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Abstract:
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[mm]
[N]
[N]
[m]

[ms™]

koeficienty rovnice paraboly materialu

Sifka pasu

délka ramene trapezogramu

prumér zabaleného hadicového pasu

tazna sila (kap. 2.3)}

plocha prufezu materidlem na pasu (kap. 4.1)*
sila v kontaktu pas-strazni valecek (kap. 4.2)*
sila pasivniho odporu

sila pasivniho odporu smykoveého treni

sila pasivniho odporu valeni
vyslednice pasivnich odporu
normalova sila v kontaktu valeCek-pas
x sloZka kontaktni sily valeCek-pas

y sloZka kontaktni sily valeCek-pas
tiha

délka valecku

hmotnost nesena bo¢nim valeCkem
hmotnost pasu v délce tn

hmotnost nesena stfednim valeCkem
normalova sila mezi viaknem a kotou¢em
ztratovy vykon

ztratovy vykon smykem

ztratovy vykon valenim

spojité kontaktni zatiZzeni valeCek pas

polomér valeCku

rameno sily na straznim valeCku vzhledem k
polu pohybu

minimalni polomér zatacky dopravniku

rameno tihové sily vzhledem k polu pohybu
sila ve vlaknu opasani

te€na sila mezi viaknem a kotou¢em

rozec stolic v horni vétvi

rychlost pohybu pasu

1 Shoda oznaceni zplsobena shodou v plvodnich citovanych dokumentech, oznaceni plati pro
uvedenou kapitolu.
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Vsmyk [ms™]

Vval [ms'l]

X [mm]

Xp [mm]

y [mm]

Yp [mm]

a,y []

Qg []

Qi []

av []

B []

B []

B []

u (1]

4 [m]

Pmat [ka/ ms]

® [°]

Y [rad]
Dalsi symboly

A, C,D

P

smykova slozka rychlosti pohybu pasu
valiva slozka rychlosti pohybu pasu
souradnice popisujici Sifku pasu

x soufadnice okamzitého stfedu otaceni (pol
pohybu)

vySka materialu

y soufadnice okamzitého stfedu otaceni (pol
pohybu)

uhly mezi ramem a rameny trapezogramu
geometricky uhel opasani (kap. 2.4)

klidovy uhel opasani (kap. 2.4)

vyuzity uhel opasani (kap. 2.4)

Uhel opasani (kap. 2.4)?

naklopeni bo¢niho valecku (kap. 4.1)2
naklopeni stolice (kap. 4.2)?

soucinitel tfeni

rameno valivého odporu

hustota materialu na pasu

sypny uhel

soufadnice na kotoucCi

vyznacné body v modelu napiné pasu
pol pohybu, okamzity stfed otaceni

2 Shoda oznaceni zplsobena shodou ve zdrojovych dokumentech, oznaceni plati pro uvedenou

kapitolu.
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Manipulace s materialem je vyznamnou &asti technologického procesu razby
tunelu. Rubaninu, kterou produkuje razici Stit v Cele vznikajiciho tunelu, je nutné
dopravit z Cela razby tunelu (razici Stit) mimo tunel k dalSimu zpracovani (napf.
nakladka na nakladni automobily). Omezené uzaviené prostfedi a navaznost na razbu
tunelu kladou na transport rubaniny poZadavky nejen z hlediska geometrie trasy,
kapacity a prasnosti provozu.

Transport rubaniny od raziciho §titu v Ejpovicich firmy Metrostav je zajistén
skupinou za sebou fazenych pasovych dopravnikd, mezi kterymi dochazi k presypu.
Oblasti, kterym se dokument vénuje, jsou:

e Vedeni pasovych dopravnikd v polomérech R < 350m
e Prasnost (navratové vétve)

Snizeni minimalniho poloméru zatacek dopravniku by umoznilo flexibilngjsi
a efektivnéjSi uspofadani dopravy rubaniny. Dopravniky, které nedokazi prekonavat
zakfiveni trasy, jsou naro¢né na prostor, ktery je zpravidla omezeny. Pfikladem muize
byt razba tunelu metra, kdy byla rubanina vyvazena z podzemi Sachtou, v takovém
pfipadé ma pasovy dopravnik s omezenym uhlem stoupani a bez schopnosti zatacet
jen malé moznosti. (Zakfivena trasa by umoznila stoupani ve Sroubovici po obvodu
Sachty).

V prvni ¢asti dokumentu jsou shromazdény obecné informace o dopravnicich
a nasledovany prafezem aktualné dostupnych komponent. Jsou popsany zejména
produkty, které maji potencial pfispét k feSeni zadanych problému. Teoretické
poznatky o dopravnicich jsou doprovazeny odkazy na literaturu, ve které Ize nalistovat
podrobnéjsi informace. BEéhem rozboru schopnosti dopravnikll se feSeni rozvétvuje
na 1) moznost zmény technologie dopravniku a 2) doplnéni pasového dopravniku
0 komponenty, které zlepSuji jeho schopnosti.

V teoretické Casti jsou vyjmenované obvyklé a nékteré unikatni technologie
dopravnikd. Vybrané z nich jsou konfrontovany se sadou pozadavku kladenych
na dopravu materialu pfi razbé tunelu. Zhodnoceni je provedeno pomoci multikriterialni
multiexpertni analyzy.

Z poznatku shromazdénych v teoretické Casti, ktera je zaroven do jisté miry
prizkumem trhu navazuje €ast konstrukéni. Jejim cilem je zjistit potencial vyuziti

jednoho z pojmenovanych principl k sestaveni adaptivni stolice stabilizujici pas.

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 11
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Jedna se o princip, ktery ma na soucasném trhu nizké vyuZiti a je proto v pfipadé jeho
funkCnosti prostor pro jeho prosazeni. Stabilizace pasu je hlavnim pfi¢inou omezené
schopnosti pasovych dopravniku pfekonavat poloméry kratSi R < 350m.

Design adaptivni stolice se sklada z kroku:

e popis sil pasobicich na stolici,

e navrh variant,

e rozpracovani zvolené varianty s popisem kinematiky,
e CAD model,

e prototyp,

e experiment.

A klade si za cil kromé vySe zminénych pozZadavkl nizkou naro€nost vyroby
prototypu, adaptivitu produktu pro dopravniky rlznych vyrobcl, minimalizaci ceny
finalniho produktu a jeho robustnost. Vypodty jsou algoritmizovany v programu Matlab
a CAD model vytvofen v programu Autodesk Inventor. Na obr.1 je pro ilustraci logiky

skladby kapitol v diagramu zakreslen logicky ramec dokumentu.

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 12
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|
Snizeni
pragnosti Koncept >
Rmin vedeni drover
DAsu >—( Konstrukce >

Zaklady teorie
dopravnik
Druhy dopravnikd
Pozadavky na
dopravniky
Dostupné prvky
pas. dopr.

—>

Shro é
znalostni ba

Vedeni pasu
adaptivni stolice

Cisténi pasu

Identifikace principll

/a mezery na trhu

Matematicky popis sil a
kinematiky na stolici

CAD model vlastni
adaptivni stolice

Vlastni fese

Koncepty zdokonaleni
Cisténi pasu

Prototyp

( Experiment

obr.1.: Logicky ramec dokumentu

Optimalizace konstrukéniho FesSeni tunelovych pasovych dopravnikd
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2 Teoreticka a resersni cast

Jednou z hlavnich ¢asti pasového dopravniku je nekoneény dopravni pas, ktery

obiha pohanéci a vratny buben. V béznych podminkach jsou pasové dopravniky

vyuzivany pro pfimocarou dopravu pfevazné sypkych materiald.

Tento zplUsob dopravy ma v zakladnim provedeni nékolik pfednosti i slabin.

+

+
+
+

+

Plynula doprava

Vysoky dopravni vykon

Vysoka ucinnost

Nizka hluCnost

Bezpecnost

Spolehlivost

Jednoduchost (konstrukce, montaz, demontaz, udrzba)
Velmi omezena moznost horizontalnich zataek
Omezené stoupani

Velky pocet rotujicich souc€asti (udrzba)

Obtize s abrazivnimi a lepivymi materialy

2.1 Prepravovany material

Podle FEM ( Fédération Européenne de laa Manutention) [1] Ize pro potieby

vyrobcu a uzivatell prepravovany sypky material charakterizovat t€mito 5 zakladnimi

udaiji:

oznaceni:
a) Zrnitost A —-Ka |-Vl
b) Soudrznost 1—-6

c) Chovani béhem dopravy o0—x
d) Objemovou hmotnosti  p, [kg - m™3]
e) Teplota T [°C]

Klasifikace materialt, ktery je na dopravnicich pfi razbé tunelu dopravovan,

umoznuje lepSi orientaci, popis a zduvodnéni pracovnich stavl dopravniku. DalSim

dllezitym pfistupem k prepravovanému médiu je pfistup z hlediska mechanickych

vlastnosti. Pro techniky, konstruktéry a provozovatele dopravnich zafizeni jsou podle

Polaka [1] dulezité nasledujici parametry:

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 14
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a) Zrnitost
b) Vlhkost

c) Mérna, objemova a sypna hmotnost

d) Sypny uhel

e) Unhel vnitiniho a vnéjsiho tieni

f) Soudrzné napéti

g) Napétovy stav sypkého télesa

Norma CSN 26 0070 (Klasifikace a oznagovani sypkych hmot dopravovanych na

dopravnich zafizenich) uvadi kromé prehledu udaju pro klasifikaci a oznaCovani
sypkych hmot také prehled normalizovanych vlastnosti. Pfiloha normy obsahuje navod
k tfidéni sypkych hmot.[11]

2.2 Dopravni a manipulaéni zafizeni

Pasové dopravniky se pfi déleni dopravnich a manipulacnich zafizeni podle
Polaka [1] fadi do skupiny dopravnich trati s pohybem materialu po vazané draze. Dale
Ize dopravu délit na kategorie:

e Vodorovna
e Uklonna
e Svisla
Ruzné cCasti dopravniku mohou spadat do jiné kategorie. Podle silového
pusobeni na pfepravovany material délime dopravniky na:
e Gravitatni
e S mechanickym pfenosem sil
e Doprava v pomocném médiu
Pasové dopravniky vyuzivaji
mechanického pfenosu sil. Napfiklad presypy
mohou byt konstruovany jako kratké gravitacni

dopravniky (obr.2.).

obr.2.: Bo¢ni presyp pasového

dopravniku [4]

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 15
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2.3 Popis silového pusobeni na material
Zakladem matematického popisu dopravy je pohybova rovnice (1) [1], ktera ma

pro kontakt pod elementem pfepravovaného materialu tvar:

F+E+E=m-a (1)

Cleny vychazi ze silové rovnovahy bodu, jak je naznadeno na obr.3. Sily jsou
vyjadieny ve vektorovém tvaru. F; [N] pfedstavuje vyslednici pasivnich odpord, F [N]
taznou silu, G [N] tihu, m [kg] hmotnost uvazovaného elementu &astice, % [ms™2]
jeji zrychleni, 7 [ms~1] rychlost a @ [N - kg~?] slozka zrychleni zpusobena normalovou

silou v kontaktu.

G=m.g

obr.3.: Zobrazeni vektort pusobicich na ¢astici [1]

2.4 Prenos tazné sily

Pasové dopravniky vyuzivaji k pfenosu tazné sily z hnaciho bubnu na pas
mechanismu adheze. Z rovnovahy normalovych a teCnych sil na element pasu
v radialnim a te€ném sméru vyplyva Eulerova rovnice (2). Na obr.4 jsou zobrazeny sily
pusobici na pas a vyjmuty element pasu na hnacim kole.

i_i — oHB ()

Tento vypocetni aparat umoznuje dimenzovat tfeci spoj mezi pasem a bubnem
k pfenosu pozadované tazné sily a urcit potfebnou napinaci silu. S; a S, [N] jsou sily

ve viaknech, u[1] soucinitel tfeni a S [rad] uhel opasani. Na obr.4 jsou dalSimi

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 16
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veli¢inami: ¥ [rad] soufadnice na kotouci, ¥ [ms~1] rychlost, dT [N] elementarni te¢na

sila, dN [N] elementarni normalova sila mezi viaknem a kotoucem.

obr.4.: Silové pusobeni na pas v roviné radialniho a te¢ného sméru [2]

|
i 51
!

obr.5.: Klidovy, vyuZity a geometricky uhel opasani [3]

Na obr.5 je znazornén prabéh tazné sily v pasu podél obvodu bubnu. Na obrazku
jsou oznaceny 3 oblasti:
e a, —geometricky Uhel opasani, ktery nezohlednuje zabérove podminky
pod zatiZzenim
e qa; —klidovy uhel opasani je oblast, kde nedochazi ke skluzu, pfenosu sil
a proto je i sila v pasu konstantni
e a, — vyuzity uhel opasani je oblast, kde je pfenasena sila tfenim mezi
bubnem a pasem
Rozdilnym namahanim sousednich elementd v oblasti vyuzitého uhlu opasani je
zpusobena jejich rozdilna deformace a ta se projevuje plazenim pasu. Pomoci
popsanych uhld je mozné hodnotit miru vyuziti kapacity silové vazby mezi pasem

a bubnem. Jednim krajnim stavem je situace, kdy pas neni zatizen a proto je vyuzity
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uhel opasani a, = 0. Druhy extrém je maximalni zatéz, vyuzity uhel opasani se blizi
geometrickému a, = a; a a, =0. V takovém pfipadé dochazi k maximalnimu
moznému prenosu sil a koeficient bezpecnosti k prokluzu pasu je k = 1.

Konstrukéni moznosti jak zvySit geometricky uhel opasani vcetné vice
bubnového uspofadani jsou ilustrovany v pfiloze [G]. Jejich vhodnost se odviji
od uspofadani dopravniku a zvyklosti vyrobce. Nevyhodou systému d) je kontaktni
plocha buben-pas, ktera je v pfipadé jednoho bubnu na pracovnim povrchu pasu
a zpravidla ma kvuli necistotdm zhor$ené zabérové podminky.

Metodu vypoctu vykonu na pohanécim bubnu a tahovych sil v pasu dopravniku
s nosnymi valecky rozvadi norma CSN I1SO 5048.

Jak vyplyva z Eulerova vztahu (2), dalSi cestou jak zvysit pfenasenou silu je
kromé narUstu uhlu opasani zvy$eni napinaci sily. Existuji rizné pfistupy k problému

napinani pasu. Néktera obvykla feseni jsou v pfiloze [G].
2.5 Dopravni pasy

Vlastnosti dopravnich pasu jsou klicCovym faktorem urCujicim schopnosti
dopravnikl. V béznych pasovych dopravnicich plni pas taznou i nosnou funkci véetné
pfenosu namahani od vSech odporl. Struktura standartniho pasu je naznacena
na obr.6. Jadrem pasu je a) textilni kostra a b) skupina ocelovych lanek.

Textilni kostra je sloZzena z jedné nebo vice vrstev a je chranéna dolni a horni
kryci vrstvou a boCnimi okraji. Jeji struktura je obvykle tvofena viakny polyamidu,
baviny, kevlaru nebo aramidu [1]. Pevnost v kombinaci s PVC nebo gumovymi vrstvami
se pohybuje v rozmezi 160 — 3 150 N -mm~! (Newton na mm 8$irky). V porovnani
s ocelovymi kordy propujCuje textilni kostra pasu vysSi poddajnost. Ta je pfinosem
v pfipadé snahy o zakfivenou trasu, ale mize pusobit potize na delSich dopravnicich.

ZhorSené pracovni podminky a vysoké vykony jsou oblastmi aplikace pasu
s ocelovymi lanky, ktera jsou vyrobena z vysokopevnostni oceli a pozinkovana [1].
V porovnani s pasy s textilni kostrou propujcuje ocelové jadro taznému prvku vyrazné
vySSi tuhost a niz8i nachylnost na protazeni. Dosahovana pevnost je mezi 1000
a 5000 N-mm~1. Vykazuji dobré vlastnosti v dopadovych oblastech pFesypu
a nakladek.

Bézné hladké provedeni pasu umoziuje dovrchni transport pfiblizné

do 18° az 20° a upadni do —12° [1]. Upravami konstrukce nebo pasu Ize dosahnout
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vétSich odchylek od horizontalni roviny, potom se dopravniky fadi do skupiny strmych

pasovych dopravnikd.

nosné kostra
bo&ni ochranné 15 Horni a spodni kryci vrstva
okraje \ (2-3)mm
<
a)
. \
obal-vlastni dopr. pés
b) PO ONEIOGESES £ ’

obr.6.: Konstrukce dopravniho pasu [1]

Podélna vlakna nesou tahovou silu, jejimZ hlavni sloZkou je sila transportujici
material. Pficna vlakna zpevnénim pasu v pfislusSném sméru umoziuji efektivnéjsi
stabilizaci pasu a zvySuji unosnost pasu v mistech dopadu transportovaného
materialu. Pfiklady uspofadani kostry pasu jsou v pfiloze [F].

Zpusob usporadani vlaken ma vyznamny vliv na chovani pasu pfi reakci na rlizna
mechanicka zatiZzeni. Vzhledem k vlaknovému nehomogennimu sloZeni pasu je tfeba
pfi vypoctech vyuzivat aparat pro neizotropni materialy. Usporadani kostry patfi mezi
hlavni faktory uréujici schopnost pasu deformovat se v zatackach dopravniku. Proto je

pfi jeho volbé zohlednit poZzadavek na tvar trati dopravniku.

