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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na reSerSni rozbor technologie obdobnych separatora,
legislativnich pfedpist pfipojnych vozikli a na samotny koncepcni navrh mobilniho tfidice
na Stérkopisek. Prace dale zahrnuje funk¢ni, rozmeérové a silové vypocty jednotlivych uzla
tfidice. Soucasti tfidiCe jsou 1 pasové dopravniky pro dopravovani materialu do vysky
pfiblizné 1,5 m. Nechybi ani vypocty a volba potiebnych pohonl urcitych ¢asti stroje. Dale
prace zahrnuje pevnostni FEM vypocet vybranych konstrukénich uzld pfi raznych
zatézovacich rezimech. Zavér se zabyva DEM simulaci tfidéni v programu Altair EDEM.
Prace, vCetné vykresu sestavy, také obsahuje vykres podsestavy svafence separacniho bubnu
a ramu. Pro tuto podsestavu jsou pfipraveny vybrané dilenské vyrobni vykresy, které jsou
jako podklad pro vyrobu vybranych komponent.

KLIiCOVA SLOVA

Bubnovy tfidi¢, separace, Stérkopisek, pasovy dopravnik, ptipojné vozidlo, naprava, metoda
diskrétnich prvka

ABSTRACT

This thesis focuses on a research analysis of the technology of similar separators, the
legislative regulations of the trailers and the conceptual design of the mobile gravel sorter
itself. The thesis also includes functional, dimensional and force calculations of the individual
nodes of the classifier. The classifier also includes conveyor belts for conveying material up
to a height of approximately 1.5 m. Calculations and selection of the necessary drives for
certain parts of the machine are also included. Furthermore, the work includes strength FEM
calculations of selected structural nodes under different loading regimes. Finally, the DEM
simulation of the sorting process in Altair EDEM is discussed. The thesis, including the
assembly drawing, also includes a drawing of the weldment subassembly of the separation
drum and frame. Selected shop fabrication drawings are prepared for this sub-assembly as a
basis for fabrication of selected components.

KEYWORDS

Drum sorter, separation, gravel sand, conveyor belt, trailer vehicle, axle, Discrete Element
Method
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UvoD

Uvob

V dnes$nim svéte, kdy se snazime vSechno co nejvice urychlit a stavét nové a nové véci z téch
starych, se ve velkém mnozstvi vyuziva tfidéni a recyklace riznych materiala. Je to nedilnou
soucasti dnesni doby a v mnoha faktorech ndm automatizovani tohoto procesu usnadiiuje a
urychluje praci. Tento proces se vyuziva v celé skale odvétvi, jako naptiklad recyklace odpadu,
tfidéni horniny, potravinaisky pramysl, farmacie atd.

Pro tiidéni samotného kameniva se pouzivaji rizné mechanické tfidi¢e vetné téch bubnovych.
Bubnovy tfidi¢ pouziva k tfidéni buben, ktery se otaci a pomoci sita dochazi k tfidéni materialu.
Ttidi€ se vétsSinou sklada z ramu, samotného bubnu a pohonu bubnu. Nej¢astejsi ulozeni bubnu
je bud’ pomoci oto¢nych podpér, nebo je buben pripojen ke stiedové hiideli, ktera je ulozena
v loziskach. Tyto stroje mizeme rozdé€lit na mobilni, semimobilni a stacionarni. Toto rozdéleni
hraje velmi dilezitou roli ve funkCnosti a vyuziti celého stroje. U mobilnich bubnovych tridica
je z hlediska konstrukce podstatné fidit se platnou legislativou o spojitelnosti vozidel do
jizdnich souprav z hlediska spojitelnosti, hmotnosti a rozmeéra. Vyuziti je naptiklad pro tfidéni
dfevin, kameniva a zeminy.

Cilem této diplomové prace je seznamit se se soucasnym stavem poznani dané problematiky a
navrhnout funk¢ni mobilni bubnovy tfidi¢ pro tfidéni Stérkopisku na Stérk a pisek. Dodavané
mnozstvi materialu je pomoci rypadla do 3,5 tuny. Vytfidény materidl ma byt dopravovan do
vysky zhruba 1,5 m pomoci dopravnikovych pasi. Pii tvorbé navrhu bylo zapotiebi fesit
nemalo dil¢ich uzlt jak konstrukén€ a rozmeérové, tak 1 z hlediska pevnosti jednotlivych prvkd.
Podstatné je i zvolit spravné vykon elektromotorti pro pohon pohanénych uzli stroje. Dale je
potieba fesit 1 samotnou mobilitu stroje, kdy méa byt stroj snadno piipojitelny k osobnim ¢i
uzitkovym vozim. Diplomova prace se také zabyva samotnym ulozenim bubnu a konstrukci
pasovych dopravnika. K diplomové praci je vypracovana i vykresova dokumentace sestavy
mobilniho tfidi¢e a dvou podsestav bubnu a ramu. Nechybni ani dilenské vyrobni vykresy.

