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SOUCINITEL TRENI PLOCHEHO LANA

FRICTIONAL COEFFICIENT OF THE FLAT ROPE

Leopold Hrabovsky'

Anotace: V prispevku je popisovana metodika urceni soucinitele treni plochého remene viici
ocelovéemu trakcnimu kotouci za rozdilnych provozmich podminek. Ploché remeny
Jjsou urceny predevsim pro bezudrzbové aplikace nakladnich a osobnich vytahii, kde
nahrazuji retezy a ocelovda lana.

Klicova slova: soucinitel tieni, ploché lano.

Summary: The paper describing philosophy determination of the coefficient friction flat belt
in face of steel tractive disk behind different service conditions. Flat belts are
identified above all for maintenance-free application freight and passenger lift,
where substitute chains and steel ropes.

Key words: friction coefficient, flat rope.
UVOD

Snaha vyrobct vyhrazenych zdvihacich zatizeni, do jejichz plisobnosti spadaji 1 vytahy,
o realizaci prostorové uspornych feSeni, vSech typa vytahli, vyustila k vyuZzivani plochych
vytahovych lan. Dle platnych norem (1) na tizemi CR je volen minimalni primér téeciho
lanového kotouce jako 40-ti nasobek priméru nosného prvku (ocelového lana). Vzhledem k
nemoznosti vyuziti mensiho priiméru nosného lana, u vytahu s elektrickym pohonem, nez 8
mm (a min. poc¢tu dvou lan) vychdzeji priméry trecich kotouct pomérné velkych rozmeéri
(které se zamérné z diivodu omezeni thlu opasani lana vii¢i kotouci, pro zamezeni kolize
vytahové kabiny a protizavazi, jesté navysuji).

Plocha vytahova lana vyuzivaji prufezy dil¢ich lan podstatné mensich rozméra (jejich
vzajemny soucet vSak dava potiebny minimalni normovy prufez nosného lana).

1. VYUZIVANE KOMPONENTY

Pro ucely stanoveni soucinitele tieni plochého vytahového lana vii¢i hladkému povrchu
ocelové lanové kladky byl pouzit plochy femen (viz Obr. 1) typového oznageni Megalinear®
30 P3 Flat Lift Belt, vyrobce Megadyne R&D S.p.A., via Trieste n. 16-10075 MATHI (Turin)
Italy, dodavany na tuzemsky trh spolecnosti MEGADYNE CZ s. r. o. se sidlem v Praze (blize
viz (2)).

Dle (1, kap. 9.2.1) musi byt pomér rozte¢nych praiméra D; [mm] tiecich kotouct ke
jmenovitému praméru d [mm] nosnych lan minimaln¢ 40, nezévisle na poctu pramena. Tedy
dle uzitého plochého femene s primeéry jednotlivych lan d = 1,73 mm (v poctu 12, viz obr. 1)
je urcen, dle vztahu (1), minimalni primér rozte¢ného priméru D, [mm] tfeciho kotouce
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(lanové kladky).
— > 40 = D, =40.d=40.1,73 =69,2 mm (1)

Roztecny primér tieciho kotouce (lanové kladky) byl pro ucely méteni navrzen D, =
163 mm, rozmé&rové parametry tfeciho kotouce uvadi Obr. 2.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 - Plochy femen Megalinear® 30 P3

ZkuSebni zatizeni bylo nainstalovano na ocelovém ramu s horni a spodni platformou.
Na horni platformé byla pfipevnéna sestava pohanéci jednotky, kterou tvoti elektromotor (AF
323218-165, P = 1,1 kW, MEZ Mohelnice) s ptevodovou skiini (TS 030329,i=1: 16, MEZ
Mohelnice) a vypina¢em.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Tieci kotou€ (lanova kladka) o rozte¢ném primeéru D= 163 mm