2.6 Rozdéleni dopravniku podle pasu

Aplikace dopravniku v rlznych odvétvich primyslu si vyzadala vyvoj dalSich
usporadani, ktera jsou na bazi pasl. Vyuzivaji fady zmén v konstrukci, jimiz se od
zakladniho provedeni vice ¢ méné odliSuji. Tyto specializované druhy mohou byt
inspiraci, nabizi 8kalu vlastnosti, vyhod a nevyhod. V nasledujicich odstavcich se

dokument vénuje dopravnikium typu:
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o Pasovy
e Pasovy s Zebry
e S krycim pasem
e Hadicovy
e Zdrhadlovy
e S podvésnym pasem
2.6.1 Konvencni pasové dopravniky
Pro horizontalni dopravu jsou ve vétsiné pfipadu vyuzivany jednoduché pasové
dopravniky. K jejich vyhodam v porovnani s ostatnimi patfi
+ vysoka prepravni kapacita
+ maximalni mozna délka trasy
+ cena
+ Zivotnost
+ moznost vysypu kdekoliv na trase
Pro pfepravu po strméjSich trasach jsou vyuzivany upravené konstrukce pasu.
Podobnym uspofadanim jednoduchému pasu je jeho doplnéni o pficna Zebra.
Ta mohou byt soucasti pasu a ze stejného materialu nebo vyrobena z oceli pfipevnéna
spojovacimi prvky.

Gumova zebra mohou byt
soucasti z vyroby nebo dodate¢né
doplnéna a pfipojena vulkanizaCnim
procesem. Vhodné zvolené vystupky
umoznuji dopravu pod uhlem do 38°
[6]. PFiklad gumovych vystupku je na

obr.7. ' =
obr.7.. CONTI® Steep-Angle Belt [12]

2.6.2 Dopravniky s uzavienim prepravovaného média

Zajimavym feSenim z hlediska minimalizace prasnosti je usporadani dopravniku
s krycim pasem. Kryci pas pfitlakem dopravovaného materialu zvySuje moznosti
adheze a tim maximalni pfekonatelny uhel stoupani a klesani. Uzavieni materialu mezi
nosny a kryci pas snizuje prasnost na minimum a zaroven znemoznuje kontakt
s vnéjSim okolim, ktery je v nékterych provozech nezadouci kvali navlihani nebo

toxicité. PFiCny prafez pasem a celkové usporadani stroje je vyobrazeno v pfiloze [A].
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Do kategorie dopravniku se schopnosti dopravy po strmych trasach se rfadi také
hadicovy. Specialni konstrukce jeho pasu (obr. v pfiloze [B]) umoznuje jeho zabaleni
do tvaru hadice s transportovanym materialem uvnitf. DosazZitelny uhel stoupani se
pohybuje kolem 30° [12]

Vyhodnou vlastnosti je kromé dobré stoupavosti a uzavienosti materialu takeé
schopnost vertikalnich i horizontalnich zataek s mensim polomérem v porovnani
s béznym pasovym dopravnikem. Na strankach firmy VVV Most [13] je uveden
minimalni dosazitelny polomér 80m, coz plati pro urcité druhy a rozméry pasu. Pfesnéji
popisuje minimalni polomér na svych strankach vyrobce ContiTech [12] vzorcem (3)
pro textilni kostru pasu a (4) pro ocelové kordy v zavislosti na vnéjSim priméru

zabaleného pasu

Rmin textit = vnéjsi @ - 300 3)
Rminocer = vnéjsi @ - 600 4)

Hadicovy dopravnik minimalizuje prasnost dopravniho procesu nejen svou
uzavienosti, ale také snizenim poctu nutnych presypl diky lepSi schopnosti zatacet.
Priméry ,hadic* se pohybuji v rozmezi 150 = 900 mm pfi pfepravni rychlosti 2,3 +
6,5 ms~! a je doporuéeno plnéni na 75% [12].

Konstrukce jeho drahy vSak vyZaduje vySSi naklady, nebot vedeni hadicového
pasu musi splfiovat nékolik podminek. Patfi k nim napfiklad udrzeni pasu v uzavieném
stavu nebo stabilizace jeho natoceni tak, aby Sev byl smérem vzharu. Hadicovy
dopravnik také vyZzaduje prostor pro oblast uzavirani a otevirani hadice, jak je

ilustrovano na obr.8. Pfiklad provedeni stolic je zobrazen v pfiloze [B].

Pipe Conveyor

Pipe shaped belt prevent
material spillage

obr.8.: Porovnani konvencéniho pasového a hadicového dopravniku [14]
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Podle informacich uvedenych na strankach firmy Metso umozniuje hadicovy

dopravnik pfi rychlosti pasu v, = 1 m/s pfepravni kapacitu V =530m3/h, coz pfi
hustoté p = 1,6 t/m3odpovidda hmotnostni kapacité m = 848t/h. Pfi navySeni
rychlosti pasu, ktera dosahuje u trubkovych dopravniki az v, = 6,5m/s, je mozné
dosahnout umérného navysSeni kapacity. Uzavreny tvar navratové i prepravni vétve
dokaze efektivné snizit prasnost a ztraty materialu na minimum.

Produktova fada past Metso umozriuje provoz dopravnika v riznych prostredich.
Ruzné druhy krycich vrstev pasu hadicovych dopravnikld, jejich oznaceni,
charakteristika a pfiklady vyuzZiti jsou zaneseny v pfiloze [B]Pfilozena tab.2.
Zajimavym fadkem tabulky pro provoz v tunelu je kryci vrstva nesouci oznaceni

SP100, ktera je nehoflava podle normy ISO 340 a antiabrazivni.

tab. 1.: MozZnosti zatacek hadicovych dopravniki Metso [15]

Jmenovity | Odklon od pfimé trasy a odpovidajici minimalni polomér zatatky )
Druh primer (maximalni odklon pro stolici je 0,4°) PreCBOdova
KOSty hadice D (mm)| <250 25°-50° 50°.75° 75°-100° oblast
- 120 - 300 300D 400D 500*D 600*D 25+*D
350 - 530 400 %D 500*D 600* D 700* D
- 120 - 300 400 %D 500D 600% D 700D 30*D
350 - 530 500D 600D 700D 800D
o op 250 - 300 500D 600D 700*D 800*D 354D
* 350 - 530 600D 700*D 800*D 900 * D
o 250 - 300 700D 800*D 900* D 1000 * D 45%D
350 - 530 800*D 900 * D 1000* D 1100 *D

Tabulka .1 zpfesriuje informace o schopnosti hadicovych dopravnikl pfekonavat
zataCky. Je v ni zohlednén druh kostry pasu, jeho velikost a uhel odklonu zatacky.
Tabulka nese i pfibliznou délku pfechodové oblasti, ktera se nachazi mezi krajnim
bubnem (plochy prafez pasu) a prvni Sesti-uhelnikovou stolici, kde je hadice jiz plné

zavrena.
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Uzavieni materialu do nosného dopravniho pasu

A

umoznuje také zdrhadlovy dopravnik. Zakladem jeho
funkce je princip ,zipu“. Na rozdil od hadicového

dopravniku neni transportované meédium uzavieno

1,
e =

1

prelozenim okraji pasu udrzovaného stolicemi, ale

I

\\Sieso
5 L/

okraje jsou k sobé& semknuty do sebe zapadajici
geometrii na okrajich, jak je ilustrovano na obr.9. Tento

princip uzavirani pasu neni rozsifen.

obr.9.: Uzavirani pasu

zdrhadlového dopravniku [6]

Vyuziti podvésného pasu je dalsi z cest, jak dosahnout uzavieni
transportovaného média (minimalni prasnost) a sniZzeni minimalniho mozného
poloméru horizontalnich zatacek. Tato konstrukce vyuziva zavéSeni obou kraji pasu

za kladky nebo lana, jehoz rizna provedeni ukazuje obr.10.

obr.10.: Rdzna usporadani podvésnych dopravniku [6]

obr.11.: Moderni provedeni

podvésného dopravniku
ContiTech Sicon [16]
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Na O je ilustrovan fez modernim dopravnikem, ktery vyuziva podvésny zplasob

vedeni a neseni. Kromé jiz vyjmenovanych pfednosti uzavienych dopravnikd dokaze

toto provedeni podle vyrobce pasu [16] prochazet zatakami obepinajici uhel 180° pod

polomérem mensSim nez 1m. Pfiklad zatacky pod malym uhlem je na obr.12. Shrnuti
dalSich vyhod [16] v bodech je:

+

+ + + + o+ o+

Stoupani az 35°
Moznost sou¢asné obousmérné dopravy
Snadna instalace
Samostredici
Malé prostorové naroky
Samodistici
MozZnost snizeni namahani pasu pfi realizaci vice pohanécich stanic
3=
. ,.'\‘

|

obr.12.: Zatacka v horizontalni roviné pod malym thlem véetné pohonu [16]

Podle vyrobce [16] je jedno z moznych vyuZiti v oblasti povrchové i podzemni

tézby, jiz kladené pozadavky jsou podobné razbé tunell. Tabulky na strankach

v v

w = 1 400 mm pfibliZnou kapacitu V = 400 m?3/hod, coZ pfi hustoté rubaniny
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prup = 1,6 t/m3odpovida pfiblizné 7 = 640 t/hod. Souasny dopravnik disponuje
kapacitou m, = 1050 t/hod. Vyrobce zaroven upozoriiuje na bliZze nespecifikovanou
zavislost na dopravni rychlosti. Lze se tedy domnivat, Ze jejim zvySenim je mozné
dosahnout vy$si kapacity.
2.7 Pozadavky kladené na dopravnik

V soucasné dobé nabizi trh Skalu moznych usporadani dopravnikl, z nichz maji
jednotlivé konstrukce pfi vzajemném porovnani vyhody i nevyhody. Pfehled vybranych

dopravnikl, které mohou svymi vlastnostmi pfispét k feSeni zadanych problému, je

v nasledujicim seznamu. Vybér je zjednodusené ilustrovan na obr.13.

obr.13.: Prehled uspofadani [17]
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a) Pasovy dopravnik s troj-valeCkovou stolici v dopravni vétvi

b) Podvésny dopravnik konstrukce Sicon

c) Hadicovy dopravnik

d) Dopravnik s pruznymi boky a pfi¢nymi pfepazkami

e) Dopravnik s krycim pasem

f) U-NOC konstrukce

g) Lano-pasovy dopravnik

h) Dopravnik uzavieny do ¢tverce

i) Pasovy dopravnik s pohybem pasu po vzduchovém polstafi

Z provoznich podminek razby tunelu vyplyva sada pozadavkl kladenych na
dopravnik. Tato kritéria jsou vyjmenovana v tab. 3.
VySe (1 — odkaz na tab. 3) provoznich i (2) pofizovacich nakladd spojenych

s dopravnikem jsou dulezitym ekonomickym pozadavkem, zatimco (3) mira naro¢nosti
montaze vychazi z vyuziti dopravniku pfi vice razbach tunell a z potfeby dopravnik
nez pfimocCarou dopravu a to nejen ve vertikalnim smeéru, v némz nejsou zatacky
obtiZzné ani pro bézné pasové dopravniky. ObtiZznéji realizovatelnym odklonem trasy je
(4) horizontalni smér. Pozadavek na (5) kapacitu vyvstava ze sériového zarazeni
stroji, prvnim z nich je razici Stit a jeho kapacita potazmo pozadavek na transport
rubaniny je uren jeho technickymi parametry a parametry razby. (6) Naro¢nost na
udrzbu ma vliv na dva hlavni ukazatele, jimiz jsou provozni naklady a spolehlivost. (8)
Provoz v podminkach tunelu je limitovan pravidly pro hornictvi, ktera do pozadavku
zanaseji (7) kritérium prasnosti a obecné pouziti v tunelu, a je mimo jiné oSetfeno
normou CSN EN 1710 +A1 [11] ,Zafizeni a sou&asti uréené pro pouziti v prostredi
s nebezpedim vybuchu podzemnich dold“. (9) Uginnost je daldim faktorem, ktery
ovliviiuje provozni naklady. Vzhledem k narlstajici délce tunelu je nutné, aby se
dopravnik pfizpusobil poloze S&titu. (10) Schopnost kontinualniho prodluzovani je
napfiklad u jednoduchého pasového dopravniku umoznéna zasobnikem pasu, ktery
zaroven umoznuje maly zdvih napinaciho navijaku v poméru ke zméné délky pasu.
Moznosti servisu a souhrn pfedpokladl pro UspéSné nasazeni technologie jsou
naznaceny (12) Cetnosti aplikace v oblasti dopravy materialt. Poslednim hodnocenym

kritériem je (11) spolehlivost, ktera je v nepfetrzitém provozu raziciho Stitu nutnosti.
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2.7.1 Multikriterialni multiexpertni analyza

V dalSi fazi, jiz je zhodnoceni potencialniho naplnéni kritérii pfi vyuziti nékteré
z konstrukci dopravniku, byly ze Skaly vyjmenovanych dopravniku vytipovany
3 zastupci. Jednim z nich je pasovy dopravnik, ktery zajiStuje dopravu v souCasné
razbé a je béZznym feSenim i v dalSich aplikacich. Sou€asné jeho navrh a dodani
poskytuje pravdépodobné nejvice firem. K jeho nedostatkim patfi neschopnost
vertikalni zatacky R,,;, < 350m a prasnost. Proto byly k porovnani vybrany dalSi 2
principy, které tyto pozadavky naplfuji. Jsou jimi hadicovy a podvésny dopravnik.

Pro vzajemné porovnani a zhodnoceni vhodnosti byl vypracovan dotaznik, ktery
byl vyplnén 7 experty z firem vénujicim se dopravnikim. Dotaznik byl sestaven
v Ceském a anglickém jazyce a rozeslan do nékolika firem. Vyplnén byl napfiklad
zastupci firmy Transys spol. s.r.o. a VVV Most spol. s.r.o.. Ostatni vyplaujici zvolili
odeslani vysledku v anonymité. Vytisk online dotazniku do formatu PDF v obou
jazycich je v pfiloze [I]. Obsahuje detailnéji popsané jednotlivé otazky a pokyny k jejich
hodnoceni.

Na otazky bylo odpovidano pfidélenim 1 — 10 bodl. Jeden bod znamena, ze
technologie dany pozadavek naplrfiuje jen Spatné nebo vibec a naopak 10 znamena
dobré vlastnosti. KIi€ k vyplnéni a ¢teni dotazniku je vynesen v tab. 2. Z po&tu expertu
7 a maximalniho hodnoceni 10 bodu vyplyva, Zze maximalni hodnoceni dopravniku

v jednom kritériu je 70b a maximalni hodnoceni celkové pfi 12 otazkach 840b.

tab. 2.: Kli¢ k vyplnéni a ¢teni dotazniku

kritérium 1 bod 10 bodu
Provozni naklady vysoké nizké
Pofizovaci naklady vysoké nizké
Obtiznost montaze slozita jednoducha
Schopnost zatacky nedokaze zatacet zatacky Rmin<80m
Dopravni kapacita nizka vysoka
Pozadavky na udrzbu vysoke nizké
Prasnost vysoka nizka
Provoz v podzemi | omezeny nebo nemozny je bézny
Uginnost nizka vysoka
Prodlouzeni slozité Ize plynule za provozu
Spolehlivost Spatna dobra
Reference | dopravnik je vzacnosti je Casto vyuzivan
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V pfiloze [J] Ize nalistovat kompletni vyCet odpovédi vSech expertu, ktefi se
u€astnili hodnoceni. Soucet bodovani expertd 1 az 7 pro danou technologii a jeji
schopnost obstat v popsaném kritériu je vynesen v tab. 3 a grafické zpracovani je na
obr.14. Pfi vyrovnané vaze kritérii je uvedena také suma vSech ziskanych bodu pro
technologii a mira dosaZzeni maximalniho hodnoceni.

Z celkovych Cisel vyplyva, Ze nejvhodnéjSim feSenim je pasovy dopravnik. Tento
vysledek je podpofen také jeho nejvysSim hodnocenim v nutnych kritériich, bez jejichz

naplnéni nelze dopravnik ve vybrané aplikaci provozovat. Jedna se o kritéria:

e dopravni kapacitu (5)
e provoz v podzemi (8)

e schopnost kontinualniho prodluzovani  (10)

tab. 3.: Sumarizace multikriterialni multiexpertni analyzy moznosti dopravnikd

4) Schopnost horizontalni zatacky
NaplInéni kritérii (max. 840 b) [%]

Dopravnik

1) Provozni naklady
2) Porizovaci naklady
3) Obtiznost montaze
5) Dopravni kapacita
6) Pozadavky na udrzbu
7) Prasnost

8) Provoz v podzemi
9) Uginnost

10) Prodlouzeni

11) Spolehlivost

12) Reference

Pasovy | 58 51 57 15 69 54 28 68 50 63
Hadicovy | 27 25 27 48 43 29 60 30 44 19 48 55 | 454 54
Podvésny | 35 26 23 61 17 32 58 19 45 14 40 33 | 403 48

o
(o2}
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o
o
g
hy]
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~N

Graf na obr.14 C(Citelné ilustruje vyraznou dominanci moznosti pasového
dopravniku nad dvéma zbyvajicimi technologiemi s vyjimkou pradnosti a schopnosti

zatacky.