Pro ovéfeni funkénosti koncepEniho navrhu z hlediska tfidéni materialu byl pouzit simulacni
program Altair EDEM. Simulace pfinesla lepsi pfedstavu o tom, jak se bude dany material pfi
tfidéni chovat, a funkCnost a Gicinnost samotného tiidéni, ktera pro je klicova. Zaptjceni licence
tohoto software bylo mozné diky spoleCnosti Advanced Engineering s.r.o..

BRNO 2023 11



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 TRIDENI

Ttidéni materidlu nebo také klasifikace je proces, pfi kterém dochazi k oddélovani Castic
materialu na razné slozky, frakce ¢i kategorie. Tiidénim se material rozdéluje, a to bez ohledu
na jeho slozeni. Tridit mizeme mechanicky a v plynném nebo v kapalném prostiedi. Pro
dosazeni pozadovaného tfidéni 1ze kombinovat vice operaci. Tato metoda je hojn€ vyuzivana
v mnoha prumyslovych odvétvich, zejména v tézebnim a stavebnim pramyslu, a dale také pro
recyklaci materiala. [1]

V této oblasti neexistuje zadné standardni nazvoslovi, protoze tfidéni se pouziva v mnoha
raznych odvétvich. Termin klasifikace v procesnim inzenyrstvi se tyka tfidéni homogennich
castic jednoho druhu a klasifika¢nim znakem je velikost a tvar Castic. Pokud se z celé smési
odebere jedna slozka, fikdme tomu separace. [2]

1.2 ZAKLADNi ROZDELENi MECHANICKYCH TRIDICU
Pro separaci ¢i tfidéni materialu v t€zebnim a stavebnim prumyslu se hojné€ vyuzivaji tfidicCe
mechanické, které pro lepsi orientaci mizeme rozdeélit podle nasledujicich kritérii.

Podle typu tiidici plochy:

e Rostové (pro velmi hrubé az hrubé tiidéni)
e Sitové (pro stfedni a jemné tiidéni)

Podle konstrukce:
Rostové tiidice
Sitove tridice
Bubnové tfidice
Vibracni tfidice

Podle velikosti zrna:

Kusové tiidéni (tfideéni frakce zrna 80-200 mm)
Hrubé tfidéni (tfidéni frakce zrna 25-80 mm)

Hrubé prosévani (tfidéni frakce zrna 20-25 mm)
Stiedni prosévani (tfidéni frakce zrna 1-20 mm)
Jemné prosévani (tfidéni frakce zrna mensi nez 1 mm)

Podle mobility:

e Stacionarni
e Semimobilni
e Mobilni

12 BRNO 2023



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Podle hmotnosti:

e (0-5tun
e 5-20 tun
e 20-30 tun

Podle poctu vystupnich frakei:

o 2

e 3

o 4

e 5

e avice
1.3 RoSTY

Pouzivaji se k ptiprave a predbeézné tfidéni materialu pred drcenim a zaji§t'uji, aby byl vytfidén
material mens§i velikosti, ktery neni tfeba drtit. [3]

Muzeme je rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Rosty tyCove
e Rosty kotoucové

1.3.1 ROSTY TYCOVE

V zavislosti na druhu tfidéného materialu mohou mit rosty rizné profily. Ty nejzakladnéjsi maji
ctvercovy nebo kruhovy profil. Nejuzitecnéj$i jsou vSak lichobéznikové, které se rozsituji
smérem doli, ¢imz zabranuji zachyceni vytfidéného materialu mezi rosty. U té€zSich rosti se
pouzivaji valcované profily a kolejnice. Provedeni jednotlivych kolejnic ro§ti mizeme vidét na
obr. 1. [3]

wee ¥ vy M T P

1.3.2 ROSTY KOTOUCOVE

Mohou byt kruhové nebo profilované, viz obr. 2. Vytvateji pfi montazi na htidel tfidici plochu
a rozteC rostnice je dana délkou naboje kotouCe. Priméry rostu a jejich usporadani, ptipadné
jejich presazeni na sousednich hiidelich, vymezuji §itku vystupni §térbiny. K vyrobé rosta se
pouziva litina oceli nebo tvrzena litina. Otacejici se rostnice posouvaji material. [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr.2 Druhy kotoucovych rostu