Pod hnacim kotou¢em nalisovaném na vystupnim hiideli pfevodové skiiné byl
ponechan volny prostor pro vedeni plochého femene. Plochy femen byl veden tak, ze jak
nabihajici tak odbihajici vétev byly rovnobézné, bez piidavného usmérnovani kladkami, ¢imz
byl docilen thel opasani femene na kotouci 180 deg. K obéma konctim femene byly lanovou
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sveérou (bez poskozeni jeho prafezu) pripevnény tenzometrické snimace zatizeni tzv. siloméry
(RSCS C3/500 kg) a k druhému piipojovacimu mistu silomérit byly nainstalovany Sroubové
napinace, jejichz nastavenim byly ustaveny konce femenu do piiblizné stejné vysky. Opacné
konce Sroubovych napinact byly ukotveny do drzakl ve spodni platformé.
Soucinitel tfeni p [-] byl zjiStovan nepiimo pomoci méfeni zatizeni v nabihajici (T,

[kg]) a odbihajici (T, [kg]) vétvi plochého femene pfi jeho opasani na hladkém pohénécim
kotou¢i pruméru ¢ = 160 mm. Kotou¢ byl nalisovan letmo na vystupnim htideli z pfevodové
skiin€, jejiz vstupni hiidel byl pohanén elektromotorem napajenym pomoci frekvencniho
ménice. Jeho regulaci bylo postupné dosazeno mezniho krouticiho momentu na kotouci, kdy
zaCalo dochéazet k prokluzovani plochého femene na ném. Pii tomto meznim stavu byly
odecteny stiedni hodnoty tahli z obou silomérit a pomoci upraveného Eulerova vztahu (2), s
vyuzitim programu MathCad Professional 2000, vypocteny hodnoty soucinitele tfeni jednoho
dil¢iho méfeni.
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2. POSTUP A FAZE MERENI SOUCINITELE TRENI

Objednatel pozadal o urCeni soucinitele tfeni za niZe definovanych, moznych,
provoznich podminek tfeciho pfenosu tazné sily mezi hnaci, hladkou, ocelovou kladkou a
plochym femenem, s cilem zjistit minimalni soucinitel tfeni pii riznych technicky moznych
stavech povrchu kotouce nebo plochého femenu a pii silovych pomérech odpovidajicich
nosnosti vytahu 630 kg a 1000 kg pfedem daného lanovani (Obr. 5).
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Zdroj: Autor
Obr. 3 - ZkuSebni zafizeni pro urceni soucinitele tfeni

2.1 Meéreni soucinitele tieni na suchém, ¢istém kotouci

ZkuSebni zatizeni, Obr. 3, bylo sestaveno a elektricky zapojeno v souladu se standardni
technickou praxi. Drazka hnaciho kotouce byla fadn¢ ocisténa, odmasténa a zkontrolovana z
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hlediska neporuSenosti valcového tvaru. Nasledné¢ byl na kotou¢ nasazen vybrany usek
plochého femene potiebné délky, ktery byl rovnéz zbaven veskerych necistot, které by mohly
ovlivnit méfeni. Pomoci Sroubovych napinacti se oba volné konce plochého femene ustavily
do piiblizn¢ shodné urovné a nésledné se jimi vyvodila pocatecni predpéti (T, a T,) v obou
vétvich femene v klidu hnaciho kotouce na cca 2 kN pro nosnost vytahu 630 kg a 3 kN pro
nosnost vytahu 1000 kg, viz Obr. 5 a (4). Piedpéti (T, a T,) v obou vétvich femene bylo
snimano pomoci silomérii a zaznamenano prostfednictvim meéfici karty na monitoru osobniho
pocitace.
Dle katalogové hodnoty vyrobce (Megadyne Megalinear® 30 P3 (2)) plochého femenu
plati zarucend tnosnost F, =42 kN. Dle [1, kap. 9.2.2 a)] soucinitel bezpe¢nosti nosnych lan k
[-] nesmi byt mensi neZ 12 u pohonu s tfecim kotoucem se tfemi nebo vice nosnymi lany.
Objednatel deklaruje vyuziti 3 nosnych prifezl plochych fement (= je tedy volen soucinitel
bezpecnosti nosnych lan k = 12). Zatizeni v nabihajici vétvi plochého femene na tieci kotouc
smi nabyvat maximalni velikosti T; [kg] dle (3).
_FE 42,100 _ 42.10°
ek 981.12 117,72

Je-li uvazovano zatizeni (P + Q = 1900 kg) od realné instalace (lanovani 1 = 2:1), viz

=1356,78 kg (= 3500 N) 3)

dispozicni feSeni Obr. 5, pak v nabihajici vétvi plochého femene na tieci kotou¢ nabyva
zatizeni maximalni velikosti T; [kg] dle (4).