Z vysledkd analyzy vyplyva, ze pasovy dopravnik ma oproti hadicovému
a podvésnému pouze dveé nevyhody. V pfipadé jejich odstranéni, je tato technologie
nejvhodné&jSim kandidatem pro dopravu rubaniny pfi razbé tunelu. Odstranéni téchto

relativnich slabin se vénuji nasledujici kapitoly.
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obr.14.: Graf bodového hodnoceni naplnéni kritérii
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2.8 Zlepseni prujezdu zatackou pomoci adaptivni stolice

Smérovani pasu v zatatkach je problematickou oblasti pasovych dopravniku,

ktera znesnadiuje, az znemoznuje konstrukci nepfimych dopravnich tras. Na pfi¢nou

polohu a pohyb pasu ma vliv nékolik parametrd. Jsou jimi:

1) nastaveni stolic

2) poloha stolic

3) mechanické vlastnosti pasu

4) velikost zatiZzeni (v misté stolice)

5) rozmisténi zatéze (v pficném sméru)

6) tahova sila v pasu

7) kontaktni podminky dvojice valeCek-pas

8) rychlost pohybu pasu.

Pricemz faktory 4) az 8) mohou byt Casové proménné a proto mohou zpUsobovat

pohyb pasu v pficném sméru i za konstantniho nastaveni stolice. Velikost zatiZzeni

ovliviiuje miru projevu nastaveni stolice, protoZe jeho funkci je normalova sila,

pritlaCujici pas k valeCkum stolice a tou jsou ovlivnény i pfiéné sily stfedici pas. Dalsi

informace obsahujici silovy rozbor vzajemného plsobeni pasu a valeCkd jsou

v kapitole 4.1.

Podélna vina, Sifici se celym pasem, muze zvySovat proménlivost silovych

poméru po jeho délce. Chovani pasu pod vlivem podélné viny popsal Drazan ve zdroji

¢. [7]. Dalezitym prvkem, popisujici chovani soustavy, je znalost tuhostnich vlastnosti

pasu. Prikladem jejich popisu je graf na obr.15.
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obr.15.: Zavislost pomérného prodlouzeni na napéti pro pas Pa 700 + PAN 25 [7]
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Tahova sila, potfebna k pohybu pasu, obsahuje v pfipadé konvexniho tvaru trasy
sloZku zpUsobuijici sniZeni sily mezi pasem a valeCkem stolice. Silové pusobeni se
projevuje snahou pasu o zkraceni trajektorie oproti nastavenym stolicim. Situace je
ilustrovana na obr.16. K nejvyraznéjSimu efektu dochazi, kdyz je pas zatizen v levé
casti a jeho odlehCena Cast bude prochazet konkavnim usekem trasy. V takovém
pfipadé zplsobi tahova sila nadlehCovani pasu ve smyslu naznaeném carkovanou
Carou v horni vétvi. Popsané odlehCovani je dalSim vlivem ménicim podminky pohybu
pasu v trase a komplikujicim jeji nastaveni. O opacnému trendu, tedy pfitéZzovani,

dochazi na konkavni trase.

.--:__,-Eﬁgﬁ
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obr.16.: Tvar pasu na kovexni trase volné a pod zatézi (¢arkované) [18]

Neni-li soumérné rozmisténi zatéze napfi¢ pasem, dochazi k nevyvazenosti sil
na valeCcich na jedné a druhé strang&, coz v pfipadé jejich natoCeni k docileni
sbihavosti anebo centrovani pasu muze naopak zpusobit jeho vychyleni.

MoZnou odpovédi na proménlivé pozadavky kladené podminkou udrzeni pasu
ve stfedu valeCkoveé trasy jsou prvky, které dokazi pomoci zpétné vazby reagovat na
zmeény a pfizplasobit jim své nastaveni.

Vyrobci, ktefi v souCasné dobé dodavaji technologii stolic s mechanickym
zpétnovazebnim P regulatorem, voli rizna mechanicka uspofadani pohyblivych Elend.
Jako prvni pfiklad je uveden Trough Tracker od firmy Tru-Trac. Na obr.17 je
naznacena jeho funkce. V levé €asti jsou modrymi Sipkami oznaeny sméry nastaveni
naklopeni bocnich vale¢klu kolem vodorovné osy. Pohybem, fizenym mechanickou
zpétnou vazbou, je rotace vSech ftfi valeCku vcéetné jejich ramu kolem svislé osy.
Pohyblivé ¢asti a smér pohybu jsou oznaceny v pravé ¢asti obr.17. Vyrobce oznacuje
za silné stranky produktu spojitou regulaci, odolnost, schopnost ¢innosti za mokrych
i suchych podminek a v neposledni fadé absenci valecku, které vyzaduji silovy kontakt
s hranou pasu. To je odliSnosti od dalSich dvou uvedenych konstrukci.
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obr.17.: Tru-Trac Trough Tracker [19]

Zastupcem odliSného principu je Tracker™ od firmy Martin Engineering.
Predstavuje obvyklejSi konstrukci, ve které je zpétna vazba P regulace zajisténa
sledovanim polohy pasu straznimi valecky ( obr.18 pozice 3) valicimi se po boku pasu.
Podle aktualni polohy pfes rameno (poz. 2) dochazi k nataceni stolice (poz. 1) a ta
pfes zménéné kontaktni valivé a tfeci podminky upravi polohu pasu.

Stolice podle vyrobce disponuje vyhodou automatické opravy pozice pasu , ktera
je zpfesnéna patentovanym paralelnim ovladacim mechanismem. Nasledkem lepSiho
stfedéni pasu jsou snizené ztraty materialu, snizeni poskozeni hrany pasu a mensi
naklady na udrzbu dopravniku.

Produkt je dodavan ve tfech provedenich, ktera snesou rizna zatizeni ve
standartnich podminkach az po velmi tézké podminky, kde jsou vyuZity silné pasy
a velké transportni rychlosti. Jsou oznacena The Tracker™, The Tracker™ HD, The
Tracker™ XHD.

obr.18.: Martin Engineering Tracker™[22]
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Zajimavou konstrukci s viceosym pohybem jako reakci na pficny pohyb pasu
nabizi firma Flexco. Polohovatelné strazni valeCky umoznuji nastavit snimani polohy
pasu. Jejich zdvojeni rozklada potfebnou ovladaci silu stolice do dvou kontaktnich mist
s bokem pasu. Reakci na vyoseni neni jen natoCeni valeCku kolem svislé osy, jako
tomu je u pfedchozich konstrukci, ale také naklonéni v podobé natoCeni kolem
vodorovné osy rovnobézné se smérem pohybu pasu. Stolice tak vyuziva nejen
smykové sily na valeCcich, ale také tihovou silu k vyvolani pficné sily na pas a tim jeho
stfedéni. Popsany mechanismus je vyuzit napriklad ve stolici Flexco PT Max™ Belt

Trainer na obr.19

tab. 4.: Hodnoceni produktt firmy Flexco stfedicich pas [20]

Conveyor Criteria _B_elt _ PT Smart™ PT Ma,x“' HD PT h_ﬂax"
Positioner Underground Top Side Top Side
Top side mistracking No No Yes Yes
Return side mistracking Yes Yes No No
Belt mistracking to one side Excellent Excellent Excellent Excellent
Belt mistracking to both sides Poor Excellent Excellent Excellent
Inconsistent tracking problem Good Excellent Excellent Excellent
Belt is cupped (heavy) Good Good Excellent Excellent
Belt has low running tension Poor Excellent Good Good
Belt has medium running tension Good Excellent Excellent Excellent
Belt has high running tension Good Good Excellent Excellent
Approx. “upstream” effect 50° (15 m) 20° (6 m) 20" (6 m) 20 (6 m)
Approx. “downstream” effect 50° (15 m) 120°-150° (36-45 m) [§120°-200" (45-61 m])] | 120°-200" (45-61 m)

V tab. 4 hodnoti vyrobce schopnosti fady vyrobkd, jejichz ukolem je stfedéni
pasu. Zvyraznén je sloupec obsahujici hodnoceni produktu na obr.19. V produktové
rodiné jsou zastoupeny specialni provedeni pro tézké podminky a podzemni aplikace.
V produktovych Fadach riznych vyrobcu jsou také stolice, které umoznuiji efektivni
smérovani pasu v navratové veétvi.

Nasledky nedostate¢ného stfedéni pasu se mohou projevit poSkozenim pasu,
konstrukce dopravniku, zvySenim energetickych narokl na dopravu, snizenim
dopravniho vykonu, znecisténim okoli a v nékterych pfipadech i zvySenym rizikem
pozaru.

V pfedchozich odstavcich byly pfedstaveny 3 produkty, které jsou fazeny
do kategorie adaptivnich stolic. Kazdy z nich se vyznacuje unikatnim feSenim dil€iho
mechanismu. Hlavni principy stolic byly stru¢né popsany a uvedeny byly také

pfednosti, které vyrobci téchto komponent propaguiji jako jejich silné stranky.

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 33



,CVUT v Pralz<? DIPLOMOVA PRACE Ustav koylstryovépoi 4%
'Y Fakulta strojni a Casti stroju g

Dvojité strazni valecky

Prvky umoznujici
jemné nastaveni

Specialni uzavrené
sférické lozisko vyrobené z
Natoéeni a naklopeni chirurgické oceli. Nezamrzne
vyvine dvé sily, které ani nezatuhne.

rychle vrati pas do gy
stiedu trasy. 2 $

obr.19.: Flexco PT Max™ Belt Trainer [20]

2.9 Prasnost pasového dopravniku
Stavajici dopravnik, zajistujici transport uvnitf tunelu, je otevieny a proto rezidua
rubaniny na navratové nebo samotna rubanina na dopravni vétvi mohou zpusobovat
prasnost. Navratova vétev je opatfena myCkou pasu, ktera pomoci trysek Cisti pas
vysokotlakym proudem vody a sadou stéracl zajistujicich mechanické €isténi [27].
Popsany systém zanechava pfi dopravé nékterych materialt na pasu tenky film,
ktery pfi prijezdu zvySenou teplotou v tunelu a v blizkosti rdznych chladicich

ventilatord vysycha a muze uvolfiovat jemné prachové Castice.

obr.20.: Ukazka feSeni zakrytovani dopravniku [13]
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Obvykla feSeni prasnosti dopravnikl pracuji s nasledujicimi principy:

e Zakrytovani (ukazka je na obr.20)

e Skrapéni dopravniku vodou

e Uzavfeni dopravniku

e Zdokonaleni Cisténi
probiha postupné s prodluzovanim dopravniku. Nartst hmotnosti by si vyzadal
kontrolu nosnych prvkd a podle jejich vysledkG nasledné zpevnéni. PrasSnost
dopravnikl pfi zpracovani uhli je v nékterych pfipadech feSena skrapénim vodou.
Vzhledem k vlastnostem uhelného prachu je tak zabranéno vzniku rizika
bezpe€nostniho, poZarniho, explozivniho, zdravotniho a ekologického. Skrapéni
je nutno zvazit s ohledem na zvySeni vihkosti dopravovaného materialu, ktera neni
ve vSech pfipadech pfipustna.

Uzavienim dopravniku je mysleno vyuziti konstrukce, ktera dopravovaneé
médium uzavie do pasu a je tak uplné oddéleno od okolni atmosféry. Podoba téchto
dopravnikU je blize popsana v kapitole 2.6. Pfikladem vyhodného vyuziti dopravniku
je transport pecnich odprasku, jejichz teplota pfesahuje 100°C.

2.9.1 Konvenc¢ni Cistice pasu

Podle ¢lanku ,The cleaning of conveyor belts — a severe problem, difficult
to solve® mezinarodniho magazinu Rock&Minerals [20], Ize hlavni Cisténi pasu rozdélit
do dvou kategorii podle mista procesu. Tyto kategorie jsou s drobnymi odliSnostmi
respektovany vyrobci i prodejci. Jednim z pfednich je Sandvik, jehoz déleni podle

manualu [28] je na obr.21

Without cleaners (A) Conventional cleaners (B) Precleaner (C) Precleaner +
fine cleaner (D)
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obr.21.: Moznosti Cisténi pasu v okoli navratového bubnu podle Sandvik [28]

Pro pfipady A az D na obr.21 je v manualu [28] uvedena i analyza nakladu, ze
které vyplyva celkova uspora na provozu dopravniku pfi dokonalejSi technologii
¢isténi. Jeden z grafl analyzy je na obr.22. Zdroj se odvolava na blize nespecifikovana

data z realnych méfeni nasazenych stroja.
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obr.22.: Analyza naklad( pro riznou miru aplikace ¢isténi [28]

2.9.1.1 Primarni cistic¢

b)

obr.23.: Primarni Cisti¢ [15]

Primarni Cisti€ je v nékterych anglicky psanych zdrojich oznaCovan jako
,precleaner”. Cisténi probiha na bubnu vysypu (obr.21 C) . Ukolem prvku je odstranit
hrubou nedistotu, ktera ulpiva na pasu i po odhozu materialu. Vyhodou tohoto stérace
je odhoz spolu s ostatnim dopravovanym materialem. V tomto misté je pas pevné
veden navratovym bubnem a kontakt mezi pasem a stéraCem je tak pevné uréen. Na

ulpélé Castice navic pusobi odstfediva sila, ktera sice nestaci k jejich odtrzeni, ale
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muze zlepsit jejich nabéh na bfit stérate. Takové umisténi ma vysokou objemovou
efektivitu. Pfiklad primarniho CiSténi je na obr.23. Vyrobce doporucuje instalaci tak,
aby Cisti¢ nebranil v proudu odhazovaného materialu. Stéra¢ umistény na bubnu
je vyhodny pfedevsim v pfipadé transportu hrubého €i vihkého a lepivého materialu.
Primarni stéra€ je zakladnim komponentem Cistici soustavy pasu.

Vlajkovym produktem v této oblasti firmy Metso je Cistic ABC 70 na obr.23 b).
Jedna se o patentované uspofadani dvou polyuretanovych vrstev, kde vnitini vrstva
vynika vysokou odolnosti a vnéjSi svou tuhosti zajistuje rovhomérny pfritlak. Vyrobce
upozoriuje na vyhodnost vyuziti v pro dopravu abrazivnich i mokrych materiala
a pfikladem uvadi doly [15]. Odolné&jSi verze je ABC 70-HD [15] (HD = heavy duty).

Dalsim vyznamnym vyrobcem Cisti€l je firma Flexco [20]. Jako pfiklad je na
obr.24 ilustrovan stéra¢ ,MSP Standard Mine-Duty Precleaner” i s nékolika vyrobcem
uvadénymi pfednostmi. Tento model je vhodny pro vyuZiti v téZkych podminkach
podzemnich doll, pro dopravu kamene i té€Zzbu kova. Dulezitou vlastnosti pfi vybéru
stéraCe je maximalni rychlost Cisténého pasu. U zminéného modelu to je vy =
3,5m/s [20].

Tvarovany profil britu
navrzeny pro udrzeni idealni

nabézné hrany britu po celou
Zivotnost

Cara maximalniho

opotrebeni Vysokopevnostni

‘ Al profily

Jednoducha vyména britu
-netreba nastroj

Rychlostavitelny
napinak
-umoZzriuje

< vizualni kontrolu
napnuti

obr.24.: Primarni stéra¢ Flexco MSP Standard Mine-Duty Precleaner [20]
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Martin Engineering [22] je rovnéz svétovym vyrobcem pfisluSenstvi pasovych
dopravnikl. V jeho nabidce je nékolik primarnich &isti¢u do tézkych podminek. Jako
priklad je uveden stéraC SHD 1200 Series Cleaner (obr.25.) s unikatnim provedenim
pritlaku. StéraC rovnéz disponuje patentovanym tvarem nesoucim nazev ,CARP*.
V kombinaci napinaciho systému a polyuretanového bfitu umozriuje podle vyrobce
vyrovnané Ccistici schopnosti béhem celé Zivotnosti. Tento konkrétni model je podle

katalogu vhodny pro vyuziti v podzemi [22].

obr.25.: Stéra¢ Martin Engineering SHD 1200 Series Cleaner [22]

Uvedené produkty Martin Engineering a Flexco vyuzivaji pro odolné fady stéracu
napinani tlacnou vinutou pruzinou.
2.9.1.2 Sekundarni cisti¢

Pokud jsou na dopravnik z riznych davodui kladeny vy$Si poZzadavky na Cistotu
pasu, dalsim prvkem, kterym byva Cistici soustava doplnéna, je sekundarni Cisti¢. Jeho
ukolem je odstranit zbyvajici necistotu. Proto se sekundarni Cistice vyuzivaji zejména

pfi dopravé jemného a pomérné suchého materialu [29]. Kombinace primarniho
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a sekundarniho je na obr.21 D). Na obrazku je patrné obvyklé umisténi zafizeni. Jako
sekundarni Cisti¢ byvaji vyuzity stéraCe ruznych tvarl. Néktefi vyrobci uvadéji
i moznost vyuZiti rotacniho karta€e na misté sekundarniho Cistice, jindy je fazen mezi
specialni provedeni. Na obr.26 jsou vykreslena Casta uspofadani. V tomto pfipadé se
jedna o produkty Sandvik [28]. Na obr.26 a) a c) jsou ramenové CistiCe, Cast b) je T
Cisti€ a d) rotacni kartac. Tato provedeni jsou Castymi zastupci v produktovych fadach

vyrobcU.

c) HHP d) MOTOMAX
obr.26.: Sekundarni Cistice Sandvik [28]

Podle brozury o CistiCich firmy Metso [29] je jednim z kritérii volby sekundarniho
Cistice mezi T a ramenovym provedenim i zastavbovy prostor. Dalezitym rozdilem pro
nékteré aplikace je schopnost T CistiCe obousmérného provozu, pro ktery je ramenovy
Cisti€ nevhodny.