1.4 SiTA
Pouzivaji se pro tfidéni primarni az zavérecné. Sita slouzi k tfidéni spiSe mensich velikosti zrn,
a to od hrubého az po jemné prosévani. [3]

Muzeme je rozdélit do nasledujicich kategorii:

Sita plechova

Sita draténa

Sita harfova

Sita polyuretanova
Sita gumova

1.4.1 SiTA PLECHOVA

Jsou konstruovana z ocelovych plechd, do kterych jsou vyvrtany nebo vystfihnuty rizné velké
otvory. Vystithovani plechu se d€e prevazné na lisech. Otvory mohou byt kulatého,
Ctvercového nebo jiného tvaru. Usporadani otvorti je rovnobézné nebo Sachovnicové. U
Sachovnicového usporadani mohou zrna prostupovat vétsi plochou, nez je tomu u fadového
usporadani. Dalsi vyhodou tohoto usporadani je mensi opotiebeni. Provedeni dérovani plecha
je schematicky znazornéno na obr. 3. [3]

f

000 "0’ 0 0090 oo ° ooo SO
o%ooo O®§®O 8%%8 OO0 oD OO0
g@D@ h 5o ! 0~0A0 J === k CGD : CG’

S35 S5 Ul 888wy W

Obr.3 Prchled zptsobu dérovani firmy Eurositex [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4.2 SiTADRATENA

Vyroba je z ocelovych dratd, dratt z nezeleznych kovi nebo syntetickych vlaken s otvory o
praméru 0,1 az 100 mm. Otvory v draténych sitech jsou typicky ¢tvercové nebo obdélnikoveé,
viz obr 4. Muzeme se setkat i s otvory mensimi nez 0,1 mm. Svétlost sit se pohybuje od 25 %
do 83 % a je z pravidla niZsi, nez je u plechovych sit. Zavisi na velikosti otvord a na poméru
pruméru dratu ke sténé€ otvoru. [3]

Pti instalaci draténého pletiva je potfeba strméjsi sklon, protoze jeho povrch neni tak hladky
jako u plechovych sit. VEétsi opotiebeni vyplyva z vétsiho treni. Jednotlivé draty se mohou
pohybovat v situ a vzniknou tak vétsi mezery, coz vede k nepfesnému procesu tiidéni.
Zivotnost zavisi na mnoha faktorech a z pravidla se pohybuje od dvou do 3 mésict. K vyrobé
draténého pletiva se pouzivaji rizné procesy. Mohou byt svafovana, z lisovanych drata,
dokonce i pletend pro velmi jemné tiidéni. [3]

Draténa sita se vyrabéji riznym zptsobem. Mohou byt svafovana, z lisovanych dratd nebo
pletena piipadné i tkana. [3]

1.4.3 SiTA HARFOVA

Harfova sita maji obdélnikovy otvor. Tti pficné draty tvori takzvany utek a kolmo na né jsou
podélné draty, které jsou ve sméru toku materialu a tvoti obdélnikové otvory. Jsou tvoreny draty
bud’ rovnymi, nebo zvinénymi. Tato konstrukce umoziiuje pri¢né vibrace dratu, coz snizuje
ucpavani sit a podporuje samocisténi. Nezarucuje vsak, ze tfidéni bude presné. Pouziva se ve
vibra¢nich tfidi¢ich a pro tfidéni mokrych materiald. Harfové sito mizeme vidét na obr. 5. [3]
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Obr.5 Harfové sito vertikalni [4]

1.4.4 SiTA POLYURETANOVA A GUMOVA

Sita mazou byt vyrobena i z polyuretanu a pryze, viz obr. 6. Tyto typy sit maji fadu vyhod, co
se tyCe zivotnosti, pevnosti, samocistictho efektu a nizkou hladinou hluku. Sito je tvofeno
z vicero ¢asti, coz umoziuje snadnou vymeénu, a to pouze poskozeného segmentu. K upevnéni
sita do tfidiCe jsou urCeny Srouby, upinaci Cepy, stranové listy nebo kliny. Vhodné jsou jak pro
mokré, tak suché tifidéni. Velikost ok je od 0,3 do 200 mm a jsou ¢tvercova nebo obdélnikova.
Nevyhodou muze byt mensi svétlost sitové plochy, mensi vykonnost a mensi ostrost tiidéni. [4]

Obr.6 Polyuretanove¢ sito upnuté adaptacni listou [4]

