté dvéma vrstvami kryté dvéma vrstvami ,,Z* drat

tvarovych drat

Obr. ¢. 9.15: Rozdéleni podle tvaru prufezu lana
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Kontrola bezpe¢nosti navrZeného lana

7w

Bezpecnost lana (tab. 9.1) je bezrozmérné ¢islo, dané pomérem mezi jmenovitou

(zapocitatelnou) inosnosti lana a jeho maximalnim statickym zatizenim.

N,
k=it (9.14)

kde

N, - jmenovitd inosnost lana,

i - pocet lana

F - max. statické (osové) zatizeni

Pouziti lana Bezpecnost
T&Zni 6-9
vyrovnavaci 5-7
vodici, odrazové 5-7

nosné lanovkové 35-4
Tazné lanovkové 5-6
Vytahové 8-16
Jerabové 3-8)5
Kotevni 35-5

pro lyzatské vleky 4-5

Tab. €. 9.1: Smérné bezpecnosti lan

Vybér typu lana

Podle zptsobu prace jsou lana nepohybliva a pohybliva. V dopravé pouzivame
prevazné lana pohybliva, kterd se za provozu pohybuji ve sméru své osy, pritom se obvykle
lano ohyba a narovnava, prodluzuje, nékdy zkrucuje, ptiCemz vznika tteni pramenti a drati v
lan¢. Kromé toho se lano tfe v drazkach kotouci, kladek a bubnli. Pohybem na kladkach a
navijenim vznika piidavné ohybové namdhani. Proto je pfedepsan min. pomér D/d a ten ma
byt pokud mozno co nejvétsi. Obvykle se uziva lan pravych, n¢ktera lana pro vytahy nebo

jiné ucely jsou leva.

Stejnosmérny zpiisob pleteni (obr. ¢. 9.17) lana znamend, Ze vSechny draty v
prameni a vSechny prameny v lan¢ jsou vinuty ve stejném smyslu. Protismérny zpiisob pleteni
lana znamena, Ze vinuti dratd v prameni a vinuti pramend v lané¢ maji opacny smysl (levy a
pravy). Takova lana jsou méné kroutiva, ale vykazuji niz$i Zivotnost. Lana stejnosmérna se
snadno roztaceji, proto je lze uZzit jen tam, kde je bfemeno vedeno. Jejich opotiebeni je mensi,
jsou rovnéz mekei a ohebnéjsi. Lana stejnosmérna se pouzivaji jako lana tézni, u rypadel s

vedenou Izici apod.
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Jednopramenné lano (oteviené) Jednopramenné lano (uzaviené)

Sestipramenné lano Vicepramenné lano
Jednovrstvové dvouvrstvé

Obr. ¢. 9.16: Rozdéleni podle poc¢tu pramenii v lané
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Lana protismérna (obr. ¢. 9.17) se 1épe pokladaji a navinuji a Iépe snaseji neodborné
zachdzeni. Lana umrtvend jsou vinuta specidlnim zplsobem, ktery znacné snizuje vnitini
pnuti v lané, které vznikd splétanim. Jsou méné nachylna k tvofeni smycek, biemeno
zav€Sené na volném konci se neotd¢i kolem svislé osy. Stejny ucinek na bfemeno maji lana

plocha, ktera se pouzivaji hlavné jako vyrovnavaci a jako lana pro hloubeni.

,,
!
||';I
||||i
f
Il

Loy prave Lano pravé Lano levé Lano levé
stejnosmeérné protismérné stejnosmeérné protismérné

?I'

Obr. ¢. 9.17: Rozdéleni podle smyslu vinuti drati v pramenech a prament v lané

Lana téZni pro hornictvi maji pro svoji dulezitost vyznamné postaveni. Pfi vybéru se
berou v uvahu dosavadni zkuSenosti a podminky, ve kterych budou lana provozovana
(hloubka, vlhkost, Zzivotnost, cena). Uplatiiuji se lana soubéznych konstrukei, lana z
trojbokych pramenii o pevnosti dratli min. 1770 MPa, s draty holymi nebo pozinkovanymi.
Lana pro dobyvaci stroje a hornicka dopravni zafizeni jsou krat$i a mensich priiméra. Proto se

pouzivaji lana jednoduchych konstrukci a mensi zivotnosti a cenové vyhodna.