Kombinaci dvou zminénych provedeni je Cisti€ od firmy Asgco na obr.27, ktery
vyuziva pruzné elementy podobné T CistiCi, ale bfity nejsou kolmo na pas. Vyrobce
uvadi patentovany systém ForceFlex™, ktery pomoci tlumicich schopnosti gumy
a pruznosti ocelovych bfitl udrzuje idealni kontakt mezi pasem a bfitem. Konstrukce
je urCena do téZkych podminek, které se odrazeji v doporuCenych aplikacich:

podzemni tézba, tézba tvrdého kamene, kovl nebo uhelné elektrarny.
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obr.27.: Sekundarni Cisti¢ Asgco Razor-Back MDX™ Belt Cleaner [23]

2.9.2 Kartacové cistice

Prasnost vznikajici na navratove vétvi, je mozné feSit zdokonalenim Cisténi pasu.
Jednou z variant je doplnéni kartacové Cistici jednotky, ktera by zajistila odstranéni
filmu zpUsobujiciho prasnost.

Pohanét Cistici karta€ je mozné dvéma zplsoby. Jednim je vyuziti extra motoru
s prevodovkou, jak je naznaceno na obr.28. Vyhody takového feSeni je dostatecny
vykon dostupny na hfideli kartaCe a nezavislost jeho otacek na pohybu dopravniku
pfipadné moznost jejich regulace. K nevyhodam patfi vy$Si naklady, zatizeni

konstrukce dalSi hmotnosti a prostorové pozadavky.

| RIS :
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obr.28.: Pohon kartace motorem [24]
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Druhou variantou je pohon vyuzivajici pohyb pasu a tim skrze né&j Cerpani vykonu
z hlavniho pohonu dopravniku. Tato moznost je konstrukéné velmi jednoducha,
v porovnani s provedenim s dalSim pohonem levna, avSak nese s sebou nevyhody.
Patfi mezi né neregulovatelnost otacek a citlivost na podminky kontaktu mezi pasem
a valeCkem, ktery svym odvalem pohani mechanismus. Takové usporadani je

ilustrovano na obr.29.

obr.29.: Pohon kartace pohybem pasu [25]

Na trhu jsou dostupné kartaCe s pomérné Sirokou Skalou provedeni. OdliSuji se
napfiklad tloustkou, délkou, uspofadanim nebo materidlem viaken. Na obr.30 je
zobrazen karta€¢ vcCetné pohonného mechanismu. Jeho 0,96mm tlusta
polypropylenova vlakna jsou uspofadana v fadach ovijejicich jadro ve Sroubovici.

Neéktefi vyrobci dodavaji kompletni Cistici kartacové jednotky.
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obr.30.: Kartacova jednotka Martin Engineering s pohonem [24]

2.9.3 Pasové mycky
DalSim nastrojem CiSténi pasu jsou pasové mycky v anglickych zdrojich
odkazované jako ,wash box“. V zavedeném fazeni CistiCu jsou vyuzivany za
sekundarnim. Jedna se tedy o posledni prvek Cistici soustavy umistény na navratové
vétvi pasu, ktery odstranuje nejjemnéjSi necistoty. MyCka se sklada z nékolika
zakladnich dilu, jejichz uspofadani a volba je odliSna pro rGzné vyrobce. Néktefi
dokonce umoznuji navrh myC€ky na miru konkrétni aplikaci s cilem dosazeni maximalni
ucinnosti Cisténi.
Na obr.31 je zobrazena mycCka s popisem zakladnich komponent. Obvyklymi
soucastmi jsou:
o ValecCky
e StéracCe (obvykle sekundarni CistiCe)
e Vodni trysky

e Sasi
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L Sekundarni Gisti¢e odstrarnuijici
Podpurné vale&ky udrzujici pas vodni film a negistoty

ve spravné poloze.

Demontovatelné Kryci panely
umoznuji kontrolu a pfipadny
servis komponent

Rady trysek namaceji a
uvolnuji ulpély material

Myé&ka zachycuje ulpély material s
moznosti odtoku s odpadni vodou nebo
opétovnou nakladkou na pas

obr.31.: Mycka pasu [20]

Valecky stabilizuji pas ve svislém sméru, aby byl udrzovan vhodny kontakt mezi
stéraCi a pasem, v némz dochazi k sejmuti vodniho filmu a necistot z pasu. Pred
nabéhem na stérale je pas oplachovan tlakovou vodou z trysek namontovanych
v Fadach na rozvodnych trubicich. Sasi myé&ky pIni tlohu ramu, ktery umozriuje montaz
a nastaveni zakladnich i doplfkovych komponent. Jeho krytovani usmérfiuje odpadni
vodu a zabranuje jejimu uniku do okoli.

Soucasti myc¢ek je u nékterych vyrobci mozno volit jako stavebnici. Napfiklad
u zakladniho provedeni mycky na obr.31 nabizi firma Flexco volbu stéraCe z fady
sekundarnich ¢isti€d s rdznymi principy (T-Cisti¢, U-stéra€ a dalsi) s ohledem na
dopravovany material a ulpivajici necistoty. Kromé& druhu komponent je mozné volit
i jejich kombinaci a mnozstvi, které se odrazi na rozmérech mycky. Jeji délka muze
dosahovat nékolika metrd.

K volitelnym a méné obvyklym souCastem patfi vzduchové bfity a rotaéni
kartaove CistiCe (jako samostatny prvek zpracovan v kap. 2.9.2). Kartace doplfiuji do
mycCky intenzivni mechanické Cisténi a vzduchoveé bfity zajiStuji maximalni vysuseni
pasu pfed opusténim zafizeni.

MycCky jsou nasazovany v aplikacich, kdy ani nasazeni kombinace primarniho
a ruznych sekundarnich &isti€Ci neni dostateCna. | v pfipadé montaze mycCky na

dopravnik je vhodné vyuzit nejvySSi moznou miru pfedeslého Cisténi pasu za ucelem
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snizeni nakladd na servis a provoz vodniho hospodarstvi my¢ky. Nutnost provozu
vodniho okruhu je nevyhodou tohoto zpusobu o$etfeni navratové vétve pasu.

Podle moznosti mista realizace dopravniku a charakteru dopravovaného
materialu je vodni okruh mycky realizovan jako uzavieny nebo otevieny. Otevieny
pouziva vodu pouze jednou a ta je pak spolu s necistotami zlikvidovana dostupnymi
prostfedky. Uzavieny okruh provadi recyklaci a pas je potom Cistén omezenym
mnozstvim cirkulujici vody. Recyklace vody vyzaduje vySSi pocCatecCni investici, jejiz
navratnost je umoznéna usporou vody a umoznénim jejiho obohaceni o aditiva.
Chemické pfipravky doplnéné do uzavieného vodniho hospodafstvi umoziuji
napfiklad provoz myCky pfi nizkych teplotach bez rizika nebo doplnéni smési
snhizujicich prasnost dopravniku [26].

Podle katalogu jednoho z vyrobcUl [23] jsou my¢ky vhodné zejména do tézkého
nasazeni napfiklad pro pfi pfepravé uhli, podzemni tézbé, téZzbé tvrdych hornin nebo
rud. Rychlosti pasu mohou dosahovat hodnot nad 5 m/s.

Prikladem, kdy myCka pasu umoznila naplnit vysoké poZadavky na Cisty provoz
pasu je tézba molybdenu v Coloradu v USA [22], kde 16,5 km dlouhy dopravnik
prochazi chranénou oblasti lesni krajiny Skalnatych hor. Firma Martin Engineering
navrhla na zakazku pres 6m dlouhou mycku, ktera obsahuje komponenty:

e 2 fady vodnich trysek
e rotacCni kartac

e 3 bfitové Cistie

e 2 vzduchové brity

Tato aplikace je uvedena v ,problem-solved” databazi firmy. MyCky pasu jsou
feSenim pro nejjemnéjSi Cisténi pasu, jemuz je velmi vhodné prfedfadit konvenéni
CistiCe primarni i sekundarni urovné. Funkce zafizeni vyZaduje okruh myci vody
s nebo bez recyklace vody. Komponenty jsou v pfipadé nékterych vyrobcl volitelné
podle aplikace a ur€uji tak i rozméry myc¢ky. Snizeni prasnosti pasu umoznuji aditiva
pfidana do vodniho obéhu mycky.

2.9.4 Shrnuti problematiky ¢isténi pasu
Pasy Ize podle umisténi na dopravniku a provedeni rozdélit do 3 skupin.
1) Primarni
2) Sekundarni
3) Specialni
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Primarni CistiCe odstranuji ulpély material z pasu na navratovém bubnu blizko za
mistem, kde se material oddéluje od pasu. Sekundarni CistiCe odstranuji jemné;si
necistoty zbylé za primarnim v misté, kde se pas oddeéluje od bubnu. V aplikacich, kdy
jejich nasazeni neposkytuje dostatecné vysledky, nebo neni umoznéno clenitym
povrchem pasu lze nasadit specialni Cistici komponenty. Jsou jimi napfiklad rotacni
karta¢ nebo myc¢ka pasu, ktera obsahuje systém Cisticich prvkd. My¢ku pasu vyhodna

pro aplikace s nejvy§8imi naroky na Cisténi pasu.

s
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obr.32.: Pozice Cistice pasu podle Sandvik [28]

Na obr.32 jsou oznaCeny néktera mozna umisténi CistiCi pasu a bubnu
dopravniku. Podle dokumentl firmy Metso [29] vice Cisti€l s menSim tlakem je
efektivnéjdi a méné opotfebovava pas. Cistie primarni, sekundarni i kartade jsou
dostupné z riznych materiall, jejichz volba je zavisla na rychlosti pasu, jeho druhu
a dopravovaném médiu. Pfiloha [C] obsahuje prfehled moznosti volby materialu pro

rizné naplné pasu a podoby CistiCe.
2.10 Zaver teoretické a resersni ¢asti

V této Casti dokumentu byl vypracovan pfehled zakladni teorie o dopravnicich,
na kterou bylo navazano rozborem dostupnych technologii v€etné uvedeni pfednich
svétovych vyrobcu téchto komponent. Zahrnuté produkty byly zvoleny s ohledem na
jejich potencial feSit problém zadavatele, ktery se tyka dopravy rubaniny. Béhem
prizkumu dostupnych produktd byla feSeni rozdélena na dvé vétve (obr.33), z nichz
jedna vedla k vyuziti jiné technologie dopravniku, nez je stavajici pasovy, a druha
k jeho zdokonaleni instalaci doplrikl, které mohou jeho nedostatky do jisté miry

potlacit.
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obr.33.: Schéma nalezenych moznosti feSeni zadaného problému

schopnost
zatacet

Provedena analyza poukazala na nevhodnost 2 vybranych zastupcu ostatnich
technologii a zdlUraznila potencial pasového dopravniku. S ohledem na tento vystup
jsou vedeny i nasledujici kapitoly dokumentu ve smyslu zdokonaleni pasového

dopravniku.
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3 Moznosti snizeni prasnosti ¢isténim pasu

Soucasny pasovy dopravnik instalovany v Ejpovicich je opatfen 3 urovnémi
Cisténi. Primarnim CistiCem od firmy Schulte Strathaus, ktery na shazovacim bubnu
odstraniuje nejhrubsi necistoty, sekundarnim CcistiCem od stejné firmy, ktery ma
geometrii podobnou jako na obr.26/a a myckou pasu. Mycka je v podobé zakladni
konstrukce, ve které pas projizdi nad 3 skupinami trysky-valeCek-stérac. V téchto trech
urovnich je pas opakované namacen a stiran sekundarnimi stéraci od firmy Martin

Engineering. Schéma mycky je na obr.34.

pohyb pasu
<

@ vodnitrysky  (2) podptirné valecky (3 stérace ((@ kartag )

obr.34.: Schéma usporadani mycky
(pozice 4 v soucasné mycce neni, jedna se o navrh na tpravu)

Za ucCelem snizeni prasnosti, vznikajici na navratové vétvi pasu, je vhodné
rozdeélit zdroje moznych prachovych ¢astic. Primarnim zdrojem jsou necistoty ulpélé
na pasu, které nebyly sejmuty primarnim ani sekundarnim CdistiCem v oblasti
shazovaciho bubnu a sekundarnim jsou Castice necistot, které jsou pfivadény
v pfipadé nedokonalé filtrace spolu s vodou do trysek.

Pro odstranéni nedistot ulpélych na pasu tak, Zze je nelze odstranit proudem
tlakové vody, je mozné vyuzit rotaCni karta€. Jeho instalace by mohla byt provedena
mimo mycCku, kde by fungoval v suchém rezimu. KartaCové jednotky je mozné volit
z nabidky vyrobcl soucasti dopravniku (napfiklad karta¢ v€éetné pohonu na obr.30).

Vyhodou tohoto uspofadani je vzajemna nezavislost mycky a kartace, diky které by
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nebyla naruSena puavodni spolehliva konstrukce myCky. Efektivita suchého Cisténi
kartaCem je vSak nejista a v bylo by mozné oCekavat i jeho snizenou Zivotnost.
Druhou variantou je vyuZiti kartaCe pro mokré myti pasu také mimo dosavadni
mycCku. Tim by bylo mozné zvysit Cistici u€inek a Zivotnost kartaCe. Oplach kartace
a pasu vyzaduje zasobu vody, kterou lze s vyhodou Cerpat z okruhu my¢ky, pokud to
dovoli jeho kapacita. Nevyhodou takového uspofadani je nutnost vhodného
zakrytovani kartace k zabranéni uniku vody. Mokry karta€ by v takovém pfipadé bylo
vhodné umistit pfed my¢€ku pasu, aby na jeho vystupu nemusel byt pas stiran, protoze
k setfeni vodniho filmu by doslo na vystupu mycky. Na obr.35 a obr.36 je zobracen 3D
koncepCni navrh samostatné kartdCové mycCky v€etné popisu pozic hlavnich

komponent. Model je k nahlédnuti v pfiloze [N].

obr.35.: Rotacni kartacova mycka v fezu - koncept

QO

obr.36.: Zobrazeni konceptu kartacové jednotky bez kartace
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Pozice koncepcni sestavy rotacni kartacové myCky umisténé pfed souc¢asnou mycku:

1- rotaCni kartac 2- naboj kartace 3- ram kartacoveé jednotky
4- hfidel kartace 5- pohonna jednotka 6- pas
7- ram dopravniku 8- Sasi mycCky 9- pfivod vody do trysek

10- odtok odpadni vody 11- stérac vody z pasu

Treti varianta je doplnéni kartaCe do stavajici mycky. Podle dostupné
dokumentace v navodu dopravniho systému Ize odhadnout, Zze nejvice prostoru, kam
by bylo mozné karta€ umistit, je mezi prvni a druhou fadou trysek (pozice 4 na obr.34).
Tato varianta je velmi usporna, protoZe nevyzaduje zadné dodatecné krytovani ani
instalaci dalSich vodnich trysek. Jeji nevyhodou je vSak podminka dostateéného
prostoru uvnitf mycky pro instalaci kartace a vné krytu mycky pro montaz ramu kartace
a pohonné jednotky. VyZaduje zasah do konstrukce mycky.

Pro odstranéni necistot, které se na pas mohou dostat z vody nebo jsou pfilis
jemneé na to, aby je odstranily sekundarni stéraCe v mycce, je mozné doplnit vzduchové
brity. Jejich ukolem je proudem tlakového vzduchu odstranit z pasu na vystupu mycky
vesSkerou zbylou vodu, i kdyZz se jedna o rezidualni mikrofilm za stéraci, a s ni
nejjemnéjsi castice necistot. Komplikaci této varianty je absence rozvodu tlakového
vzduchu a nedostatek prostoru v myc€ce pro instalaci vzduchovych bfitd za posledni
stéraC ve sméru pohybu pasu.

Prikladem mycky, ktera vyuziva vodni trysky, stéraCe i karta¢ muze byt design
firmy Martin Engineering stru¢né popsany v kap. 2.9.3, ktery byl vytvofen za ucelem
maximalniho mozného snizeni znecisténi okoli.

Posledni variantou je instalace nové mycky, ktera bude obsahovat vSechny
popsané nastroje myti pasu.

Volba uspofadani z navrzenych moZznosti je predpokladana v zavislosti

doporucenich pfipadného zkuseného dodavatele.
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4 Stabilizace pasu pri zakriveni trasy dopravniku

V této kapitole jsou rozebrana mozna feSeni stabilizace pasu v zatacce. Prijezd
pasu zakfivenou trasou je hlavnim faktorem omezujicim schopnost pasovych
dopravnikli pfepravovat material po nerovnych trajektoriich. Trasa musi byt
pfizplsobena pozadavku vyvozeni pfislusnych silovych ucinkl na pas tak, ze pas
je ohybem pfizpusoben tvaru trajektorie a je stabilizovan ve vodicich prvcich. Tyto
silové uCinky musi prfekonat setrvacné sily pasu a nakladu na ném a zaroven musi byt
schopny reagovat na promeénlivé i statické podminky, které ovliviuji silové poméry

na prvcich dopravniku.

4.1 Silové poméry mezi pasem a stolici

Jednim ze zdroju odporu k prujezdu zataCkou je ohyb pasu, ktery vykazuje
neizotropni chovani. Velky rozdil elastickych vlastnosti pasu je tvofen vyuzitim jadra
z ocelovych kordu nebo textilni tkaniny (podrobnéji kap. 2.5 ). Ocelové kordy propujcuji
pasu vysokou tuhost, ktera je dobrou vilastnosti z hlediska podélného vinéni a vysoké
unosnosti, ale zaroven je prekazkou pfi deformaci pasu, ktera je nutna pfi pfekonavani
zakfivenych trati. Jak je patrné z obr.37, pfi deformaci pasu dochazi k prodlouzeni
krajnich vlaken na jedné a ke zkraceni na druhé strané. Vliv na tuhost pasu ma nejen
material kostry, ale také jeji usporadani.