Nejzajimavéjsi pouziti tohoto typu sit je pfemeéna jiz existujicich tfidi¢a vybavenych ocelovymi
sity na tento modularni systém. Vlastni prestavba znamena odstranéni vSech soucasti
predchoziho zplisobu zabezpeceni sita. Ocelové trubkové nosniky jsou po zméfeni na tiidi¢
nakonec navareny nebo pfiSroubovany. Maji standardni rozmér 300 x 1000 mm a mezi né€ jsou
vkladany jednotlivé sitové moduly s osazenymi adaptacnimi listami. Bo¢ni polyuretanové listy
jsou k prekryti boku tiidice. [5]
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1.5 ROSTOVE TRIDICE

Kdyz je dulezité pii hrubém tiidéni oddélit velké kusy kamene od drobnych nezadoucich
pfimeési (napf. hlina), pouzivaji se ro§tové tfidice. Tento druh tfidice je vhodny pro zrna vétsi
nez 70 mm a Casto se pouziva pro tfidéni pfed primarnim drcenim, viz obr. 7. Zakladni roStové
tfidice jsou konstruovany z kolejnic, které jsou mirné naklonény, a jejichz rozte¢ se smeérem
dolti rozsifuje. Uhel sklonu rostd byva v rozmezi 20—60°. Kolejnice mohou mit réizné profily a
pro rozmérove velké tiidiCe se pouzivaji pfimo valcované profily I, U, T. Nejvétsi zrna padaji
na konci, kdyZ se zrna kameniva kutaleji po rostu v diisledku naklonéné roviny. Casté je jejich
pouziti v tupravnickych linkach lomii nebo zpracovatelskych linkach, napf. vyroben
granulovanych pramyslovych hnojiv. [3] [6]

Lepsiho tfidiciho ucinku je mozné docilit pomoci pohyblivého rostu, ktery mizeme vidét na
obr. 8. Pohyb mize byt rotacni kyvavy nebo postupny. Litinové hiidele s tvarovanym designem
jsou umistény v ramu tfidi¢e pod malym sklonem. Tyto oto¢né htidele odvaluji zrna, ktera pak
zaCnou propadavat. Podobné jako u predchoziho typu se mezery mohou roz§ifovat. Vzdalenost
ro§tnic a jejich stranova roztec urcuje velikost vytfidéného materialu. [3] [6]

>

Obr8  THdic s pohyblivymi rosty [8]
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1.6 SIiTOVE TRIDICE

Skladaji se bud’ z riznych ocelovych pfirub o riznych délkach a Sitek, nebo ocelovych plecht
¢i trubek. Muzeme je svafovat i Sroubovat. Tvar sit a jejich velikost je dana podle tfidéného
materialu. Struktura mfizky také nepfimo zajiStuje napéti v situ nutné pro rovnomeérné
rozlozeni vytfidéného materialu na tfidici plochu. [3]

1.7 BUBNOVE TRIDICE

Stroj se sklada ze 3 hlavnich ¢asti, kterymi jsou:

e ram konstrukce
e otoc¢ny buben
e hnaci mechanismus v¢etné pohonu

Tento typ tfidéni se pouziva prevazné pro hrubé tiidéni, ale mizeme jim tiidit i zrna mensSich
rozméru. Otaceni bubnu a nasledné tfidéni se déje rovnomémou rychlosti. Tfidény material se
v bubnu prevaluje a postupné prochazi pres buben. Tyto tfidiCe mivaji nejCastéji sklon 3—4°.
Mohou byt 1 vodorovné, kdy dopfedny pohyb materialu tvoifi navafena Sroubovice, ktera
material posouva skrz buben. [1]

willihyperin 161 e cx

Timto typem se da tfidit naptiklad Stérk, kamenivo, zemina, dievni §té€pky, uhli a uhelné kaly.
Neékdy jsou vybaveny nylonovym kartaCem, ktery je uchycen v horni Casti bubnu a slouzi
k uvolnéni zaseknutého materialu v situ. Pfiklad bubnového tfidiCe s CistiCem sita mizeme
vidét na obr. 9. [10]

Pohon bubnu je zde feSen pomoci asynchronniho elektromotoru nebo spalovacim motorem.
Neékteré maji vyvedenu hfidel na pohon bubnu pro pfipojeni k vyvodové htideli traktoru.
Elektromotor se pouziva u menSich tfidica. U veétsich tfidicu a tridicich linek se pouziva
dieselovy agregat. Vykon z pohonu je pfenaSen pomoci pohanéného kolecka, pomoci fetézu
nebo femenovym prevodem. VSechny tyto vyuziti maji své vyhody ¢i nevyhody.
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K zajisténi bubnu jsou podpory umisténé ze spodu bubnu, které jsou tvoreny kolecky s lozisky.
Buben se tam muze otaet a zaroven je zajiStén proti pohybu. Druhym zptusobem uchyceni
bubnu je pomoci hfidele, kterd vede skrz buben. K bubnu je pfipevnéna a je uchycena
v loziskach, jak mtzeme vidét na obr. 10.