Lana pouZivana u jerabu se déli na pohyblivd a nepohybliva se Sirokou Skdlou
bezpecnosti. Vétsinou jsou klasickych konstrukci s pevnosti drati 1570 MPa, protismérné
pletend. Lana pro vytahy maji draty praméru 0,4 - 1,5 mm a jmenovitou pevnost od 1275 do

1770 MPa.
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\ NI

Zpisob klasicky

WWWT‘

Zpusob soub&zny

Obr. ¢. 9.18: Rozdéleni podle zptisobu vinuti dratu v pramenech

Lana horskych lanovych drah jsou nosnd, tazna a napinaci, pro osobni dopravu
vybérové jakosti. Jako nosnd se nejCastéji pouZivaji lana jednopramenna uzaviena nebo
polouzaviend pevnosti od 880 - 1470 MPa. Uzaviend lana maji hlads$i povrch a vyssi
zivotnost. Namahani nosnych lan je prostym tahem, ohybem a otlacenim. Jako taZzna se
pouzivaji vyhradné Sestipramenna lana stejnomérné nebo protismérné pletena s pevnosti dratd

1570 a 1770 MPa.

Napinaci lana slouzi k zavéSeni zavazi. Protoze zavazi maji zna¢nou hmotnost a jsou
namédhana ohybem pies lanovnice, pouzivaji se vicepramenna lana (Herkules) s pevnosti

1270 - 1770 MPa.

Lyzarské vleky pouzivaji lana soubéznych i klasickych konstrukci s pevnosti

1370-1570 MPa.

Lana rypadel a velkostroji se déli do ¢tyt skupin podle zptisobu prace - v podstaté
pracovni a kotevni. Pracovni lana klasické a soub&zné konstrukce maji pevnost max. 1570

MPa, lana kotevni jsou jednopramenna polouzaviend nebo uzaviend a maji pevnost 1570

MPa a vyssi.
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Lana vicepramenna (obr. ¢. 9.16) se uzivaji tam, kde je bfemeno zavéSeno jen na

jednom priifezu lana a neni vedeno, déle jako vyrovnavaci.

Lana vystavena trvale vlhkému prosttedi se doporucuji navrhovat jako pozinkovana.

(vinuté z pozinkovanych dratl)

Za stejnych podminek se draty mensiho priméru rychleji opotiebuji a snaze zrezivi.
Cim vétsi je zatizeni a moZnost opotiebeni, tim vy$si se zpravidla voli jmenovitd pevnost
dratu k dosazeni mens$iho priméru a tihy lana. Pfitom je nutno pocitat s tim, Ze u stejnych
primért drata klesaji s vySs$i pevnosti drati pomérné prudce jejich mechanické vlastnosti
(odolnost v ohybéni a krouceni) a tim klesa i zivotnost lana. Dratti o jmenovité pevnosti vyssi

nez 1770 MPa se ma uzivat ve vyjimecnych ptipadech.

Klasicka konstrukce SEAL konstrukce Warrington kostrukce
6(1+6+12)+v 6(1+9+9)+v 6(1+6+[6+6])+v
CSN 02 4322 CSN 02 4340 CSN 02 4352

Filler konstrukce
6(1+[6+6]+12)+v

Obr. ¢. 9.19: Konstrukce lana
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Jeiabova lana jsou b&znych konstrukci-lano CSN 02 4322 je konstrukce 6(1+6+12)+v,
lano CSN 02 4340 je lano typu SEAL 6(1+9+9)+v, ve kterém jsou v prvni vrstvé draty
pruméru 0,8 a ve druhé vrstvé draty praméru 1,8 mm - vEétsi pramér ve druhé vrstvé Cini lano
odolnéjsi z hlediska opotiebeni. Vzhledem k omezenym moznostem volby priméru kladek a
bubnll neméla by byt pro jefaby volena lana s pevnosti vyssi nez 1570 MPa. Podle Cetnosti

vymeén lana oceni se lana s malou kroutivosti (lana protismérné pletena).