P+Q 1900 1900
in 23
Me¢éfici program (vytvofeny ve vyvojovém prosttedi LabWiew) zaznamendval

T = =316,67 kg (= 3106,5 N) “4)

prostiednictvim méfici karty (typového oznaceni DAQ Card - 6024 E) prabéh dvou veli¢in
(maximalni nabihajici sily Fy = T;. g [N] a minimalni hodnota odbihajici sily Fo = T». g [N])
v okamziku pocatku prokluzu femene na lanovém kotouci, které jsou graficky znazornény
méficim programem, viz Obr. 4. Snimané hodnoty plsobicich zatizeni v obou vétvich lana
byly, pro tcely dal§iho vyhodnocovani méfeni, ulozeny v textovém formatu, ktery obsahuje
fadu tfi hodnot (Casu a pfisluSnych hodnot méfenych zatizeni T; a T»).

Zdroj: Autor
Obr. 4 - Experimentalni (méfené) hodnoty zatizeni v obou vétvich plochého lana
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Snimani hodnot signali v [mV] dvou snimact a potazmo urceni soucinitele tieni
plochého lana v drazce lanového kotouce bylo provadéno na pienosném PC Acer Aspire 1712
SMi s procesorem Intel Pentium 4 - 3,0 GHz, opera¢ni paméti 512 MB DDR 333/400 RAM,
v prosttedi Microsoft Windows XP Home Edition.

Napéjeci svorky snimact byly napajeny z laboratorniho zdroje (stabilizovaného zdroje
napéti) P 230 R51 D stejnosmérnym napétim o hodnoté +15 V, deformaci tenzometra
snimact byly z jejich vystupnich svorek odecitany ptirtstky napéti, jez odpovidaji hodnotam
tahovych sil dfive cejchovanych kiivek tenzometrickych snimaci zatizeni.

Vystupni svorky tenzometrickych snimact byly vyvedeny na svorkovnici méfici karty.
Meéieni bylo vyhodnocovano multifunkéni méfici kartou firmy National Instruments, karta
nese oznaceni DAQ Card - 6024 E.

Pomoci grafického vyvojového prosttedi programu LabVIEW byl vytvotfen specidlni
program pro snimani a grafické znazornéni métenych hodnot (Obr. 4) ve voleném Casovém
pasmu, jimiz jsou vystupni hodnoty signalii v [mV] tenzometrickych snimact zatizeni.

Experimentalné ziskané hodnoty (specifikovanym postupem a metodou) zatizeni v obou
vétvich lana, odecCitané z méticiho programu, viz Obr. 4, pro pusobici okamzité zatizeni v
dané vétvi plochého lana v pocatku prokluzu lana vici povrchu drazky lanového kotouce (jez
zavisi na velikosti napinacich sil v obou vétvich lana), umoziuji s vyuzitim vztahu (1)
definovat pozadovany soucinitel tfeni.

Z prabéht snimanych hodnot zatizeni (Obr. 4), v nabihajici vétvi (bild kiivka) a v
odbihajici vétvi (Cervena kiivka), byla vypoctena stiedni hodnota zatizeni, v okamziku
pocatku prokluzu lana po obvodu drazky lanového kotouce, mezi dvéma svislymi ¢arami
(Zluté barvy). Stfedni hodnoty zatizeni (odectenim viz dvé hodnoty v oknech v pravé horni
¢asti Obr. 4) byly zapisovany do tabulky.

s i i P [kg] - hmotnost vytahové kabiny

Q [kg] - maximalni hmotnost bfemene

Z [kg] - hmotnost protizavazi

T; [kg] - zatizeni v nabihajici vétvi lana na tieci kotou¢

v okamziku zdvihu plné zatizené kabiny

T, [kg] - zatizeni v odbihajici vétvi lana na tieci kotou¢

v okamziku zdvihu plné zatizené kabiny

. :'2 E) Zadané hodnoty:

. P=900kg,
- Q= 1000 kg,
g Z=P+Q2=900+1000/2=900 + 500 = 1400 kg

Zdroj: Autor
Obr. 5 - Dispozi¢ni uspotradani systému lanovani vytahu

Ze stiedni hodnoty (uréené mezi dvéma svislymi ¢arami - zluté barvy dil¢ich méfeni)

zatizeni v nabihajici vétvi a stfedni hodnoty (uréené mezi dvéma svislymi ¢arami - zluté barvy
na dil¢ich méteni) v odbihajici vétvi, v okamziku pocatku prokluzu plochého femene po
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obvodu ocelové kladky byly s pomoci upraveného Eulerova vztahu (2) a s vyuzitim programu
MathCad 2000 Professional vypocteny hodnoty soucinitele tieni dil¢iho méteni.

Z vypoctenych soucinitelt tfeni ; [-] dil¢ich méteni 1 = (1 az 10) byla statisticky ur¢ena
sttedni hodnota (i odchylka méteni) soucinitele tfeni p [-] za definovaného stavu stykovych
ploch drazky lanové kladky a plochého lana (suchy povrch bez necistot, povrch o zvysSené
prasnosti a povrch zneciStény mazacim olejem) vypoctem v programu Microsoft Excel
pomoci Studentova rozdéleni.

2.2 Méreni soucinitele tfeni na kotouci potfisnénym olejem

Pted nasazenim plochého femene na tfeci kotou¢ byly v pasu styku kotouce s femenem
naneseny, ve dvou fadach, kapky hydraulického oleje, viz Obr. 6, (typ RENOLIN VG 22,
vyrobce FUCHS Oil Corporation CZ spol. s r. 0. Otice ¢. 40, Strancice) vzdalené od sebe cca
30 mm.

Zdroj: Autor
Obr. 6 - Znecisténi tteciho kotouce hydraulickym olejem

2.3 Méreni soucinitele tfeni na kotouc¢i zneciSténym prachem
Pted nasazenim plochého femene byl na kotou¢ v pasu styku s femenem nanesen prach,
viz Obr. 7, o zrnitosti niz§i nez 100 um, vznikly pfi vrtani do zdiva (malta, pérobeton, cihla).

Zdroj: Autor

Obr. 7 - Znecisteni tieciho kotouce prachem

Vysledky méfeni byly uvedeny v zaznamech o méfeni (viz Obr. 4), zpracovanych pro
kazdou fazi métfeni zvlast, z téchto zaznamli métfeni byly vypocteny hodnoty soucinitele tfeni
pro kazdou dil¢i zkousku a z nich pak statistickou metodou (prostiednictvim Studentova
rozdéleni) vypoctena vyslednd hodnota soucinitele tieni, vCetné nejistoty méteni (blize viz
kap. 2.4)
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2.4 Vyhodnoceni méreni soucinitele tieni

Vysledna hodnota soucinitele tfeni p [-] mezi ocelovou kladkou a pfedmétnym plochym
femenem Megalinear® 30 P3 Flat Lift Belt pro vytah s nosnosti 1000 kg byly urcena
z experimentalné ziskanych hodnot 10-krat opakovanym meéfenim za stejnych pocatecnich
podminek.

Pribéhy experimentalné ziskanych hodnot zatizeni T; [N] a T, [kg] (dle dil¢ich
zdznamu, viz napi. Obr. 4, hodnoty v oknech v pravé horni ¢asti) v nabihajici vétvi plochého
femene na tieci kotou¢ (bila kiivka) a ve vétvi odbihajici (Cervena kiivka) a z nich urené
sttedni hodnoty mezi dvéma svislymi ¢arami (zluté¢ barvy, viz Obr. 4) byly zaznamenavany
do tabulky, viz Tab. 1.