Obr.10 be ucyen na stedové hrideli [11]

Na samotném bubnu mizou byt navafeny ostatni prvky, jako jsou tfeba rizné prstencovité
plechy, které slouzi k zabranéni materialu ve vypadavani na druhé strané, nez je zadouci. Dale
muazou slouzit k zabranéni pohybu, jako tomu je na obr. 9, kde loZiskové jsou podpory
v takzvané drazce neboli kolejnici, a je tak zabranéno pohybu bubnu v axialni ose. V pfipadé,
ze je axialni sila pfilis velka, nebo je zde potieba sestelovat umisténi bubnu v axialnim sméru,
zde byvaji dalsi piidavna loziska pro zachyceni axialnich sil, nebo pfipadné sestelovani bubnu
v axialnim sméru. Dale se mizeme i setkat, zejména u tiidicu s loziskovymi podpérami,
v zabranéni vyskoceni bubnu z ramu pii pfevozu tfidice. MizZe byt feSeno samotnym pohonem
fetézu nebo femenice, kdy samotny femen je omotan kolem bubnu a zabranuje jeho pohybu,
aby buben nemohl vypadnout. Dalsi moznosti je pfidavné radialni lozisko na vrchni ¢ast bubnu
jako tomu je na obr. 11, kde na jedné strané je buben zachycen femenem od pohonu a na druhé
strané je zde ptridavné lozisko s ramem.

Obr.11 Reseni zachyceni bubnu u mobilniho tridice [12]
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1.8 VIBRACNI TRIDICE
Vibracni tfidiCe se skladaji ze 3 hlavnich ¢asti:

e Pohon (zdroj kmiti)
e Ttidici plocha (sito ¢i rostnice)
e Pruziny (podpérné nebo zaveésné)

Je to nejrozsifengj§i typ tfidéni. Muzeme jim tfidit v podstaté vSechny typy zrn o vSech
velikostech, a to v rozsahu tfidéni zhruba od 0,5 do 200 mm. Ttidéné plochy maji harmonicky
kmitavy pohyb. Pohyb kmitani je v rovin€ kolmé na sito. Tridény material tak poskakuje nebo
skace po situ a mensi zrna propadavaji skrz sito, a tim dochazi ke tiidéni. [3]

Obr.12 Stolovy vibraéni tridic¢ [10]

Stolni vibrac¢ni tfidi¢e ve tvaru obdélnikové desky se pouzivaji k tfidéni vlhkych, lepivych a
abrazivnich materiald do hrubych, stfednich a jemnych kategorii. Mohou se podilet na
odvodiiovani, odstrafiovani zeminy, prosévani pevnych latek z kapalin, odstrafiovani prachu a
dalSich ukolech souvisejicich s tézbou. Mezi materiadly, které byly vytfidény, patii drcené
kamenivo, §térk, pisek, rudy, uhli a koks. [10]

Ttidit mizeme i ploSnym pohybem, kde se sita pohybuji harmonickymi kmity, a to
v rovnob&€zném sméru. Je to pievazné€ pro jemné tfidéni a rozsah tfidéni timto zptsobem je
zhruba do velikosti zrn 0,5 mm. [3]

Jako zdroj kmita se nejCastéji pouziva:

o Elektromagneticky budi¢ kmitt
e Asynchronni motor s nevyvazkou
e Pneumaticky budic
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1.9 MOBILITA TRIDICU

U mnoho typu tfidica je naprosto zasadni jejich mobilita. Uz od zacatku vybéru stroje se musi
dat diraz na to, v jakych podminkach bude stroj fungovat a na to, zdali bude zapotiebi stroj
pfesouvat z mista na misto, nebo staci, kdyz bude po dobu vykonu své prace na jednom misté.
Tento faktor mize zaleZet i na tom, jaky je pozadavek na vykon tfidiCe, tim padem i na jeho

rrrrrr

Z hlediska mobility mtizeme stroje rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Stacionarni
e Semimobilni
e Mobilni