Pred deformaci:

£ 13

& ]

|
I
i r
o
Po deformaci: t | I
l |
o
l I |

obr.37.: Deformace pasu [10]

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 50



K . ' an
%ggg CVUT v PraIZGIz DIPLOMOVA PRACE Ustav kovn’stryovapol
IR Fakulta strojni a Casti stroju

DalSim vztahem plynoucim z obr.37, je vztah mezi polomérem zakfiveni
a deformaci krajniho vlakna, kdy pfi menSim poloméru (vyraznéjSim zakfiveni) je
vlakno vice deformovano. Deformace vlakna stoupa také s narustem soufadnice y,
kterd znali vzdalenost od neutrdlni osy (délkové nedeformovaného vilakna).
Z Hookova zakona (rovnice (5)) vyplyva znama zavislost, vyjadfujici pfimou uméru
mezi relativni deformaci a napétim pfes modul pruznosti v tahu.
o = Ee 5)
Z vySe zminéného tedy vyplyva, Ze pro deformaci tuzsiho nebo Sir§iho pasu
je nutna vétsi sila podobné jako pro jeho deformaci do mensiho poloméru zakfiveni.
Prostfedkem, jak pusobit na pas potfebnymi silami k vedeni pasu, jsou stolice
dopravniku a v nich instalované valecky. Dale bude popsana stolice se tfemi valecky,

kde prostfedni je vodorovny a krajni dva sklopené pod uhlem S. (obr.38)

4.1.1 Sily v kontaktu pas-valecek ve svislé roviné

Pfi pohybu pasu po stolici, ktera ma nulové natoceni kolem svislé osy (rovina ve
které lezi vdechny osy vale¢kul je kolma na vektor pohybu pasu) a nulovou sbihavost
valecku, plsobi na vystfedény pas pouze normalové sily v podobé spojitého rozlozeni,

jak je vyobrazeno na obr.38. Toto spojité zatizeni oznaCené gq,,, je pro snazsi

v v

interpretaci nahrazeno v osamélou silu F,,,,, pusobici v jeho tézisti mérou, jez ma

pns
z globalniho hlediska stejny disledek na pas jako nahrazené spoijité zatizeni.

V misté spodniho vodorovneho valeCku zajistuje sila F,,, normalovy kontakt
s pasem, ktery je reakci na tihu pasu a dopravovaného materialu v délce rovné rozteci
sousednich stolic. Deformovatelny pas, ktery je poddajny kontaktnimu tlaku od

valeCku, zpUsobuje valivy odpor. Ten je jednou z pficin energetickych ztrat dopravniku.

obr.38.: Rozbor sil pas-véaleéek
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Odlisna je situace na bocnich valeccich, kde silu F,,, |ze rozloZit do sily vertikalni

a horizontalni, coz Ize oznacit jako sméry soufadného systému ramu dopravniku a lze

vV ném posuzovat situaci pasu. Sila ve sméru y F,,,,, kterou pusobi valeCek na pas,

py?
je i v této oblasti reakci na tihovou silu pasu a neseného materialu. Na rozdil od stfedni
Casti je na krajnich valeCcich slozka F,,,, ktera jednak deformuje pas a material na
ném a také pomaha pas stredit.

Nastane-li situace, kdy dojde k narlstu zatizeni valeCku vybocenim pasu
na jedné strane, je vzniklou nerovnovahou sil F,,, na levé strané a na strané pravé
pas smérovan ke stredu stolice. To je zakladni stfedici mechanismus jednoduché troj-
valeCkové stolice.

Dalsim dusledkem naklonéni boc¢nich valeckd a tim vzniku boéni sily na pas
je naopak zhorSeni stfedéni pasu v pfipadé nerovhomérné zatizeného pasu (zatéz
na jedné strané). Potom podobné jako u nevystfedéného pasu dojde narlstu zatéze
valeCku na jedné strané a vzniku reakcnich sil posouvajicich pas smérem k bodu, kde
se sily vyrovnaji. DUsledkem je vyrovnani zatizeni boc¢nich valeCkl a posun tézisté
hmoty nad nimi ke stfedové oblasti, ale geometricky bude pas posunut k jedné strané.

Rozlozeni hmoty na pasu neni vzdy rovhomérné a stalé v pribéhu ¢asu a proto
statické nastaveni stolice nemusi nabizet optimalni nebo funkcni FeSeni.

Miru vzniku pFiéné sily Ize ovlivnit nastavenim ahlu 8, ktery uvadi norma CSN 26
3102 v rozmezi 15 + 40°. Norma vSak uz neni platna a tabulku s touto informaci
aktualni norma CSN ISO 5048 neobsahuje. Uhel 8 kromé& boénich sil ma vliv na priifez
naplné na pasu a tim na kapacitu dopravniku.

Jako regulaéni prostfedek polohy pasu v této roviné se kromé naklopeni bo¢nich
valeCkl nabizi také naklopeni celé stolice. Naklopenim je myS$lena rotace kolem osy

rovnobézné se smérem pohybu pasu.

4.1.1.1 Kvantifikace svislého zatizeni kontaktu pas-valecek
Vzhledem k vétSinou sypké konzistenci napiné pasu nelze pfesné vyjadfit ani
predpovédét na zakladé tabulkovych hodnot tvar této zatéze. Pfi polozZeni
zjednodusujicich pfedpokladd je vSak mozné se realné situaci pfiblizit.
1) Material je na pase rozmistén symetricky.
2) Material je nakladan takovym zpusobem, ktery umozniuje zformovani

povrchu do tvaru kfivky (kfivka je viditelna na obr.40).
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3) Dopravni trasa neplsobi na materidl nadmérnymi dynamickymi silami,

které by zpUsobili ztratu kfivkového tvaru.
Pfedpokladat absolutni absenci dynamickych silovych puasobeni je na
pohybujicim se dopravnim pasu nerealné a proto je hledan tvar prufezu materialu,
ktery by zohlednoval sypké chovani a zaroven urcité ovlivnéni pohybem, které

zpusobuje zménu tvaru prufezu do stabilnéjSi podoby.

obr.39.: Porovnani kfivkového a linearniho tvaru bokt sypkého materialu

V inZenyrské praxi je sypky material v kontextu s pasovymi dopravniky popisovan
mimo jiné sypnym Ghlem ¢, ktery vyjadiuje uhel sklonu volnych stén materialu. Uhel
je pro pfipad pfimkovych stén zazna€en na obr.39. Kfivka i lomena ¢ara pod sebou
uzaviraji stejny prafez napiné dopravniku (Fitivka = Fptimka)®- Jak bylo zminéno vyse,
linearni tvar praimétu volnych stén maze nastat jen v idealnim klidném pfipadé. Pfi
pusobeni pfiméfenych dynamickych ucinku se takovy tvar zacne deformovat a ¢astice
se v mistech, kde nemohou byt nahrazeny dal§imi (z vysSich vrstev), ve smyslu ziskani
V misté, kde konci volna sténa materialu a za€ina kontakt s pasem, je dostatek vyssich
vrstev materialu, které béhem svého borceni dopliuji material v této nizsi vrstvé a
udrzuji tak sypny uhel.

K matematickému popisu takového tvaru bude pouzita parabola, ktera ma

linearné proménlivy uhel tecny.

8 Oznaceni plochy prafezu naplné F [mm?] bylo pfevzato z normy pro vypocet dopravniku.
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obr.40.: Schéma usporadani modelu

Motivaci této €asti vypoCtu je zjiSténi vySky sloupce materialu nad mistem se
soufadnici x podle soufadného systému na obr.40. VySka materialu je nastrojem ke
kvantifikovani tihové sily materialu pasobici na stolici.

Obecné Ize tvar paraboly omezené shora, s parametrem predepsatelnou Sifkou

a polohou ve sméru x napsat jako rovnici (6).
y=—-ax*+b (6)
Dalsi urcujici vlastnosti paraboly je sklon jeji teCny v paté, kde volna sténa
materialu prechazi ve sténu vazanou tvarem pasu. Misto je oznacené jako bod A na

obr.40. Sklon ma hodnotu sypného uhlu ¢, ktery se pro ruzné materialy pohybuje do
hodnoty 40°. Pfiklady uvadi tab. 5

tab. 5.: Sypné Ghly vybranych materialt [CSN 26 3102]

. orientaCni hodnota sypného
material .
uhlu ¢ [°]
Stérk 20
Uhli 30
VIhky pisek 35
Drevéné trisky 40

Pozadavek na smérnici teCny vyjadfuje rovnice (7)

Z—z =tg ¢ (v misté x = x,) (7)

Rovnice (8) ur€uje bod A nélezici parabole.
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y4=—ax2+b (8)

Kromé paraboly, ktera napln pasu definuje shora, je pas omezen zdola hladinou
y = 0, ktera je dana zvolenym soufadnicovym systémem. Dale je omezena useCkami,
které jsou rozhranim mezi pasem a valeCkem, jejich délka odpovida urovni zasypani
materialem a uhel sklonéni uhlu S, ktery je nastaven bocnimi valecky stolice. Tato
usecka tvori pfeponu trojuhelniku ACD na obr.40.

Vazebni podminkou vypocCtu je také prifez naplné, jehoz doporucené hodnoty
pro rlzné geometrie jsou uvedeny v jiz neplatné normé& CSN 26 3102, v nasledujicim
vypocCtu budou vyuzity jako pfedloha. Rovnost poloviny plochy napiné a poloviny
doporu€eného prlfezu je vyjadiena rovnici (9). Parametr integralu vyjadfuje rovnici

2

a

oCekavané paraboly a integrace vypocitava povrch pod ni. Druhy ¢len rovnice z?ﬂ

odecita obsah trojuhelnika ACD, jeZ neni vyuZit pro pfevoz materialu. Rovnice pracuje
s poloviénim obsahem, protoZe vyuziva symetrie geometrie. Minus pfed integralem
oSetfuje znaménko z divodu integrace pfes zapornou ¢ast osy x.

2

it (9)

0
—| —ax*+bdx— =
LA 2tgp 2
Stejné jako rovnice (8) poklada podminku nalezitosti bodu A na parabolu, je

nutné, aby rovnici (10) byla zajisténa jeho nalezitost usecce DA.

o = (~x+2) tgp (10)

Soustava 4 linearné nezavislych rovnic {(7),(8),(9),(10)} obsahuje 4 parametry,
kterymi jsou ¢, B, 15 a F (zndzornény na obr.40 ) a 4 proménné x,, y4, a a b. Proménné
X4 a y, jsou souradnicemi bodu A ve vyznaeném soufadnicovém systému a plati
proto A[x,,y,]. Resitelnd soustava 4 rovnic se 4 neznamymi vede k symbolickym
vysledkam, které jsou popsany rovnicemi (11), (12), (13) a (14). ReSeni bylo
provedeno pomoci symbolického toolboxu programu Matlab. Vypocetni program je

v pfiloze dokumentu [L].

1 jsagw)lé + 4F) GED

AT T2 [3w®) + 2taele)

3(tg(ﬂ)132 + 4F) (12)
3tg(B) + 2tg(fi)

1
Ya = —E'tg(ﬁ) 13—\/
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3(tg(B)13” + 4F) 3(tg(B)3* + 4F)
2tg W] 3ig(R) + 2tg () T 29PN ("’)j g +2tge)
“= 3tg(B)52 + 12F
lstg (@) 1
b= ~ ey (298 + t9(0)) | 3atg ()

(14)

1 tg(B)ls” + 4F
7 V3t )j 3tg(F) + 2tg(9)

Takto slozité symbolické rovnice nemaji vypovidajici hodnotu a Ize je jen stézi
pfimo zkontrolovat. Proto vypocCetni program vede vypocet s dosazenymi parametry
dopravniku, které jsou deklarovany v uvodu vypocetniho kodu. Geometrie byla zvolena
s ohledem na dopravnik zadavatele, jehoz pas ma Sitku B = 1000 mm. Dopravovany
material pfi razbé tunelu se pohybuje kvalitativné i kvantitativné ve velmi Sirokém
spektru. Pro vypocetni model byla zvolena hlina s nasledujicimi parametry.

parametry dopravniku parametry naplné
B = 30° [; = 380 mm F = 0,128 m? @ = 30°
Dosazeni Ciselnych hodnot do vyjadfenych vzorcu (11) az (14) umoznuje vypocet

tvaru kfivky povrchu pro konkrétni usporfadani a material. Zarovefi moznost snadné
zmény parametrd ve vypocetnim programu usnadriuje propocet kfivky pro ruzné
podminky. Tabulka tab. 6 obsahuje soufadnice uzlového bodu A a parametry
parabolické kfivky pro rizné sypné uhly ¢ pfi konstantnim mnozstvi naplné a geometrii

stolice dopravniku.

tab. 6.: Parametry paraboly pro rtizné sypné thly

F =0,128m?, B = 30°, I, = 380 mm
o [°] Xq [mm] Vo [mm] a[1] b [mm]
0 -507,7 183,4 0 183,4
10 -462,8 157,5 1,905-10- 198,3
20 -426,0 136,3 4,271-104 213,8
30 -393,3 17,4 7,340-10- 230,9

Prubéhy jednotlivych kfivek zobrazuje obr.41. z hodnot v tabulce i prabéht na
obrazku je zfejmé, Ze pro sypny uhel ¢ = 0° se kfivka povrchu deformuje v pfimkovy
tvar. Program touto cestou umoznuje i vypocCet napiné dopravniku s rovnou hladinou
naplné pasu. Hrani¢ni useCky na obr.4l jsou tvofeny tvarem dopravniho pasu

a urCenou geometrii stolice. Rozmeéry jsou spolu s parabolami v proporcich a proto je
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na obr.41 také vidét mira bezpecnosti proti preteCeni pasu. Napfiklad pro naplnéni F =
0,128 m? materialem, ktery formuje rovnou hladinu, ¢emuz odpovida hodnota sypného
uhlu ¢ = 0° je hladina nebezpecné blizko okraje pasu a v takovém pfipadé by mohlo

dochazet ke ztratam materialu z dlvodu pfepadu materialu pfes okraj dopravniku.

P=0°
10°
20°

m’

obr.41.: Tvary parabol materialu pro riizna ¢ a F=0,128m?, f=30°, 5,=380mm

DalSi proménnou, ktera se v realité mdze ménit je mira naplnéni dopravniku. Jeji
vliv na geometrii kfivky ukazuje tab. 7 a je ilustrovana na obr.42. Obrazek je opét
podobné jako predchozi vytvofen v proporci materialu s rozmérem a tvarem

dopravniho pasu.

tab. 7.: Parametry paraboly pro rtizné drovné naplnéni kapacity

@ =30° B = 30° I, = 380 mm
F [m?] Xg [mm] Y [mm] all] b [mm]
0 -507,7 183,4 0 183,4
10 -462,8 157,5 1,905-104 198,3
20 -426,0 136,3 427110 213,8
30 -393,3 1174 7,340-10 230,9
=0,128m?
0,09
0,05

0,02

obr.42.: Parabolické rozloZzeni naplné pro rdzna F a ¢=30°, $=30°, 5=380mm

Kfivky byly parametricky vykresleny v programu Autodesk Inventor a funkcemi
programu zkontrolovany hodnoty parametrd F a A[x, y,]. V této fazi, kdy je
parametrizovan tvar hladiny napiné, je dalSim krokem rozdéleni geometrie na 3 oblasti,

které jsou naznaCeny na obr.43. Oblasti 2 a 2, 3 a 3 podléhaji stejnym podminkach
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ovSem v soumérném (zrcadlovém) uspofadani vzhledem ose y. Oblasti jsou rozdéleny

v nasledujicich soufadnicich, které odpovidaji dulezitym bodim:

@

obr.43.: Rozdéleni oblasti na Sifku stolice

e x=-—-458mm -hranice pasu (levy okraj oblasti 3)
e x=-393mm -hranice prazdny pas a pas s materialem (pfechod 3-2)
e x=-190mm -pfechod od sklopeného boc¢niho valeCku k vodorovnému

(pFechod 2-1)
V prvni oblasti ) je popis vysky materialu nad pasem popsan jednoduse rovnici

paraboly (15), ktera byla odvozena v pfedchozi ¢asti.

y. = —ax® +b = —7,34-10~* - x% + 230,9 [mm] (15)
V oblasti (2) je popis vySky sloupce materialu mirné slozitéjsi, protoze do ngj
vstupuje sklonény valeCek pod uhlem £ a proto je nutné od vySky paraboly odecist

vySku bodu na usecce AD. VySka materialu y se v této Casti fidi rovnici (25).