Doporucena norma pro ocelova lana pro elektrické vytahy je ISO 4344. Lana podle
této normy jsou typu Seal 6x19 nebo 8x19, jmenovitych primérii 6-22 mm stejnosmérné
vinuta z dratd pevnosti 1570 nebo 1770 MPa. Bezpecnosti lan se prokazuji vypoctem (v

souladu se vztahem 9.14)

iN,

- 9.15
(Q+K).g O-13)

k,

kde

i - pocet lan,
O - nosnost vytahu (t)
K - hmotnost kabiny (t)

bezpecnost lan je odstupniovdna podle skupiny vytahu (A, B, C, D) a rychlosti (ISO
2408)

9.3 Retézy v dopravé

Rozdéleni Fetézii

Retézy v strojirenstvi maji Siroké pouziti. Pomineme-li fetézy pfevodové (ke zméné
otacek), pouzivaji se fetézy u jefabi k zavéSovani a zdvihani bfemen a fetézy dopravni.
Kazdy tetéz je slozen z ¢lankli konstrukéné uspotadanych a vzajemné spojenych tak, aby
vyhovoval funkci tazné¢ho prostfedku, tj. se schopnosti pfenaSet tahovou silu pfi vzajemném

pohybu &lankt viiéi sobé v jedné nebo vice rovinach. Zakladni nazvoslovi je v CSN 26 0001,

Dopravni fetézy, jejich technické pozadavky, pak v normé CSN 26 0402.

Rozd¢leni dopravnich fetézi podle této normy je:
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Rozebiratelné sponové (Ewartovy) (obr. €. 9.22)

tazné rozebiratelné (obr. ¢. 9.20, 9.21)

Nerozebiratelné sponové

¢lankové (dlouhoc¢lankové)- pouzdrové (obr. €. 9.23),
valeckové (obr. ¢. 9.24),
kladkové (obr. €. 9.25),
kitizové
kloubové-redlerové (obr. €. 9.27)-vidlicové, sponové
destickové-jednozavésoveé, dvouzaveésoveé

specialni- pro konkrétni ti€ely dopravy (obr. ¢. 9.26)

Podle pouziti ve strojnictvi lze roztfidit na prevodové, jerabové (k zavéSeni a

zdvihani bfemen) a na transportni.

Dalsi text se bude tykat fetézii pouZivanych v jetdbové technice a transportnich
(dopravnich) fetézl.. Pro tyto Ucely se pouzivaji fetézy €lankové a kloubové. Osvédcuji se
dobie v podminkach hrubého provozu a snaSeji vysoké teploty. Lze pouzivat kladek velmi
malych primérd. Nevyhodou je hlucnost, zna¢nd hmotnost, citlivost k raziim a mala

trvanlivost.

Clankové retézy se vyrabéji v normalizovanych rozmérech, ¢lanky jsou kované nebo

svafované. Jsou nerozebiratelné.

Kloubové fetézy jsou sestaveny z rovinnych desticek, které jsou ulozeny na
ocelovych cepech. Mohou byt rozebiratelné nebo nerozebiratelné, podle toho, je-li ¢ep
roznytovan nebo zajistén zavlackami (Segerovymi krouzky). Pouzivaji se pro vytahy, ru¢ni

kladkostroje velkych nosnosti s rychlosti zdvihu do 0,3 m.s™ a jako fetézy transportni.

e

Obr. ¢. 9.20: Rozebiratelny tazny retéz
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Obr. ¢. 9.23:Konstrukce ¢lankového pouzdrového Fetézu
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Obr. €. 9.24: Valeckovy retéz