1.9.1 STACIONARNI

Tento typ stroju pfi provozu stoji pevné na jednom misté. Proto témto strojim fikame, Ze jsou
stacionarni. Daji se pfesunout na jiné misto pouze rozmontovanim a nalozenim na pfevozni
vozidlo. Vystavba téchto stroji a piipadny prevoz je vSak velice Casoveé naro¢ny a nakladny,
proto se pouzivaji tam, kde predpokladame dlouhodobé tfidéni materialu a velky vykon tfidéni.
Vyhodou muze byt to, ze nejsou omezeny rozméry ani hmotnosti stroje, jako tomu je naptiklad
u mobilnich ¢i semimobilnich tfidi¢i. Nevyhodou miize byt prasnost a hlucnost, proto byvaji
umistény mimo méstskou ¢ast v kamenolomech nebo v recyklacnich stiediskach. [13]

1.9.2 SEMIMOBILNI

Tento typ vétSinou stoji také na pevném a tuhém ramu, avsSak oproti stacionarnim strojum je
jeho prevezeni daleko leh¢i. Jsou uzptisobeny k snadnému pievozu, a to jako kontejner pomoci
kontejnerového vozidla. Mizeme se setkat i s tfidicimi linkami, které jsou rozméroveé vétsi a
v tomto piipade se pfevazeji na podvalniku kamionu. Pfiklad nakladani semimobilniho tfidice
na prepravné vozidlo mizeme vidét na obr. 13. [14]

}: v t-_\._. .
Obr.13 Nakladani semimobilniho tfidi¢e na kontejnerové vozidlo [14]
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1.9.3 MOBILNI

Vyznacuji se velkou flexibilitou a moznosti snadného presunu stroje bud’ mezi pracovisti, nebo
po pracovisti. Stroje byvaji omezeny hmotnosti a rozmeéry, coz se muze projevit na kvalité
tfidéného materialu. Svoji mobilitou vSak usnadiiuji praci i financni prostiedky. Hodi se spise
pro mensi tfidice. Pro specialni typy podvozkd muze tiidic vazit i nékolik tun. StéZejni u
mobilnich tfidi¢h je fakt, ze se musi fesit 1 podvozek tohoto stroje, ktery zajistuje mobilitu
stroje. [13]

Mobilni tfidi¢e muzeme rozdélit podle typu podvozku na:

e Kolové (viz obr. 15)
e Pésové (viz obr. 14)

Pro nezpevnéné plochy je velmi ndpomocné mobilni zafizeni s pasovym podvozkem. Tento typ
podvozku se pouziva zejména u velkych a tézkych tridicich stroji nebo u tfidicich linek. Stroj
se tak diky pasim muze pohybovat po pracovnim misté jako je tfeba kamenolom a nemusi se
slozité fesit transport stroje ani demontovani stroje pii presunu. Tyto stroje mohou mit i nékolik
desitek tun.

Obr.14 Mobilni dopravni tfidi¢ s pasovym podvozkem [14]

Kolovy podvozek je velmi dobrym a rozSifenym feSenim mobilnich stroji. Diky tomuto
podvozku je mozné strojem snadno manipulovat a pfemistovat jej pomoci tazného vozidla. Lze
tak snadno transportovat stroj na rizna pracovni mista.
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Obr.15 Mobilni tfidi¢ s kolovym podvozkem [15]

1.10VYROBCI TRIDICICH STROJU

Vyrobet, ktefi se zabyvaji touto technologii a vyrobou téchto strojt, je nepfeberné mnozstvi.
V Ceské Republice je cela fada vyrobcu této techniky. Vyrobci jsou sefazeni od hrubotiidica
s hmotnosti nekolik desitek tun az po ty nejmensi s vahou 1 men$i nez jedna tuna.

1.10.1 RESTA

Je Ceska spoleCnost, ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a provozem stroji pro recyklaci
stavebnich odpadi a zpracovani nerostnych surovin. Maji dlouholeté zkuSenosti, které jim
pomahaji v konstrukci novych zafizeni. Firma je nejvét§im vyrobcem mobilnich tfidic¢a a
drti¢i. Mimo jiné se zabyva i dopravniky, zpracovavatelskymi linkami, servisem a prodejem
nahradnich dila a strojni vyrobou.

Firma vyrabi velké mnozstvi tfidici techniky. Hmotnosti stroji se pohybuji od 5 do 35 tun.
Pocet vystupnych frakci je od 2 do 5 mm. Pohon byva pfevazné elektricky nebo na spalovaci
motor. Mohou byt jak kontejnerové, mobilni, tak semimobilni. Vykon stroji se pohybuje od 5
t’hod. az po 270 t/hod.