Tab. 1 - Méfené hodnoty zatizeni v nabihajici a odbihajici vétvi plochého lana na tfeci kotouc
Meéfena hodnota zatizeni T e,
¢ méfeni | T, v nabihajici vétvi | T, v odbihajici vetvi | Wi soucinitel tfeni
kg kg -
1 565 54,1 0,747
2 578 49,0 0,786
3 580 48,6 0,789
4 573 57,2 0,733
5 548 53,4 0,741
6 568 54,3 0,747
7 563 51,9 0,759
8 568 59,8 0,717
9 569 50,3 0,772
10 564 50,3 0,769

Z urcenych stfednich hodnot zatizeni (urenych mezi dvéma svislymi ¢arami - zluté
barvy na dil¢ich zdznamech méteni) v nabihajici vétvi, viz druhy sloupec Tab. 1, a stiednich
hodnot zatizeni (urenych mezi dvéma svislymi ¢arami - zluté barvy na dil¢ich zdznamech
méieni) v odbihajici vétvi, viz tfeti sloupec Tab. 1, v okamziku pocatku prokluzu plochého
femene po obvodu tfeciho kotouce byly s pomoci upraveného Eulerova vztahu (2) (s vyuzitim
programu MathCad Professional 2000, viz Obr. 9) vypocteny hodnoty soucinitele tfeni
dil¢iho méfeni, viz ¢tvrty sloupec Tab. 1.
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Cislo m&feni | M&fena hodnota Ochylky naméfenych
hodnot od aritmetického
priméru

i Wi AMpEpiop Idp=piopl
1 0,775 0,0257 0,0257
2 0,741 -0,0083 0,0083
3 0,786 0,0367 0,0367
4 0,757 0,0077 0,0077
5 0,694 0,0553 0,0553
6 0,678 0,0713 0,0713
[ 0.825 0,0757 0,0757
8 0,741 -0,0083 0,0083
9 0,759 0,0097 0,0097
10 0,737 0,123 0,123
Soucet naméfenych hodnot (= suma pi): 7,493
Avritmeticky primér naméfenych hodnot: 0,7493
Suma odchylek (sou€et musi byt roven nulell): 0,000
Soutéet absolutnich hodnot odchalek: 0,311
Smérodatna odchylka aritmetického priméru: 0,0130
Wolba rizika @ = § %, Studentiv soudinitel t = 2,26
Krajni chyba k 0,029
wysledek méfeni: 0,7493 + 0,029
minimum: 0,720 B
maximum: 0,779
Koneény vysledek méfeni: 0,75 = |10,03

Zdroj: Autor
Obr. 8 - Urceni stfedni hodnoty soucinitele tfeni pomoci Studentova rozdéleni

V programu MathCad Professional 2000 (viz Obr. 9) je dil¢i soucinitel tfeni pip [-]
vycislen z upraveného Eulerova vztahu po dosazeni za T, [kg] skute¢né hodnoty namérené
dil¢i hodnoty nabihajiciho zatizeni (viz horni hodnota uvedena v pravé horni ¢asti piilozenych
grafii dil¢ich méteni Obr. 4 za bilou barvou napsanym vyrazem ,,kan.1*) a po dosazeni za Ty,
[kg] skutecné hodnoty naméfené dil¢i hodnoty nabihajiciho zatizeni (viz spodni hodnota
uvedena v pravé horni casti ptilozenych grafii dil¢ich méfeni Obr. 4 za Cervenou barvou
napsanym vyrazem ,,kan.2%).

Soucasné je v programu MathCad Professional 2000 (viz Obr. 9) dil¢i soulinitel tieni
wip [-] vycislen z upraveného Eulerova vztahu po dosazeni za T; [kg] vypocitané stiedni
hodnoty naméiené dil¢i hodnoty nabihajiciho zatizeni T [kg], které je odecitano z dil¢ich
grafi a po dosazeni za T, [kg] vypoclitané stfedni hodnoty naméfené dil¢i hodnoty
odbihajiciho zatizeni Ty [kg], které je odecitano u dil¢ich.

Z vypoctenych soucinitelii tfeni ; [-] dil¢ich méfeni 1 = (1 az 10) (viz 4-ty sloupec
Tab. 1) je statisticky ur¢ena stfedni hodnota soucinitele tfeni pii daném stavu stykovych ploch
lanové kladky a plochého femene (popsanych v 2.1 az 2.3) vypoctem v Microsoft Excel (viz
Obr. 8), jehoz stiedni hodnotu i odchylky (vypoctené pomoci Studentova rozdéleni) uvadi
posledni tadek.