1
- ds

Obr. & 9.25: Clankovy kladkovy Fetéz
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Obr. & 9.26: Clankovy pouzdrovy Fetéz s unaSecimi desti¢kami

Retézy transportni jsou fetdzy tazné, kdy fetéz spolu s unaei tvoii nekoneény pas u
fetézovych dopravniki. Podle konstrukce mohou byt dopravniky hieblové, ¢lankové, redlery,

dopravniky koreckové nebo specialni. Pouzivaji se fetézy clankové nebo kloubové.
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Obr. ¢. 9.27: Redlerovy vidlicovy Fetéz
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U tetézovych dopravnikl se pouzivaji dopravni pasma sestavené z jednoho, dvou nebo
tfi nekonecnych fetézil, ke kterym jsou upevnény unaSece (€lanky, hiebla, korecky, kabelky
apod.). Pouziti fetézovych dopravnik je vSestranné. Dopravniky se nachazeji ve vSech

pramyslovych odvétvich. Specidlni jsou zavésné fetézové dopravniky.
Clankové retézy

YV wew .

Clankovy fetéz je nejbéznéjsi a nejpouzivangjsi. Clanky jsou kované nebo svarované a
fetéz timto nerozebiratelny. Osvédcuji se v podminkach hrubého provozu a snéseji vysoké

teploty. Kladky mohou mit maly polomér. Nevyhodou je hlu¢nost a zna¢na hmotnost.

Normy plati pro svafované fetézy zkousené 1 nezkousené, kalibrované i nekalibrované,
kratko¢lankové i dlouhoélankové CSN 02 3201-3283, DIN 762-766, 5683-587, 22252
(CSN 02 3215).

Retézy jsou zatazeny do pevnostnich skupin podle pevnosti materialu (jakost 24 a 30,
vysokopevnostni fetézy). Jakost odpovida desetin€ pevnosti v MPa, vysokopevnostni fetézy
jsou oznacovany B, C, D s pevnostmi 630, 800 a 1000 MPa. Vedle zatizeni na mezi pevnosti
je v normé& uvedena nosnost fetézu, zdkladni zatizeni, zkuSebni zatiZeni, tepelné zpracovani a

uprava povrchu.

Nejvétsi vyrobce &lankovych fetézti v CR je Retézarna a.s. Ceska Ves. Némecka

norma DIN 22 252 urcuje ¢lankové fetézy pro dopravniky a zdvihaci zafizeni v hornictvi.

Clankové Fetézy (obr. &. 9.28-9.30) jsou charakterizovany vedle pevnosti materialu
jmenovitym primérem a rozteci d x t, kde je d - tloustka ¢lanku, t - rozte¢ fetézu (jmenovity

rozmér vnitini délky ¢lanku). Jmenovita délka fetézu L= n.t, pfiCemz n je pocet clanki.

~
,/j( o F*Fb%

Obr.& . 9.28: Clankovy Fetéz
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Norma zde zavadi nékolik zakladnich pojmu charakterizujicich fetézy:

® nosnost [kg] - nejvétsi dovolend hmotnost bfemene, kterou smi byt fetéz pii pouzivani
zatizeni

e zaikladni zatizeni - tazna sila, které se podrobi usek fetézu v pribéhu méteni jeho skutecné

délky

zkuSebni zatiZeni - tazna sila, které se podrobi usek fetézu pii méteni prodlouzeni

zatizeni na mezi pevnosti - nejveétsi tazna sila do pretrzeni

kontrolni zatiZeni - rovno 1,5 nasobku dovoleného (pracovniho)zatizeni

kalibrovany fetéz je charakteristicky vys§i piesnosti rozte€e a meznimi Gchylkami délek
dila

® jakost a tepelné zpracovani se oznacuji prvni doplitkovou ¢islici za ¢islem normy, druha
doplnkova Cislice oznacuje upravu povrchu - blize viz. ptislusna norma

Clankové vysokopevnostni ietézy CSN 02 3215 (obr. &. 9.30) pro dilni zafizeni jsou
vyrabény z materiali vysokych pevnosti ve skupiné¢ B, C, D podle napéti na mezi pevnosti

(tab. & 9.2).