Jako ptiklad si miizeme uvést mobilni tfidic RESTA HTH3 1200x3000 znazornény na obr. 16,
jako mnoho ostatnich typt tento ma pasovy podvozek k snadnému premistovani po pracovni
plose. Vyhoda tohoto tiidiCe je, Ze ma 4 tfidici plochy, tfidici material mize obsahovat velké
kusy a napajeni mize byt i ze sit€. Je vybaven osvétlenim. Pasové dopravniky dopravujici
material po tfidicim procesu miZeme pii pieprave sklapét. Lze ovladat i dalkovym ovladanim.
Slouzi pro recyklaci asfaltu, betonu, cihelné suté nebo ke tfidéni ptirodniho kameniva. [14]
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Obr.16 Mobilni hrubotfidic¢ RESTA HTH3 1200x3000 [14]

1.10.2 TEREX CZ

Spole&nost sidli v Ceské Republice.Distribuuje vyrobky spole¢nosti Terex, EDGE, Dernaseer,
Pilot Crushtec. Spole¢nost Terex je zde od roku 1958 a pfinasi inovativni technologie v oblasti
mobilnich tfidi¢t, drti¢a, haldovacich pasu a dalSich technologiich pro tézbu a Gpravu nerosta
1 jejich recyklaci. Firma se vyrabi stroje s ndzvem Siltmaster. Slouzi k prani kameniva, avSak
vodu, kterou kamenivo pere, nasledné Cisti a pouzitou vodu recykluje. Lze tak prat bez kalovych
poli. Vyhody jsou znacné, a to prani tam, kde je nedostatek vody, mista a redukce vodniho
hospodarstvi.

Firma disponuje celou fadou mobilnich tfidict a hrubotfidict s vykony od 40 do 700 t/hod. Je
schopna navrhnout technologie pro separaci materiala véetné uhli, uhelnych kalt, kompostu,
drevni stépky, pisku, kameniva, zeminy, recyklatu a stavebni suti. Téméf neni surovina na zemi
,ktera by nebyla oSetfena jednim z naSich zafizeni. Vyvoj novych produkti, které se neustale
pfizptisobuji ménicim se pozadavkim odrazi odbornost nasich partnerti. Za polarnim kruhem a
v tropické Africe mize jejich zafizeni fungovat za riznych klimatickych a provoznich
podminek.

Spolu se Sikmymi vibra¢nimi tfidickami firma dodava také mobilni horizontalni tfidice se
dvéma nebo tfemi tfidicimi plochami, mobilni hrubé tfidiCe a bubnové tfidiCe s technologii Flip
Flow spole¢nosti Spacek. [16]

1.10.3 INGES Ss.R.0.

Tato spolecnost byla zaloZzena v roce 1991 a byla zamétena pfedevsim na geologicky a geotechnicky
prazkum. Dnes se i mimo jiné¢ vénuje prodeji a servisu mobilnich drticu a tfidi¢u kanadsko-irské firmy
McCloskey Intl. Ltd. a britské firmy EXTEC Screens and Crusher Ltd.

Plosinové tiidic¢e firmy McCloskey Intl. Ltd. fady S jsou k dispozici se sitovymi komorami,
které maji tfi, Ctyfi, Sest a sedm metri na délku a mezi 1,4 a 1,8 metrt na Sitku. Vyrabégji se ve
dvousitném a tiisitném provedeni s vyjimkou nejmensi verze. Ctvrty dopravnik u tiisitnych
variant je idealné situovan pro recirkulaci sita vzhledem k drti¢i. Sitové komory jsou stavény
osvédCenou dvouloziskovou metodou ulozeni. Jejich mimofadnad houzevnatost umoziiuje
vyuZit co nejvétsi vykon stroje pro co nejefektivngjsi tiidéni. Radu S dopliiuje ultrakompaktni
maly model Kompagq.
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Firmy EXTEC Screens and Crusher Ltd. vyrabi tfidi¢e a hrubotfidice obdobnych vykona a
velikosti. Priklad tfidi¢e muzeme vidét na obr. 17. [17]

Y

do

Obr.17  Tridié McCloskey Kompaq [17

1.10.4 VOSTING

Tato spolenost se vénuje prodeji novych i pouzitych stroji a zafizeni pro odpadové
hospodarstvi. V jejich nabidce mizeme vidét drtiCe bioodpadu, drtici a michaci vozy, bubnové
tfidice, stacionarni i mobilni tfidice a drtiCe pro stavebni suté a dalsi. V ramci jejich obchodniho
zastoupeni poskytuji mobilni techniku v oblasti odpadového hospodaistvi, véetné bubnovych
siti, prekopavacu kompostu, stépkovacu a drti¢i bioodpadu. Pro tézbu stérkopisku a recyklaci
stavebniho odpadu poskytujeme Celistové drtice a vibracni tfidice.