Hrabovsky: Soucinitel tfeni plochého lana 54




Roénik 7, Cislo L., duben 2012

Hodnoty. které je nutno zadat:

Mérené nabihajici zatiZeni pocatecni: Ti1 = 302-kg
Mé&rené odbihajici zatiZeni poatedni: T21 = 306-kg

M&fené nabihajici zatiZeni v okamZiku prokluzu: T12 = 363-kg

Méfené odbihajici zatizeni v ckamZiku prokluzu: T22 = 541-ke

_T-Ti _ i
b M=% TIs=TiH+m Tls=30Mkg
Tls =T21-m T2s=3Mks
Hodnoty vypotitané:
Vypocitané méfené nabihajici zatiZzeni: T1 =T12+m Tl = 367kg
Vypocitané méfené odbihajici zatiZzeni: T2 =T22-m T2=321kg

Tihové zrychleni: g = 9,807 %

1

Uhel opdsani: o = 180-deg o = 3.142

{T1Y
n! F |
Souinitel tfeni: pl = —22 L1 =076
L
Treci thel: B = atan(ul) B =3723deg
{ T12))
Soutinitelten: "\ T22)
oucinitel treni: LY .2
PO S, P,
L=
Treci dhel: B = atan(p2) B = 3675 deg

Tah v femeni ve v&tvi nabihajici na pohanéci kladce: T1:=TI12.g Tl=334076N
Tah v femeni ve vétvi odbihajici z pohanéci kladky: T2 =T22.g T2=33054N

Primér pohanéci lanové kladky d [m]: d = 160-mm d=016m
Sitka femene B [m]: B = 30-mm B=003m
i i ia ; T1+ T2 e
Stiedni mérny tlak mezi femenem a kladkou p [Pa]: p= ——  p= 1264833.34Pa
d-B
MPa = 106-1‘& p = 126 MPa

Rychlost lana odpovidajici jmenovité rychlosti klece ve [mis]: ve =03

b5 2
Dovoleny tlak mezi femenem a kladkou pdov [MPa]: pdov = Aot pdov = 9.67

1+ ve
Zdroj: Autor
Obr. 9 - Urceni soucinitele tieni z Eulerova vztahu v programu MathCad Professional 2000

Pti vypoctu stfedni hodnoty a odchylky métfené hodnoty soucinitele tfeni (viz Obr. 8) v
prostiedi Microsoft Office v programu Microsoft Excel je pro volené riziko a = 5% z tabulky
kritickych hodnot Studentova rozdé€leni, viz Tabulka 8, str. 35, [3], volen Studentliv soucinitel
to.n-dle poctu métenych hodnot ,,n*“. Pro volené riziko a. = 5% a pravdépodobnost R = 95% je
z (3, Tabulka 8) volen Studentv tse, 10 = 2,26.

ZAVER
Meéfeni soucinitele tfeni mezi ocelovou kladkou a plochym femenem Megalinear® 30
P3 Flat Lift Belt bylo provedeno postupem méfeni (popsanym v kapitole 2) odecitdnim

namétfenych hodnot bez chyb pfi odectu z digitalniho zpracovani zaznamu z pribéhu méfeni a
matematicky spravném vypoctu, zaokrouhleni na dvé desetinnd mista a vyhodnoceni
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ziskanych vysledki. Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem je zjisténé a uvedené

soucinitele tfeni mozno pouzit pii navrhovani poctu nosnych fementi nutnych k bezpecnému

provozovani vytahtii v souladu s pozadavky platnych norem a smérnice evropské unie tykajici

se vytaht.

Hodnota soucinitele tfeni mezi ocelovou kladkou a pfedmétnym plochym femenem pro

vytah s nosnosti 1000 kg, vypoctena z naméienych hodnot:
- na suchém, ¢istém kotouci s vysledkem 0,75 + 0,01,
- na Cistém kotouci potfisnénym olejem s vysledkem 0,14 = 0,00,

- na kotouci znecisténym prachem o zrnitosti niz§i nez 100 wm, vzniklym pfti vrtani do

zdiva (malta, porobeton, cihla) s vysledkem 0,46 + 0,01.
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