L 16
Y2 =Yp — Yu = (—ax? + b) — [(—x - 53) tgﬁ] (16)
Cast (3) neni zatizena Zadnym materidlem a lezi mezi bodem A a krajem pésu

na obr.40. V této oblasti proto plati rovnice (17).

y3 =10 (17)

Pribéh y,, y, a y; je znazornén grafem obr.44. Na grafu je patrné, Ze v oblasti
(2 ma na prubéh y vyrazné vyssi vliv linearni sklon valecku, néz parabola hladiny

materialu.
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obr.44.: Vyska materialu nad pasem

Pro dosazeni cile této Casti, zbyva vyjadfit zatiZzeni kontaktu valeCek pas. Pro
jeho vyjadreni je nutné zvazit dalSi parametry.
e hustota materialu (zvolena hlina)
Pmat = 1500 kg - m3
¢ plodna hustota pasu (pfiblizna hodnota pro pas se 3 vlozkami a 3/3 krycimi
vrstvami)
Ppss = 14 kg -m?
e rozte€ stolic v horni vétvi pasu
th=1m
Jedna stolice pak nese hmotnost 1m pasu a jeho naplné, ktera je rovna
m = 206 kg. (rovnice (27))

M=ty B ppss+tn F pmae=1+1-14+1-0,128-1500 = 206 kg ~ (18)
Pro kvantifikaci zatizeni jednoho bodu na stolici je nutné polozit dalSi predpoklad.
e Bod v kontaktu pas-material, ur€eny soufadnici x, nese hmotnost desky
Sifky dx se soufadnici x, o délce t, a vySce y.
Kde y je vySka materialu vyjadfena v pfedchozich odstavcich a t;, rozteC stolic.

Potom se hmotnost dm,,,; takového desky spocita podle rovnice (19).

dMpge = dV - p=y: dx -ty - Pmat (19)
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Cilem v této cCasti je kvantifikovat spojité zatizeni, které vyjadfuje zatéz na
jednotku délky, Ize vzorec pro zatizeni v kontaktu material-pas upravit podle rovnice
(20).

dMyat o (20)

K vyjadfeni zatéZze prenasSené kontaktem pas-valeCek je tfeba jesté pficist
hmotnost pasu [vyjadifenou rovnici (21)] k hmotnosti materialu a pomoci gravitacniho
zrychleni prevést na silu podle rovnice (22). BEhem sestavovani rovnice je nutné
neopomenout nespojitost vyjadreni a respektovat rozdéleni intervalu soufadnice x do
nékolika oblasti, kde plati rdzné rovnice pro vySku materialu y. Rovnice zanedbavaji

narust plosné hustoty pasu, pfi vypoctu z plochy primétu do vodorovné roviny.

! ! ! ! ! ! ! ! !
[ 1 S O S S L . SO S S _
,,ZE e I : : : . : . : : : I
% | . . . : : : : : : |
1] S : : : : : S N o S
= | : : : : : : : : : |
B
; e S e A ]--—
® I I
é 1.5—--| -------------------------------------------------------------------------------------- 1
i | |
CuSN N N R O O SRy UL NP Y -
E (N , , , , , , , b
™~ : : : : : : : : :
& 05! = oo R oo = e ..
N/ : : : : : : : INI
ol—1 1 | L] | | | I | T l
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
souradnice na pasu [mm] 0 = stied pasu
obr.45.: Spojité zatizeni od tihy pasu a jeho napiné (F=0,128 m?, ¢=30°)
dmpés _ 't (21)
dx = Ppas " ln
(22)

dG dmpés dmmat
—( T )-g=(ppés-th+y-th-p)-g

dx
Tiha sloupce materialu a pasu formujici spojité zatizeni pro popsané usporadani,
vypoctené podle odvozeného matematického modelu je v zavislosti na soufadnici x

vynesena na obr.45.
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0 . o
-500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
soufadnice na pasu [mm] 0 = stied pasu

obr.46.: Spojité zatiZeni od tihy pasu a jeho néapiné (F=0,05 m?, ¢=30°)

Na obr.46 je vynesena zavislost spojitého zatiZzeni pro sniZzené naplnéni pasu,
jehoz pomoci Ize porovnat miru zatizeni bo¢nich valeckd ve srovnani se stfednim
valeCkem a v zavislosti na mife plnéni pasu. Jinymi slovy malo plnény pas vykazuje
vyraznéjsi rozdil mezi tihovou silou nad bo¢nim valeCkem a stfednim valeCkem. Proto
dopravnik nastaveny pro béh pfi urcitém plnéni nemusi bezproblémové fungovat pro
vySSi nebo nizsi plnéni.

V pripadé stfedéni pasu, které je u nékterych konstrukci zavislé na pfitlacné sile
pasu na valecek, ilustruji vynesené grafy také srovnani vlivu bo¢nich valecku s vlivem

stfedového valeCku, na némz pusobi vyrazné vyssi celkova pfitlacna sila.

1 23
Mpogval = (f y3dx + fyzdx) “th Pmat T (B - l3) E "ty Ppas ( )

Mgervar = J Y1A% * th * Prmar + 1z * th * Ppas (24)
Rovnice (23) a (24) umoziuji konkrétni vypocet zatizeni bo¢niho a stfedniho
valeCku. Jejich vyc€isleni umoznuje vypocCetni program v pfiloze [L]. Pro dfive zvolenou
geometrii B = 30°, F =0,128m?, I3 =380mm a ¢ = 30° jsou hodnoty hmotnosti
nasledujici:
Mpoevar = 37 kg zatizeni bo¢niho valecku
Mgyvar = 132 kg zatiZeni stfedniho valecku
Jednoduchou kontrolou Ize ovéfit spravnost vypoctu:
m=132+4+37-2=206kg
Coz je hodnota korespondujici s hmotnosti vypo&tenou v rovnici (18).
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V této podkapitole byl navrzen pfiblizny matematicky model, ktery dokaze za

pojmenovanych pfedpokladl kvantifikovat spojité zatizeni vyvinuté tihou pasu a jeho
naplné. Pro provedeni vypocCtu byla zvolena modelova situace, podobna dopravnimu
pasu zadavatele, a vytvofen vypocetni algoritmus pro program Matlab. Vypocetni
programy jsou v pfiloze [K] a [L]. Byly také pfedvedeny konkrétni vysledky a grafy pro
mozné varianty plnéni pasu vcetné vykresleni grafu.

4.1.2 Sily a rychlosti v kontaktu pas-vale¢ek ve vodorovné roviné

Nasledujici odstavce se vénuji rozboru silovych poméra ve vodorovné roving,
v pudorysném pohledu. Na obr.48 je zakreslen pas jedouci po valeCcich stolice
s nastavenou sbihavosti (zelené valecky) a rovnobéznymi (Cervené).

Pohyb pasu rychlosti v,;; po stolici s osami valeCki v jedné roviné (bez
sbihavosti, Cervené valecky) Ize vysvétlit na prostfednim valeCku obr.48. Dochazi na
ném Kk Cistému odvalu, a proto ze znamého zjednoduseného modelu valivého tfeni Ize
napsat rovnici (25). V rovnici vystupuji veliiny ¢ a R, coz je poporadé rameno valivého

odporu a polomér valecku.

$

Foqvar = E ) van (25)
Na rozdil od obvyklého modelu pruzného kola valeného po pevné podloZce je
pfipad dopravniku opaény. Plechovy plast valeCku se vlastnostmi blizi k tuhému télesu
oproti poddajnym pryZzovym krycim vrstvam pasu. Model je ilustrovan na obr.47. Valivy
odpor proti pohybu valeCek-pas je spolu s valivym odporem v loziskach valeck

zdrojem ztrat na stolicich s osami valecku v jedné roviné.

R

\F"

P, d oo
Fodvai e

obr.47.: Valeni tuhého télesa po pruzné podlozZce

V podkapitole 4.1.1 byl popsan stfedici mechanismus vyuzivajici uhlu naklopeni
valeCkl . V praxi se ukazuje, Ze sam o sobé nebyva dostatecny a proto dalSi statickou

cestou stabilizace pasu ve stfedu stolice je natoCeni bocnich valeCkl ve smyslu
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naznaceném na obr.48. Natoceni o uhel a vytvaFi geometrickou sbihavost, ktera méni
podminky cCistého odvalu na odval s pficnym skluzem. V pravé Casti obr.48 je
zakreslena rychlost pohybu pasu. Tu Ize v soufadném systému valeCku rozdélit na
te€nou slozku k jeho povrchu, coz je rychlost valeni v,,;, a k ni kolmou slozku
rovnobéznou s osou valecku vgpy,. V tomto sméru valeCek nema moznost zadného
pohybu a proto je tato sloZka rychlosti pasu vzhledem k valecku Cisté smykova.

Pfi sbihavém nastaveni vale¢kl vznikaji odporové sily proti pohybu pasu
v nerovnobézném sméru s pohybem pasu. Tyto odporové sily jsou ve smérech proti

Vyar @ Vsmyk V€ SMyslu natoCeni valeCku o Uhel a. (v - rychlost)

obr.48.: Rychlosti a sily kontaktu valecek pas v pldorysu pro sbihavé usporadani

Odporova sila proti valeni F,; ,,; j€ nato€ena od stfedoveé roviny pasu a obsahuje
tak sloZku pusobici smérem ven ze stolice. ProtoZe uhel natoCeni a se pohybuje
fadoveé v jednotkach stupfil a valivy odpor oproti smykovému tfeni je minimalni, lze
destabiliza¢ni efekt valivého odporu zanedbat.

Cilem natoCeni boc¢nich valeCku je ziskani tfeci sily Fog smyk, ktera posouva pas
smérem ke stfedu stolice od svého plsobisté (stabilizuje ve stfedové poloze).
Podobné jako ve svislé roviné (kap 4.1.1) se soustava stolice-pas dostava do
rovnovazneé polohy pficnym pohybem pasu tak, aby doslo k rovnovaze pficnych slozek
sil od valeCku na obou stranach.

Nezadoucim vedlejSim efektem natoCeni valeCkl je ztratovy vykon, ktery je
spotfebovavan tfenim a ménén na teplo. Ze znamého vztahu (26) je vykon roven

skalarnimu soucinu vektoru odporové sily ﬁod a vektoru rychlosti v.
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Potrat = ﬁod *U (26)
V podminkach stolice Ize proto vyjadfit vztah (27) a (28):

Pyerat = Potracvat + Prerat smyk (27)

Puirat = Foaval * Vpas * €05(@) + Foq smyk * Vpas - Sin(a) (28)

Vzhledem k jiz zminéné dominanci smykového tfeni je ze vztahl zfejma zavislost
ztrat na uhlu natoCeni a. Velikost sily smykového tfeni je vazana vztahem (29). Pro
pfipomenuti sila F,,, je normalova sila mezi valeCkem a pasem.

Foa smyk = f- van (29)

Vypocet vedeny v kapitole 4.1.1.1 dava moznost presnéjSiho popisu smykové
sily pomoci promé&nného spojitého silového pusobeni v rovnici (30) po integraci (31).
Soucet G, + G5 je tihova sila nad naklonénym valeCkem (podle rozdéleni oblasti

v pfedchozi kapitole).

dF,q smyk = f- dvan =f-dG- COS(,B) (30)
Foa smyk = f 2+ (G3 + G3) - cos(p) (32)

Nelze vSak od smykové sily vyvozené bocCnimi valeCky ocCekavat vysokou
hodnotu, nebot’ 1 bocni valeCek nese jen Cast celkové hmotnosti nesené stolici. Pro
priklad feSeny v pfedchozi kapitole to je pfiblizné 18% vahy oproti valeCku stfednimu,
ktery podepira 64%. Stfedni valeCek neni natoCen a proto pficna slozka sily vyvozena
prittakem a skluzem nizSi vahy na boCnim valeCku musi kromé stfedéni pasu jesté
prekonat adhezi zpisobenou vys$Si normalovou silou na stfednim valecku. V pfipadé
niz8iho pInéni pasu je vliv bo¢nich valecku jesté nizsi.

N

eeoe!
......

obr.49.: Rozbor rychlosti a sil kontaktu pas-valecek stolice s natocenim valecku
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Sbihavost valeCku je vhodnou volbou, kdyz existuje riziko pohybu pasu na obé

strany. Pokud je vSak tendence pasu vyboCovat stale k jedné strané, je efektivn&jSim
feSenim oproti sbihavosti valeCkl nastaveni stolice zachycené na obr.49. Jedna se o
natoCeni obou bocnich valeCkl ve stejném smyslu o uhel a tak, aby smykové sily
vznikajici na valeccich obé pusobili jednim smérem a to proti vybo€ovani pasu. | toto
fesSeni je zatizeno zvySenymi ztratami jako u sbihavych valecku.

Z uvahy o vlivu rozloZzeni hmotnosti na stolici na regulacni smykové sily vychazi
dalSi mozné FfeSeni, kterym je natoceni celé stolice a tak zajisténi celkové tihové sily
pro vytvoreni pficné sily od smykového tfeni.

Nevyhodou stfedéni pasu pomoci smykove sily je statické nastaveni stolice,
které neni schopno reagovat na ménici se podminky zminéné v kapitole 2.8.
Potencialné proménlivé faktory pfipomenu:

e velikost zatizeni (v misté stolice)
— vliv na silu F,,,, a tim na stabilizacni treci silu Fyq smyk
e rozmisténi zatéze (v pficném sméru)
— Vvliv na rovnovahu sil od pravého a levého valeCku
— posun rovnovazné polohy pasu mimo geometricky stfed stolice
e tahova sila v pasu (v kombinaci s konkavni nebo konvexni trasou)
— Vliv na silu F,,,
e kontaktni podminky dvojice valeCek-pas
- proménlivy koeficient treni f ( féist}'f suchy pas s fmokry zneciStény pas )
e rychlost dopravniku
— vliv na koeficient tfeni f
— vliv na setrvacné sily

Na obr.50 je zobrazen graf pribéhu elementarniho tfeciho soucinitele
soudrznosti, ktery je v oznalené literatufe soucasti popisu Castecného skluzu
pneumatiky automobilu po podloZce. V problematice smykového tfeni mezi valeCkem
a pasem lze vynesené prubéhy vyuzit k podpofeni vySe uvedenych souvislosti.
Konkrétné se jedna o zavislost vlivu stolic, které pomoci ¢asteCného smyku reguluji
polohu pasu, na proménnych podminkach. Prikladem je dopravnik dobfe sefizeny za
sucha, pfi urcitém pInéni a rychlosti pohybu pasu, ktery nemusi vykazovat dobry chod
i za zmény kterékoliv z téchto podminek.

Pfiloha [D] obsahuje dalSi grafy a struény komentar k problematice treni.
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obr.50.: Elementarni tfeci soucinitel soudrznosti [8]

Pozadavky na stfedici sily v pfipadé zakfivené trati jsou vySSi jak z hlediska
velikosti tak i vyvazenosti (a regulovatelnosti). Velikosti, protoze je nutné elasticky
deformovat pas, a vyvazenosti, protoze nesmi dojit k vybocCeni ze stolice a tim jeho
poskozeni. Kromé deformace pasu musi stolice také vyvozovat dostfedivou silu, ktera
ve smyslu Newtonovych pohybovych zdkond méni pfimo€ary rovnomérny pohyb
materialu a pasu v zakfiveny.

Shrnutim predchozich odstavcl uvadim nasledujici pfehled moznosti, jak Ize
statickym nastaveni stolice ovlivnit polohu pasu v pficném sméru:

¢ naklonem bocnich valecku

— vznik normaloveé reakcni sily s vodorovnou stfedici slozkou
e sbihavosti bo¢nich valec¢ku

— stfedéni vyvazenim dostfedivych tfecich smykovych sil
e nato¢enim boénich valecku

— tfeci smykova sila se smérem trvale k jedné strané

V kapitole 4.1 byly popsany ve dvou rtiznych rovinach silové poméry mezi pasem,
materialem a valeCky stolice. Tyto poméry byly uvedeny do kontextu s moznostmi
ovliviiovani pohybu pasu v podélném sméru (odpor, ztraty) a pfedevsim v pfi¢éném
sméru, v némz probiha regulace polohy pasu na trase. Tato regulace je potencialnim
nastrojem, jak umoznit provoz zakfiveného dopravniku.

Mimo popisu sil byly pojmenovany také proménlivé podminky, ve kterych
dopravnik pracuje a které svou proménlivosti mohou zpUsobit vychyleni pasu, kdyz
statické nastaveni stabiliza¢nich prvkl nestaci.

MoZnou odpovédi na nedostateCnost statickych zabran proti vyboceni pasu je

adaptivni (samostavitelna) stolice, ktera své nastaveni pfizpisobuje aktualnimu stavu
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systému a ma proto potencial stabilizovat pas i v aplikacich se zakfivenim dopravni

trasy, kdy statické stolice uz nedokazi pas efektivné vest.
4.2 Adaptivni stolice

Na obr.51 je diagram, ktery vysvétluje logické vazby mezi jednotlivymi prvky
problematiky stfedéni pasu tak, jak s nimi zachazi tato prace a na nasledujicich fadcich
jsou na ném vysvétleny nalezité spojitosti. V této Casti prace je uveden proto, aby
pomohl shrnout moznosti, které vstupuji do prvni faze hledani nového feseni, které
nebude kopirovat sou€asné produkty, ale nabidne novou variantu.

Nastrojem vedeni pasu dopravniku je stolice s valecky. V pfedchozich kapitolach
byly pojmenovany a vysvétleny statické moznosti nastaveni jejich geometrie
a dusledky tohoto nastaveni. Byly nalezeny duvody, pro¢ tyto bézné stolice nemusi
splnit vys$8i kladené pozadavky na vedeni pasu kvuli proménnym podminkam.
Usporadani soustavy valeckl je zamér ponechat a doplnit ho o mechanismus, ktery je
schopen sledovani polohy pasu a na proménlivé podminky reagovat zménou
nékterého ze svych parametrll, za cilem udrzet pas ve spravné poloze. Parametry,
které mohou svou zménou regulovat polohu pasu, jsou na diagramu (obr.51)
v ramecku.