Pevnostni tfida B (630 MPa) C (800 MPa) D (1000 MPa)

Napéti pfi zkuSebnim zatizeni| 500 MPa 640 MPa 800 MPa

Tab. & 9.2: Pevnostni téidy vysokonapétovych Fetézia CSN 02 3215

- I= -

Obr. & 9.29: Clankové Fetézy od fy. RUD
Dalsi parametry fetézu CSN 02 3215

o velikost fetézu 14x50 az 34x126 mm ve vSech pevnostnich tfidach,
e fetézy jsou tepelné zpracovany a kalibrovany.
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podpirajici plocha

Obr. & 9.30: Clankovy Fetéz pro dilni pouZiti

Poznamka

pro fetézova kola dillnich strojl se stale doporucuje norma ON 44 5160.

Retézy kloubové

Kloubové fetézy (obr. ¢. 9.20-9.27) jsou nazvany podle autora Gallovy, Ewartovy
nebo podle konstrukce pouzdrové, valedkové, kladkové, atd. Retézy jsou tazné a spolu
sundSeCi tvoii nekoneény pas ohebny vjedné roving. Kloubové fetézy jsou
normovany veét§im poctem norem s ohledem na svou vétSi tvarovou a ucelovou
variabilitu. Retézy s pouzdry, valecky, kladkami jako fetdzy sponové podle normy

CSN 26 0401, DIN 8150-8157, DIN 8165, 8167, 8168, 8175, 8181, 8189.
Norma uvadi typové oznaceni fetézu, velikostni rozméry a zatizeni pii pietrzeni.

Priklad oznaceni retézu:

Retéz tazny sponovy M 20 —2 — 63 — 1 ST SEV 1011-78.
Takto oznaCeny fetéz ma zatiZzeni na mezi pevnosti 20 kN, valeCkovy s rozte¢i 63 mm,
nerozebiratelny. Vzhledem k Cetnosti norem a jejich uvadéni do souladu s evropskymi

normami je 1épe uvadét fetéz podle katalogovych udaji vyrobct.
Navrhovani retézi

Podobné jako u ocelovych lan se navrhuji fetézy na prosté tahové zatizeni pfi
respektovani predepsané bezpecnosti: u hieblovych dopravnikli s 3-ndsobnou bezpecnosti
vzhledem ke zkuSebnimu zatiZeni, u ostatnich s bezpecnosti 6 a vysSi vici pevnosti pfi

pietrzeni.
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Nejmensi zatizeni na mezi pevnosti ¢lankového fetézu se vypocte ze vztahu:
F=157d> R, .n [N] (9.16),

kde d—jmenovity praimér clanku [m]
R,, —mez pevnosti v tahu materidlu [Pa]
n — soucinitel snizeni pevnosti vlivem tvaru ¢lanku (0,7175)

Retézy clankové se pouzivaji ke zvedani biemen jak ve vazaci jetabové technice tak

jako nosné fetézy u elektrickych a ru¢nich kladkostroj.

Pii odbornych kontrolach, které jsou CSN predepsany se ovéiuji oznadeni fetézll a
vnéj§i vady (zmény tvaru, stav povrchu, trhliny, opotfebeni, zeslabeni priméru apod.).
Zkouseni fetézt biemenem 1,5 nasobku pracovniho zatizeni se provadi po kazdém tepelném
zpracovani, po oprave a to v pravidelnych obdobich. U zdvihacich zatizeni se pouZzivaji pouze
fetézy zkousené. Opravy &lankovych fetdzi se provadgji dle CSN 02 3201. Je povoleno
svafovani elektrickym obloukem pfi pouziti svaru ,,X*“. V soufasné¢ dobé se pro zdvihaci

zatizeni navrhuji vysokopevnostni fetézy.

Na rozdil od pasovych dopravnikt a lanovych dopravnich zafizeni (lanovky, vytahy,
tézni zafizeni) se tazna sila na fetéz prendsi fetézovym kolem. Charakteristicky parametr je
pocet zubl fetézového kola, polomér kola a dopravni rychlost resp. thlova rychlost kola.

Privodnim jevem je tzv. polygonovy efekt-viz. kap. 1.7.2.

Ty <F,, [N] (9.17)
T.=F+F,, [N] (9.18)
kde

F, — sila na mezi pevnosti

ky — bezpecnost vici pretizeni

F, — statickd maximalni tazn4 sila v tazné, prvku - viz. kap. 8

F,— dynamicka slozka tazné sily - viz. dynamika fetézu kap.7.2
T,..— nejvetsi provozni tazna sila plisobici na fetéz (viz. napt. z 8.3)
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10. Pohony dopravnich, zvedacich a manipulaénich
zarizeni

10.1 Zakladni rovnice mechaniky pohonu a mechanické
charakteristiky

Pfi nédvrhu pohonu pohdnéci stanice dopravnich, zvedacich a manipula¢nich zatizeni
je nutno brat v ivahu vSechny stavy zafizeni, tj. rozbéh, ustaleny chod a dob¢h, resp. brzdéni
apod. Tyto provozni stavy rozhodujicim zpisobem ovliviiuji provozni spolehlivost celého
zafizeni a zvlasté u dalkovych dopravnich systémi jsou dynamické pochody obzvlasté

naro¢né a komplikovateln¢ popsatelné.

Motor na vystupnim htideli (obr. ¢. 10.1) vytvaii moment M,,, ktery musi pokryt (viz.
kap. 6 ) statické pracovni odpory Mg a moment dynamickych sil M,. Tyto hmoty je tieba dale

redukovat na htidel elektromotoru (10.1).

Mr11:(MS+Md) (101)

red.

I
|

, Ma

=
T

Obr. ¢. 10.1: Pohanéci stanice pasového dopravniku

V provozu dopravnich a manipula¢nich zatizeni nastavaji nasledujici tfi piipady

e pro ustaleny stav zafizeni (provozni stav) plati M, =M, M,=J.—=0

dt

e piirozbéhu (proces urychlovani hmot) M, >M,., M,>0

e ke zpomalovani hmot dochazi pti dob&hu zatizeni M, <0
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Momentova charakteristika je grafické vyjadfeni vztahu momentu motoru nebo

zatéze na thlové rychlosti nebo otackach tj. M=f{w, n)

Stroje pracujici s malymi rychlostmi (dopravniky, jetaby, vytahy apod.) maji tzv.

jerabovou charakteristiku (obr. ¢. 10.2)

P [W] P
Ms [N.m]
Ms=konst.
0 o [rads-1]
n [s-]

Obr. €. 10.2: JeFabova charakteristika

Pro automobily a kolejova vozidla plati ventilatorova charakteristika (obr. ¢. 10.3).

p
P W]
Mg [Nm] Ms
Mso
0 ) [radr.s 1
n [s]

Obr. ¢. 10.3: Ventilatorova charakteristika

Ventilatorovou charakteristiku 1ze analyticky vyjadfit

M =M, +ko' [N.m] (10.2)
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10.2 Rucni pohon
Ru¢ni pohon se pouziva pouze u malych a pomocnych zatizeni nevyzadujicich vétsiho

vykonu nez 100 az 300 W a pracujicich kratkodobé.

Pfi ru¢nim pohonu (obr. ¢. 10.4) se pouziva klik nebo ¢lankovych fetézi s fetézovymi

koly.

Obr. ¢. 10.4: Ruéni pohon

10.3 Motorovy pohon

Motorovy pohon Ize rozdélit do 4 skupin na

elektricky,
spalovaci,
hydraulicky,
pneumaticky.