Pfed navrhem vlastniho feSeni byla provedena analyza dostupnych feSeni, ktera
je zpracovana v resSersni ¢asti tohoto dokumentu. Dostupné produkty vyuzivaji principu
natoCeni kolem svislé osy, které je konstrukéné jednoduché. Treci sily, které tento
princip vyuziva, byly popsany v kapitole 4.1.2. Teorie v této kapitole dokazuje, Ze
efektivita nataCeci stolice je také zavisla na proménlivych podminkach, protoze tfeci
sila se mize ménit v relativné velkém rozsahu. Jeden z nalezenych produktt vyuziva

kombinaci nato€eni a naklopeni.
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obr.51.: Diagram problematiky stabilizace stfedové polohy pasu na stolici

Novym prvkem oproti konven&nim stolicim je tedy fidici mechanismus, ktery ma
z inZzenyrského hlediska nékolik moznosti principl v riznych svych ¢astech. Velmi
zakladni kategorie jsou: mechanicky, hydraulicky, elektronicky a pneumaticky.
Pneumaticky systém je obtizné vyuzZitelny v silovych aplikacich, jakou manipulace
s materialem je. Hydraulicky nabizi velmi zajimaveé silove vlastnosti, vyzadoval by vSak
instalaci hydraulického systému a podobné jako pneumaticky by znamenal vysoké
naklady. Elektronicky, s Fidicim regulatorem a linearnimi pohony pro nastaveni stolice,
by umoznil velmi jemnou, volitelnou a dobfe ovladatelnou adaptivitu, ktera by dokazala
a pfesné udrzovat stolici v pozadovaném nastaveni jako funkci polohy pasu, jeji
derivace i integrace (PID regulace). | tato varianta se bohuzel oproti poslednimu,

mechanickému principu vyznacuje vysokymi pofizovacimi naklady. Pro svou
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jednoduchost, spolehlivost a cenu je proto feSeni Cist€é mechanickym systémem

nejvhodnéjsi z navrzenych moznosti.

Posledni otazkou naznaCenou v diagramu je feSeni snimani polohy pasu.
Vzhledem ke zvolenému mechanickému principu byly zvazeny dvé moznosti, které
vzesly z prizkumu jiz realizovanych feSeni. Sledovat pozici pasu lze bo€nimi nosnymi
valecCky stolice, které kromé& neseni pasu budou reagovat na jeho vychyleni. Takové
feSeni vyuziva stolice na obr.17, jeho podminkou je vdak vhodné kinematické schéma,
které je schopné takto vzniklé sily zpracovat. Druhou moznosti je doplnéni straznich
valecku, jejichz jedinym ukolem je sledovani polohy bokl pasu. Realizace pomoci
straznich vale€kul je na obr.18. Strazni valeCky jsou univerzalngjSim feSenim, které je
ve vyvoji nového konceptu urcitou jistotou a jsou proto zvoleny jako vhodnéjsi.

4.2.1 Navrh nového reseni adaptivni stolice

V pocatcich navrhu vlastni adaptivni stolice, ktera by umoznila efektivné;si
stabilizaci a dokazala nabidnout nové moznosti oproti stavajicim produktiim, stoji jesté
volba principu silového ovlivnéni pasu. Jak napovida diagram na obr.51, moznosti jsou
obecné naklopeni a natoceni.

NatocCeni valeCku vyuziva sil Caste€ného smykového tfeni v kontaktu pas-
valeCek. Vzniklé sily jsou zavislé na fadé faktorl, a proto jedno nastaveni stolice ma
rozdilné vysledky pro rizné podminky provozu (za desté / za sucha; plné nalozeny
pas / prazdny pas). Detaily je mozné nalistovat v kapitole 4.1.2. Rotace celé stolice
kolem svislé osy tak, aby doslo k valeni pod uhlem a vyuziva vétSina dostupnych
produktd. Jeho vyhodou je jednoduché konstrukéni FeSeni a nevyhodou pravé
proménlivost tfecich sil. Naopak pomérné vzacnym pfistupem je naklapéni stolice
rotaci kolem osy rovnobézné s osou pohybu pasu.

Naklopeni stolice o uhel g vyuziva tihovych sil pasu a jeho naplné, kdy reakce
na né lze rozlozit do vodorovné a svislé slozky. Vodorovna ma pak potencial pasem
pohybovat v pficném sméru. DetailngjSi popis je v kapitole 4.1.1. V porovnani
s konstrukci, vyuzivajici natoCeni kolem svislé osy, je sice naklapéci stolice
ji i lépe nastavit. Jeji chovani je zavislé zejména na rozmisténi materialu na pasu,
které Ize ovlivnit konstrukci a nastavenim presypl. V pfipadé UspéSného navrhu
stolice s naklapécim mechanismem, ktery by vyuZil potencialni vyhody, by vyvinuty

produkt vyuzil mezeru v nabidce soucasného trhu.
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Prvni variantou byla konstrukce, v nizZ se stolice i pfedsunuty par straznich
valeCkl maze otacet kolem spole¢né osy. Pakovy mechanismus spojujici tyto 2 celky
by svou konstrukci zajistil, Ze pfi jednom stupni volnosti takového mechanismu by
rotace byla vzdy obracena. Pokud by se tedy pfedsunuty par valecku vlivem sily F
vychylil o uhel y na jednu stranu, samotna stolice by byla naklopena o uhel ApS
v opacném smyslu (obr.52). Vyhoda tohoto systému je jeho nastavitelnost zménou
poméru ramen pak. Vzhledem ke slozitému pakovému mechanismu bylo od tohoto
konceptu upusténo. Jednim z prvku sloZitosti této varianty je nutnost vyuZiti sférického
loZiska paky, ktera rotuje kolem 2 os. Nevyhodou je nestabilita kvuali tézisti celé
soustavy umisténému nad osou otaceni. (Lze pfirovnat k inverznimu kyvadiu.)

Problematika okamzité osy rotace je pfiblizena v kapitole 4.2.2.

obr.52.: Stolice ovladana pakovym mechanismem

Cilem dalSi faze je nalezeni konstrukéné jednodu$si varianty, ktera vyuziva
jednoduchy mechanismus a poskytuje stabilni kinematické schéma. Jednoduchy

pozadavek na osu otaceni nad tézistém dal vzniknout konceptu zavéSené stolice.

obr.53.: Zavésna adaptivni stolice
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Ramena zavésu stolice zajiStuji rotaci kolem konstruk¢né pevné& umisténé osy
(rozdil oproti nasledujicim feSenim). Nevyhodou tohoto stabilniho feSeni je prostorova
narocnost.

Varianta Cislo 3 vyuziva vzepreny trapezogram, jehoz stejné dlouha ramena
a nestejné dlouhé zakladny, na rozdil od paralelogramu, pfi vychyleni zpasobuji zménu
uhlu, ktery je sviran zakladnami. BocCni sila F by pfi snaze pasu o vychyleni zpusobila

pohyb trapezogramu a natoCeni kozliku o uhel Ag (obr.54).

Sl
V4 V4 V224

obr.54.: Stolice na vzepfeném trapezogramu

Vyznamnou vyhodou tohoto feSeni je jednoducha a prostorové usporna
konstrukce. Stfed okamzitého otaceni stolice u této verze lezi nad tézistém v priseciku
0S ramen trapezogramu. Z kinematiky mechanismu vyplyva, ze €im vice je stolice
vychylena, tim vice jeji tiha vCetné pasu a naplné posiluje vychylujici silu. Jedna se
tedy opét o nezadouci nestabilni feseni.

/74 /4

obr.55.: Stolice na podvésném trapezogramu

Trapezogram byl diky svym pfednostem vyuZit i pfi navrhu posledni varianty. V ni
je v8ak vyuzit v podvésném usporadani, jehoz zavésna ramena jsou namahana na tah
a sméfuji pod osu zavésu spojenou s pevnym ramem. Kinematika mechanismu je
nastavitelna délkou ramen trapezogramu a vzdalenosti jejich os na ramu. Dani za
vSak maiji potencial pfi vhodném vyfeSeni konstrukénich detaill zajistit robustni

mechanismus, schopny odolavat naroénym podminkam a dlouhodobému provozu.
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tab. 8.: Pfehled hlavnich konstrukénich variant

@ Vyhody © Nevyhody
. ) ] . Slozitost
Pakovy mechanismus Pevna osa rotace N
Nestabilita
. Pevna osa rotace .
Zavés Prostorova narocnost
Jednoduchost
Vzepieny trapezogram Jednoduchost Nestabilita
Nastavitelnost
Relativni jednoduchost
Podvésny trapezogram  Kompaktnost Pohybliva osa rotace

MozZnost vyuzit existujici
stolici

V pfipravné fazi konstrukce byly navrzeny 4 koncepty fungovani adaptivni stolice.
Jejich spoleCnym znakem je naklapéni celé stolice o uhel g v reakci na silu F
zpusobenou vyboc&ujicim pasem. Tento princip byl zvolen po zhodnoceni sou€asné
nabidky adaptivnich stolic a analyze silovych poméra pfedpokladanych v soustavé.
Volba byla provedena ve snaze doplnit nabidku o novy princip s potencialem
konkurenceschopnosti a vyuZiti mezery na trhu.

Z uvedenych 4 variant bude dale zpracovan mechanismus podvésného
trapezogramu, jehoz pomér prednosti a slabin je nejpfiznivéjsi. Vyraznou vyhodou je
moznost sestaveni mechanismu, ktery nebude vyZadovat novy kozlik a valecky, ale
dokaze byt doplhkem ke stavajici stolici. Tato vlastnost je vyhodna pro laboratorni
experiment, béhem kterého byla vyuzita stavajici stolice a zarovern také pro potencialni
uplatnéni, ve kterém by mechanismem trapezogramu mohly byt doplnény (nikoliv
nahrazeny) jen stolice v kritickych ¢astech dopravniku vcetné téch, které nebyly na
pouziti této stolice navrzeny. To by znamenalo minimalizaci naklada.

4.2.2 Mechanika stolice na podvésném trapezogramu

Mechanismus podvésného trapezogramu nekona jednoduchy pohyb, jako
napfiklad koncept zavésné stolice, ktery rotuje kolem stalého stfedu. Znalost polohy
tohoto bodu je dulezita pro vypocet sil, jejichz rovnovaha ur€i naklopeni stolice. Uréeni
polohy tohoto bodu je hlavnim obsahem této kapitoly.
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Schéma mechanismu na obr.56 je zakladem pro sestaveni kinematickych rovnic.

Sklada se z nasledujicich prvku:

A-B zakladna pevné montovana na ram dopravniku
A-F, B-C pilife (nesouci trapezogram)
C-D, F-E ramena trapezogramu
E-D pohybliva zakladna stolice
d
P
0. &
- ¥ o
i =
C
o E T =
A e=678 u
—
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obr.56.: Schéma kinematiky adaptivni stolice

Na pohyblivou zakladnu stolice E-D je pfipevnén kozlik plivodné statické stolice
(viz pfiloZzena vykresova dokumentace). Pro popis kinematiky je popsan uzavieny
obvod rozmért A-B-C-D-E-F-A ve sméru x a sméru y (rovnice (32) a (33)).

x: 2a+c-sin(a) —e-cos(B) +c-sin(y) =0 (32)

y: b—c-cos(a)+e-sin(B)+c-cos(y)—b=0 (33)

Jedna se o soustavu 2 rovnic, ve které vystupuji geometrické konstanty
vychazejici z konstrukce, parametr f (uhel naklopeni) a proménné a a y (Uhly
naklopeni ramen trapezogramu). Tyto promé&nné nelze z rovnic explicitné vyjadfrit,
proto byl pro feSeni soustavy vytvofen numericky vypoc&etni algoritmus v programu
Matlab [K]. Ten zahrnuje také vypocet soufadnic bodu P, ktery je hledanym okamzitym
stfedem otaceni pohyblivé stolice. Jeho poloha je dana prasecikem os ramen E-F
a C-D a lze pro ni sestavit rovnice odpovidajici trojuhelniku F-C-P ((34) a (35))

g = tan(90° —y) (34)
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= tan(90° — a (35)
2a—d ( )
Xp =—a+d (36)
Yp=b+f (37)

Rovnice (36) a (37) vyjadfuji soufadnice xp a yp v zavislosti na zavedenych
pomocnych soufadnicich f a d. Zminény algoritmus zahrnuje rovnice (32) az (37) a feSi
je pro zadany rozsah uhlu . Pro geometrii experimentalni stolice navrzené pro
laboratorni dopravnik ustavu 12113 FS CVUT plati rozméry na obr.56, ze kterych
generuje program graf pribéhu uhlu a v zavislosti na uhlu g a kfivku, po které se
pohybuje pdl pohybu v zavislosti na naklopeni . Defaultné je program nastaven pro
rozsah g =< —5,6; +5,6° >. Pfi uhlu § =5,6° je levé rameno stolice ve vodorovné

poloze a pfi druhém extrému pravé.

obr.57.: Graf moznych poloh pélu pohybu pro dany rozsah 3

Na obr.57 je vykreslena kfivka, na které se v zavislosti na naklopeni stolice
nachazi pél pohybu. Pro kontrolu a ilustraci vyznamu je graf doplnén o nahled na
mechanismus v poloze § = 3°. Z obrazku je patrné, prusecik os ramen lezi na kfivce,
coz lze povazovat za grafické ovéfeni spravnosti vypoltu. Vétsi zobrazeni je
v priloze [E].

Na obr.58 je vynesen pribéh Uhlu ramene a v zavislosti na naklopeni.
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90

obr.58.: Prabéh uhlu a v zavislosti na naklopeni 8

Vyznam poélu pohybu tkvi v moZnosti vyjadfeni rovnovahy sil na stolici podle
rovnice (38), ktera vyjadfuje rovnovahu momentu kolem okamzité osy rotace od tihové
sily G [pohyblivé €asti stolice, pasu a jeho naplné (v tézisti)] a sily zpisobené snahou
pasu vyjet ze stfedu stolice Fp. Sily jsou vyneseny na obr.59.

er'Fp_G'TTZO (38)

obr.59.: Sily na naklonéné stolici

Z drahy po6lu pohybu je zfejmé, Ze s vétSim vychylenim z polohy g = 0° rameno

rr rychle narlsta, coz znamena, Ze na vychyleni stolice o 1° bude s narlstajicim uhlem
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B potifeba vétsi narust sily. Z popsané mechaniky vyplyva, Ze pas je stabilizovan
dvéma silami. Jednak silou od strazniho valeCku (obraceny smér, shodna velikost jako
zobrazena Fp, jedna se o reakci) a naklopenou reakcni silou v kontaktu pas — valecek
(puvodné svislou).

V této kapitole byl odvozen matematicky aparat popisu navrzené adaptivni
stolice. K jeho vycCisleni byl sestaven vypocetni algoritmus v programu Matlab, ktery
pro zadanou geometrii poCitd neznamé a generuje grafy popisujici pohyby
mechanismu. Vycisleni a vykresleni grafl pro ukazkovou geometrii bylo provedeno
S rozméry navrzenymi pro experimentalni stolici vhodnou pro laboratorni dopravnik
ustavu 12113 na FS CVUT. Déle byl obecné popsan vypodet akéni sily Fp naklangjici
stolici.

4.2.3 CAD model prototypu adaptivni stolice na trapezogramu

Po pfedchozich krocich navrhu variant, volby a popisu mechaniky nasleduje
navrh konkrétniho uspofadani adaptivni stolice. Byl vytvofen v CAD prostfedi
programu Autodesk Inventor a ma podobu podsestavy laboratorniho dopravniku.
Model sleduje pfedsevzaté cile, z nichZ jeden je sniZzeni naro€nosti vyroby prototypu.
Proto jsou jeho prvky voleny ze stavebnicovych profill Bosh Rexroth (obr.60). Jejich
vyhodou je rychla montaz jednodussich geometrii s minimem pfedeslych operaci, jako
je vrtani nebo vytvareni zkosenych ploch. Jejich dalSi vyhodou je stavitelnost. Profily
jsou spojovany pomoci drazek, ktere jsou po jejich celé délce, a pohybem Sroubového

spoje v této drazce Ize ménit geometrii sestavy (obr.61).

=6
el

obr.60.: Profil 45x45 Bosh Rexroth

Dalsim predsevzatym cilem byla minimalizace ceny prototypu i pfipadného
vyrobku. Ten byl z &asti splnén jiz pfi volbé principu, ktery umoznil vyuziti stavajici
stolice a jeji doplnéni o lichobéznikovy mechanismus. V pfipadé prototypu proto
nebylo nutné pofizovat nové valeCky a navrhovat jejich uloZeni, ale byla vyuzita stolice
stavajici. Podobné feSeni by tento princip umoznil i dopravnikd v praxi, ve kterych by
mohl byt mechanismus umistén pouze jako rozSifeni stavajicich stolic, v jejichz misté

je stabilizace pasu problematicka.
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Na obr.61 je pohled na model. Zelenou barvu nesou prvky kozliku pivodni stolice
a Cervenou valeCky. Ostatni komponenty byly doplnény jako soucasti Upravy na

adaptivni mechanismus.

obr.61.: CAD model prototypu

Z modelu byla vytvofena vykresova dokumentace, ktera je pfilohou prace [H].

4.2.4 Prototyp

Diky dodrzeni cile snadné vyroby pfi navrhu modelu vyZzadovala vyroba jen
minimum dostate¢né jednoduchych operaci soustruzeni, frézovani a vrtani.

Béhem montaze byla velmi vyhodna schopnost profild nastaveni vzajemné
polohy, ktera umoznila kompenzovat vyrobni nepfesnosti. Rotac¢ni uloZzeni ramen jsou
vybavena plastovymi kluznymi pouzdry, ktera umozni jejich chod po dobu experimentu
a svou elasticitou jsou dalSim prostorem pro kompenzaci nepresnosti, které vznikly
vyrobou pouzder na stojanové vrtacce.