Volba pouziti druhu pohonu je zavisla

e na kinematice a dynamice pohonu, tj. na pohybu pfimocarém, kyvadlovém,
rota¢nim, rychlosti pohybu, poc¢tu spousténi, brzdéni, moznosti reverzace apod.

e na prostorovém uspotradani, pracovnich podminkach a prostiedi pouZziti.

Casto se pouzivd kombinace napf. diesel-hydraulicky, diesel-elektricky, elektro-
hydraulicky apod.

Elektrické pohony
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Elektrické pohony maji pro své vyhody v oblasti manipulac¢nich prostfedkti prvorady

vyznam. Uskutec¢niuje se zde pfeména elektrické energie na mechanickou.

Hlavni vyhody jsou

jednoduchost,

mala hmotnost a cena,

pracuje v jakékoli poloze,

vhodnost pro dalkové fizeni a automatizaci,

vysoka ucinnost,

moznost regulace otacek

prizpusobitelnost zatizeni,

piipravenost k provozu, Cistota, hospodarnost, spolehlivost, bezpe¢nost apod.

Nevyhody vyplyvajici z pouziti elektrickych pohontl jsou nasledujici

e zavislost na dodévce el. energie,
e nebezpeci urazu,
e znacné pozadavky na kvalitu dopliujicich zatizeni.

Vlastnosti elektrickych pohonti vyjadiuji vnéjsi charakteristiky.

El. pohony se rozd€luji na

e stejnosmérné- sériové, derivaéni, s cizim buzenim,
o stiidaveé- asynchronni s kotvou nakratko a krouzkovou kotvou,
synchronni.

Pohonii na stejnosmérny proud se dnes pouzivd jen ve specidlnich ptipadech.
Zména otacek rotoru stejnosmérného motoru se uskutecnuje regulacnim systémem rezistoru
Rz (obr. €. 10.5) nebo napétovym pulznim ménicem v budicim obvodu fidiciho dynama

zménou sméru a velikosti budiciho proudu dle vztahu

A [s] (10.3)

kde

U - napéti na rotoru motoru
¢ - magneticky tok ve statoru motoru (buzeni)
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Kroutici moment motoru je pii konstantnim buzeni pfimo umérny proudu v rotorovém

obvodu

M=kl [N.m] (10.4)

[N.m]

Obr. ¢&. 10.5: Sériovy stejnosmérny motor

Asynchronni motor s kotvou nakratko (obr. ¢. 10.6) patii mezi motory pracujici se
sttidavym proudem, maji tvrdou charakteristiku, jsou vyrazné jednodussi, levnéjsi a provozné
spolehlivéjsi. Z tohoto divodu maji vyrazné zastoupeni u dopravnich a manipulac¢nich
zafizeni.

Princip fungovani motoru je jednoduchy-tfifazovy proud vytvati napéti 280 V, 500 V,
1000 V pii frekvenci 50 Hz dochéazi k tvorbé tocivého magnetického pole. V rotoru se
indukuje napéti, které¢ dava vzniku proudu v motorovém vinuti a spolu s magnetickym polem

statoru to¢ivy moment
M =k, J,.cosp, (10.5)

kde

J> - motorovy proud
cos @, - ucinik rotorového obvodu
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Iiﬂ [;l Hl. spinac

[N.m]

Rizeni tyristorovym
stfidacem
Ns n [5" ]

Obr. ¢. 10.6: Asynchronni elektromotor s Fizenim pomoci tyristorového stiridace

Ve statoru téchto motord, napajenych stfidavym, obvykle trojfazovym proudem,

vznika to€ivé magnetické pole, které se otadc¢i synchronnimi otackami

no=—=> [min] (10.6)

kde

f - frekvence sttidavého proudu [Hz]
p - pocet pélovych dvojic motoru

Ve vinuti rotoru se indukuje proud a rotor se otaci otackami n<n;.

Pomérny rozdil otacek se vyjadiuje skluzem

n,—n

.100 [%] (10.7)

S =
n

N
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Spalovaci motory

Jednd se o nejpouzivanéjs$i mobilni dopravni prostiedky pouzivanych v mistech, kde
neni zaveden elektricky proud. Uziva se jak zazehovych (benzinovych), tak vznétovych

(naftovych) motort.

Vyhody:

e nezavislost na pfivodu energie zvenci,
e tradice ve vyrobg.

Nevyhody:

momentova charakteristika (neni pouzitelny pro cely rozvod otacek od 0-ng),
nemoznost reverzace,

vyfukové plyny,

vyfukové plyny,

nepretizitelné,

jmenovity vykon pfi jmenovitych otackach.

Uprava momentové charakteristiky (obr. ¢. 10.7) je mozna prevodovkou véetné tieci

spojky nebo pouzitim hydrostatického ptevodu ¢i elektrického pievodu.
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M [N.m] ¥imo vstri
primy vstrik
ﬂmmio,z NN
n. =05 ny
] nk =0,6 ny
Nro= 1,1 Ny
anX
0 Nrmin Ny M i n [S']]r
TrecT spojka Reverzace

VM kH{ MP

Obr. ¢. 10.7: Charakteristika spalovaciho motoru véetné schématu pohonu
Hydraulické pohony a jejich rozdéleni

Jedna se o zménu mechanické energie na tlakovou (hydrostatické) nebo kinetickou

(hydrodynamické) energii a zpét na energii mechanickou.

Vhodné je pouziti pro piimocary pohyb (pfimocaré hydraulické motory) pro zvedani

(vytahy, dampry, zvedaky) a presouvani zatéze (posunovace).

Pohon je elektromotorem nebo spalovacim motorem. Hydromotor je v podstaté

umistén na kole, na napravé nebo na kardanu dopravniho zatizeni (obr. ¢. 10.8).

Vyhody:

idealni momentova charakteristika pro frakéni prostredky,
dobra regulace otacek,

malé rozméry a hmotnost prvki,

hydrostaticka brzda.

Nevyhody:

e ucinnost pouze asi 60 %,
e piitomnost hotlavého oleje,
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e nutnost dodrzovani Cistoty oleje.
Hydrostatické ptevody ztraci v podstaté svlj vyznam vlivem pouziti regulacni

hydraulické spojky.

M [N.m]

W M 0

@y

Obr. ¢. 10.8: Hydrostaticky prevod

Pneumatické pohony

U pneumatickych ptevodi je stlaceny vzduch z centralniho rozvodu nositelem energie.
Vyhodné pouziti je pfedevsim v dolech, kde je nebezpeci vybuchu baiiskych plynt nebo kde
je pouziti vzduchového motoru vyhodnéjsi nez pouziti elektrického motoru. Pneumatické
elektrické pohony. Nevyhodou je jejich mala energeticka ucinnost (asi 1/7 ucinnost
elektrickych pohonil) a velké ztraty v potrubi stlaceného vzduchu. Oproti hydraulickym

pohontim fadové nizsi tlak (700 kPa u kompresoru, pracovni jesté 400 kPa).

Pouziti pneumatickych pohont je vhodné pro pifimocary pohyb a pro moznost zdvihu
az 3 m a vice.
Pneumatické pohony rozdélujeme na

e pistové (obr. ¢. 10.9),
e lamelové (obr. ¢. 10.10),
e zubové (obr. ¢. 10.11).
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Py
R
N V1
)
p2
Y
Obr. €. 10.10: Princip prace lamelového
Obr. €. 10.9: Pétivalcovy vzduchovy pneumatického motoru
motor MV 8H/1

2

> 5%

S A

Obr. ¢. 10.11: Princip prace plnotlakového zubového
pneumatického motoru
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%

Pneu-pohony jsou charakteristické mékkou charakteristikou (obr. ¢. 10.12),

nemoznosti pfetizeni a jsou pomérné drahé.
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Obr. €. 10.12: Pneumaticky zubovy motor VMZ 40
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