Stolici je diky profilim mozné nastavovat pomoci zmény vzajemné polohy
nékolika klicovych komponenta.

1) Poloha pilifa na zakladovém profilu

2)  Vysunuti straznich valecka smérem k nebo od stfedu stolice

3) Predsunuti valeckl pfed stolici ve sméru pohybu pasu

4)  Vyménnou ramen trapezogramu za ramena s jinou délkou
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Stavitelnost umoznuje testovani stolice, hledani a ovéreni idealniho uspofadani

kinematiky mechanismu.

obr.62.: Sestaveny prototyp naklapéci adaptivni stolice

4.2.5 Testovani schopnosti stabilizace pasu
Po vyrobé funkéniho prototypu nasledovala zkouska adaptivni stolice na bézZicim
dopravniku. Motivaci bylo ovéfeni schopnosti stolice jednak stabilizovat pfedem
vychyleny pas ve stfedové poloze a jednak schopnost stolice se vychyleni pfizpUsobit.
ProtoZze prototyp dosahuje nizSi robustnosti, nez je potencial plnohodnotného
produktu, bylo rozhodnuto o testovani za snizené rychlosti dopravniku pro niz byl
dal$im divodem do té chvile pouze teoreticky pfedpoklad chovani stolice. Zaznam
experimentu probihal na kameru, jejiz umisténi umoznilo sledovani polohy pasu. Kroky
experimentu byly nasleduijici:
1) Urceni mista instalace adaptivni stolice. Zvolena byla poloha posledni stolice

pred pohanénym bubnem (obr.63).

misto instalace
adaptivni stolice

(a

hnany buben hnaci buben

obr.63.: Schéma usporadani testu
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Na dopravniku byly rozmistény statické stolice a nastaveny pro bézny chod.
Zkouska béhu dopravniku bez vychyleni pasu. Sledovani polohy okraje pasu
odhalilo jeho nerovnost, ktera je patrné zplsobena opotfebenim
a nerovnomeérnou Sifkou pasu. Zaznam polohy je zanesen v tab. 9 a na grafu,
ktery je na obr.64. Naméfena poloha kolisa v rozsahu +5mm.

Vychyleni pasu o 50 mm na stranu pfi bézné konstrukci bez adaptivni stolice.
ZkouSka chovani dopravniku spusténim s pocateCnim vychylenim. Byl
oCekavan postupny navrat pasu do stfedové polohy nebo stabilni béh ve
vychylené poloze. Chovani dopravniku bylo nestabilni, pas zcela vybocil,
a proto nemohl byt méfen €as navratu do stfedové pozice. Tato situace je
pro dopravniky nebezpecna, protoze bez zasahu dochazi k poskozeni pasu
nebo konstrukce dopravniku.

Instalace adaptivni stolice.

Zastaveny pas byl vychylen o 25mm

Spusténi dopravniku snizenou rychlostina v = 0,18 m - s~1

Pozorovani reakce stolice a pficného pohybu pasu (pribéh na obr.67).

Tabulka .9 obsahuje zaznam polohy pasu bez vychyleni a bez adaptivni stolice,

na jejimz misté byla instalovana bézna stolice. Z tabulky a grafu na obr.64 je zifejmé

kolisani polohy okraje pasu. Hodnota polohy je ode¢tena na pfilozeném méfidle a

vychyleni je rozdil od stfedni polohy okraje pasu. Vzhledem k vy$Sim otackam

dopravniku pfi tomto testu byla zvolena vyS$sSi vzorkovaci frekvence nez pfi testu

adaptivni stolice.

tab. 9.: Zaznam polohy pasu v ¢ase bez adaptivni stolice

Optimalizace konstrukéniho FesSeni tunelovych pasovych dopravnikd

Cas [s] 0 2 4 6 8 10 12
poloha [mm] 233 223 231 233 225 233 229
vychyleni [mm] 4 -6 2 4 -4 4 0
Cas [s] 14 16 18 20 22 24 26
poloha [mm] 225 233 226 228 231 225 232
vychyleni [mm] -4 4 -3 -1 2 -4 3
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obr.64.: Graf polohy pasu v ¢ase bez adaptivni stolice

Na obr.65 a obr.66 je zobrazena poloha pasu pfi pocatecnim vychyleni a po
stabilizaci pasu. Jsou na nich zakresleny polohy pasu a ramene trapezogramu v obou

fazich testu. Pas byl vychylen o0 25mm a zména uhlu ramene je 8°.

obr.65.: Pocatecni poloha pasu a ramene
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A L

N\ /
obr.66.: Kon¢ena poloha pasu a ramene
Tabulka tab. 10 nese zaznam polohy pasu v Case, ktery je vykreslen v grafu na
obr.67. Body byly metodou nejmenSich ¢tvercu prolozeny kfivkou tak, aby lépe
popisovaly skute€nou polohu pasu. V méfeni je patrny rozptyl hodnot zpusobeny dfive

ZjiSténym nerovnym okrajem pasu.

tab. 10.: Zéaznam polohy pasu v ¢ase s adaptivni stolici

gas [s] 0 | 12 | 24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 120
poloha [mm] | 208 | 209 | 209 | 212 | 219 | 219 | 222 | 226 | 222 | 225 | 230
vychyleni[mm]| 22 | 21 | 21 | 18 | 11 | 11 | 8 4 8 5 | 0

&as [s] 132 | 144 | 156 | 168 | 180 | 192 | 204 | 216 | 228 | 240 | -
polohaecm] | 226 | 228 | 230 | 228 | 229 | 230 | 229 | 228 | 230 | 230 | -
vychylenimm]| 4 | 2 | o | 2 1 ] 0 1| 2] 0 o0

30

25

vychyleni pasu [mm]
[
(051

0 50 100 150 200 250
t [s]

obr.67.: Graf prabéhu polohy pasu v ¢ase
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Adaptivni stolice uspésné béhem omezeného €asoveého intervalu stabilizovala
pas ve stfedové poloze, za kterou je povazovan geometricky stfed zakladny stolice
(nikoliv stfed bubnu nebo ramu). Test odhalil pozadavek na upravu konstrukce
posunutim strazniho valeCku smérem dold. V pocatku stabilizace totiz vySsi sila
strazniho valeCku zpusobovala deformaci pasu, ktery pfi mél tendenci sjizdét pod
valeCek a drhnout o konstrukci stolice. Experiment potvrdil zavér z vypocetni Casti
navrhu, Ze sily od strazniho valeCku dosahuji pfi vétSim vychyleni vysSich hodnot.
Monitorovani této sily by bylo vhodnou napini dalSiho experimentu a také doplnéni
simulace zatizeného pasu hmotnosti naplné. Chovani pasu, ktery je na stolici
pfittacovan pouze svou tihou muze byt odliSné od zatizeného. K dosazeni plného
potencialu stolice, v podobé rychlé stabilizace pasu vyvazenym silovym plsobenim,
vyzaduje mechanismus ladéni. Videozaznam testu je v elektronické pfiloze dokumentu
[O].

Stolice svou funkci b&éhem experimentu naplnila a pas stabilizovala. Prabéh
stabilizace je zaznamenan na videu, diskrétni polohy pasu v tabulce a vyneseny

v grafu.
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5 Zaver

Diplomova prace se zadanym feSenim zataCeni dopravniku a jeho prasnosti se
sklada ze dvou hlavnich Casti. Teoreticka Cast je védomostnim vychodiskem pro
vlastni konstrukéni navrh a zaroven nabizi moznosti feSeni za vyuziti dostupnych
produktd. Pro uceleni vykladu je uveden vytazek ze zakladni teorie o dopravé
materialu pomoci dopravniku. V teorii jsou popsany nékteré faktory ovliviujici
schopnost dopravnikt zatacet (napf. volba vhodného pasu). V dalSich kapitolach je
vénovan prostor prehledu principt dopravniku v&etné popisu jejich funkce a prednosti.
Byla pojmenovana sada kvalitativnich a kvantitativnich kritérii, které je vhodné u
dopravniku hodnotit. Tfi vybrani zastupci dostupnych technologii byly zafazeni do
hodnoceni podle naplnéni urCenych kritérii. Hodnoceni bylo provedeno v podobé
multikriterialni analyzy, ve které se uc€astnili experti z riznych firem. Vystup zddraznil
prednosti pasového dopravniku, ktery pfedcil hadicovy a podvésny v 10 z 12 kritérii.

Po prizkumu moznosti dosazeni snizeni prasnosti a nizSich poloméru zatacek
volbou jiného dopravniku byla zvolena dalSi cesta feSeni, kterou je doplnéni novych
komponent do existujiciho dopravniho systému. Proto jsou zarazeny kapitoly
zabyvajici se prvky dopravniki k Cisténi a stabilizaci pasu, ktera byla identifikovana
jako hlavni problém pfi zakfiveni dopravniku. Tato ¢ast vyklada teorii a popisuje
dostupné produkty vyrobcu.

V praktické Casti je navrzeno zdokonaleni Cisténi pasu jako cesta ke snizeni
prasnosti. Toto zdokonaleni je zaloZeno na doplnéni dostupnych komponent do okoli
pasové myCky a opira se nejen o priklad z praxe. Jsou navrzeny rizné urovné zasahu
do stavajiciho systému, které maiji odliSnou finanéni naro€nost, miru zasahu do
souCasného systému i potencial pfiblizit se dokonale vyCisténému pasu. Vzhledem
k pfesahu téchto kritérii nad ramec prace je volba ponechana na provozovateli.

Ze znalosti popsanych principli adaptivnich stolic v teoretické &asti vychazi
konstrukce vlastniho produktu motivovana potiebou efektivngjsi stabilizace pasu
v zata€ce. Navrhnout zafizeni, které nabizi oproti sou¢asnym produktliim novy princip
poskytujici nové moznosti, je vizi, ktera doprovazela navrh variant feSeni. Vybrany
koncept byl doplnén rozborem mechaniky stolice. Vystupem konstrukcéni ¢asti je CAD
model adaptivni stolice vytvofené k snadné vyrobé& a montazi na dostupny
experimentalni dopravnik. Z modelu byla vytvofena vykresova dokumentace

a nasledné prototyp. Funkénost navrZzené adaptivni samostavitelné stolice byla
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ovéfena experimentem. Ve shrnuti experimentalni ¢asti byly vyty€eny body pro dalSi
navazujici vyzkum.

Vysledkem diplomové prace je odpovéd na zadani v podobé& navrhu zplsobu
snizeni prasnosti dopravniku v pozadované urovni konceptu a design adaptivni stolice
jako mozna cesta snizeni minimalniho poloméru zataCek dopravnikG rovnéz
v pozZadované urovni, kterou je pro tuto Cast model a vykresova dokumentace.
Doplnkem je vyrobeny prototyp a zaznam jeho testu.

Vystupem diplomové prace je piihlaska tohoto feSeni na UPV v kategorii uzitny

VZOr.
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Prlloha A: Dopravnik s krycim pasem
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Prilozeny obr. 1.: Priény prifez nosnym a krycim dopravnim pasem opatfenym

labyrinty [6]
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PriloZzeny obr. 2.: Usporadani svislého dopravniku s krycim pasem [6]
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Priloha B: Hadicovy dopravnik

VerschleiRfeste laufseitige Deckplatte

Wear-Resistant Bottom Cover

Hochadhesive Haftgummischicht

High-Adhesive Bonding Rubber Layer

Querverstarkte Gewebelagen

Transverse strengthened Fabric Plyes

Hochadhesive Haftgummischicht
High-Adhesive Bonding Rubber Layer

Stahlquerarmierung

Steel Cord Reinforcement

Eine oder mehrere Gewebequerarmierungen

One or several Fabric Reinforcements

Hochfeste Stahlseile
High-strength Steel Cords

Schuttgutoptimierte tragseitige Deckplatte

Bulk material optimized Top Cover

PriloZzeny obr. 3.: Rez hadicovym dopravnikem [12]

PriloZzeny obr. 4.: Ukazky provedeni stolic hadicovych dopravnik( [12]
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PriloZena tab.1.: Pasy Metso pro hadicovy dopravnik [15]

MOV | Sifkapasu | Kapacita® | velkoel

prumér hadice o &asfr: a s,
mm -
120 500 30 40
150 600 45 50
200 780 30 70
250 1000 140 30
300 1100 160 100
350 1300 220 120
400 1600 350 140
500 1900 460 180
530 2000 530 190

*) Mira pInéni 75%, rychlost 1m/s **)mira plnéni 75%, niZ&i mira plnéni umoznuje vetsi castice

PriloZzena tab.2.: Druhy krycich vrstev past Metso [15]

Znaceni .
. Priklad
Charakteristika “aor
vyuziti
ISO DIN
Xp H X Odolna proti opotfebeni, do naroéného prostredi,
pro transport hrudkovitych a ostrych ¢astic, moznost ruda, kdmen, vapenec
shoz z vétdich vydek
YP L Y e o uhli, $térk, pisek hnojivo,
Odolna proti opotiebeni, pro standartni aplikace vapenec
Y-30 D |Y W |Extrémné odolna proti opotiebeni, cement, sadra, brusny
pro jemné a abrazovni materialy pisek
TXT L TY Odolné'\ proti opotyfebeni a teplu, litin, koks
vhodna pro hrubé materialy
RET T.C Odolna proti opotfebeni s vyraznou odolnosti proti teplu cement, popel
GPP G Odolna ropé a tukim §tépka, zrno
SP100 S,Y  |Nehoflava podle ISO 340, anti-abrazivni uhli, koks, hnojiva
GAK GAK Bila, tuku a plameni odolna, pro vyuziti v potravinarstvi cukr, papir, zrno, mouka, slad

V$echny kryci vrstvy jsou antistatické
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Priloha C: Volba materialu CistiCe

0 = non-suitable, 1= suitable, 2 = excellent suitabililty

Suitability for different materials

Abrasive, dry Sticky Wood based materials

i w 7]

gﬁearra;'a Cleaner type Wearable part . % 8

o — — Z0 (5] =

w = o {1 fa) o

9 =~ > - [E]= X o] = o]

| < w <L < =<1 o o < o

w o o 1 Q O < w

o < o [T O | OF m = o =

POLYETHENE | 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

BEP15 PUR 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

) PUR+ALO; 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

1 5;;\;’1'2% PUR 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

BEP31 CERAMIC 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

PUR+ALO; 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

PUR 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

MAX3 CERAMIC 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

PUR+ALO3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

STAINLESS 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1

MAXE HARD METAL 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

CERAMIC 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

Ribbing STAINLESS 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

MAX7 POLYETHENE | © 0 0 0 0 0 2 2 2 2

I CERAMIC 2 2 2 2 2 2 1 L 1 1

HARD METAL | 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

HHP STAINLESS 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2

HARD METAL | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

POLYPROPHEN | 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2

Brushes |MOTOMAX POLYAMID 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2

STEEL 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

PUR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

POLYETHENE | 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2

MR1 PUR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

I | Refurn belt PUR*ALO; | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 2 |2 22

POLYETHENE | © 0 0 0 0 0 2 2 2 2

MR2 PUR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

PUR+ALO; 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ms1

\Y MS3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
cleandrs | MSS
ms2

Vv MS4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MS6

PriloZzeny obr. 5. . Volba materialu Cisti¢e podle vyrobce Sandvik [28]
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Pf'ilc;ha D: Smykové treni
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@ Dry, rough concrete @ Dry, smooth concrete @Snow cover @Rouqh ice cover

PriloZeny obr. 6.: Soucinitel pficného tfeni v zavislosti na skluzovém uhlu [9]

Slip angle a —»

Na Pfilozeny obr. 6 je vynesen graf zavislosti soucinitele pficného tfeni pro ruzné

skluzové uhly. Pro lepSi vysvétleni skluzového uhlu v automobilovém kontextu

Prilozeny obr. 7. Analogii v pasovych dopravnicich je nastaveni natoCeni bocnich

valeCku ve stolici. Hodnoty a prubéhy jsou spiSe informativniho charakteru, protoze

mechanika kola automobilu je vyrazné odliSna od mechaniky kontaktu valeCek-pas ve

stolici pasového dopravniku.

Prilozeny obr. 7.. Skluzovy thel a pro zadni a pfedni kolo automobilu [9]
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Prilozeny obr. 8.. Zavislost soucinitele tfeni na relativnim skluzu [9]

Na Pfilozeny obr. 8 je vynesena zavislost soucinitele tfeni na relativnim skluzu

pro rizné materialy podlozky. Jedna se o skluz pneumatiky.

1.0 .
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5 Da?ﬁp
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£ 06 M~ ——f—
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© 0
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PriloZzeny obr. 9.: Soucinitel smykového tfeni v zavislosti na relativni rychlosti pro rizné

vihkostni podminky [9]

Optimalizace konstrukéniho feseni tunelovych pasovych dopravniki 97



%’ﬁ%ﬁ cvur v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani

| 17.5; Fakulta strojni a Casti stroju

Priloha E: Pohyb pélu pohybu pri naklapéni stolice
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PriloZzeny obr. 10.. Pohyb pdlt pohybu kinematiky trapézového mechanismu
adaptivni stolice
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Pﬁloha F: Usporadani kostry pasu
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Prilozeny obr. 11.: Pfiklady uspofadani viaken v kostfe pasu [5]
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Priloha G: Usporadani pohonu a napinani
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PriloZzeny obr. 12.. Nékteré typy pohanéci stanice pasovych dopravniku [4]
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PriloZzeny obr. 13.: Typy napinaciho zafizeni dopravnich pasu [4]
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