U bubnovych mobilnich tfidi¢t mizeme vybirat ze 6 variant s oznaCenim. Podvozek téchto
tridict je kolovy a pouzivaji se prevazné v kompostarnach pro tridéni komposti nebo
v zahradnictvi. Disponuji vykonem do 250 m3/hod.

Jako priklad mizeme uvést nejmensi z bubnovych tfidica, kterym je Terra Select T 30
znazornén na obr. 18. Slouzi k tfidéni kompostu nebo v zahradnictvi. Je vybaven dieselovym
motorem o vykonu 25 kW, kdy spotieba paliva je 4 1/hod. Ttidici vykon je az 60 m3/hod., coZ
je zapric¢inéno také velkou nasypkou. Vyhody stroje jsou snadnd vymena bubnu, nizka vyska,
velka nasypka a pasové dopravniky dopravujici tiidény material do znacné vysky. [12]

Obr.18 Tridi¢ Terra Select T 30 [12]
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1.10.5 EUROGREEN

Eurogreen pusobi na ceském trhu jiz vice nez 20 let. Pivodni zaméfeni firmy bylo na travnaté
plochy a jejich zavlazovani. Dnes se mimo jiné zabyva prodejem bubnovych tiidi¢u firmy
Zemmler. Zemmler je Némecka spolecnost, ktera vyrabi a servisuje tfidici stroje a i je
pronajima. Také se vénuje prodeji nahradnich dild. Tyto stroje maji vyuziti v nejraznéjsich
odvétvich. Umoziluji prosévani ve tiech frakcich pouze v jedné operaci. Vymeénna draténa sita
zajistuji optimalni pfizpisobeni individualnim pozadavkim na prosévani. Firma nabizi
k prodeji 6 typu tiidica.

Pomoci technologie dvoububnovych tiidi¢i Zemmler 1ze snadno tiidit rizné materialy, vCetné
zeminy, pisku, Stérku, asfaltu, kompostu, dfevéné Stépky, stavebni suti, recyklovanych
materiall, strusky, Skvary a kameniva. Material se tfidi do tfi frakci v jednom kroku metodou
dvojitého bubnu. Kompletni fada tiidi&d disponuje vykonem od 5 do 150 m3/hod. vytiidéného
materialu.

Priklad tfidiCe bylo mozné vidét jiz na obr. 15. Jedna se o dvounapravovy bubnovy tiidic.
Vykon je 5-30 m3/hod. Plocha sita ¢ini 12 m?. Maximalni hmotnost je 3,5 tuny. Tfidi¢ ma
dvojity buben. Sita maji oka o rozméru od 2 do 80 mm. Rozméry jsou 6450 x 2100 x 3200 mm.
Je mozné material tfidit 1 do 3 frakci pomoci nasuvného prstence. Pohon je zajistén elektrickou
ptipojkou nebo volitelné s benzinovym ¢i dieslovym agregatem. [18]

1.10.6 ZV AGRO s.R.0.

Firma zahrnuje nasledujici sluzby, kterymi jsou servis, oprava techniky, oprava kardanu,
financovani techniky, pfedvedeni ¢i puajCeni stroju, poradenstvi a prodej nahradnich dild.
Zajmem této firmy jsou zejména zemeédelske stroje.

ZV Agro nabizi i bubnové tfidice PEZZOLATO. V nabidce ma 3 typy a to L 2000, L3000 a L
3000 mini. Ttidice jsou zejména pro komunalni nebo lesni vyuziti.

Nejmensi bubnovy tfidi¢ v nabidce je PEZZOLATO L 2000, viz obr 19. Je na
jednonapravovém podvozku. Buben je snadno vymeénitelny. Pohon se zde li§i na zakladé typu
stroje. Stroje oznaceny G maji pohon od vyvedené hiidele traktoru, typ M ma pohon pomoci
dieselového motoru a typ E mé elektromotor o vykonu 7,5 kW. Hmotnost je pouhych 1600 kg,
proto se fadi mezi lehéi stroje. Vykon stroje se pak pohybuje od 15 do 25 m3/hod. Pro jist&jsi
posun materialu je buben vybaven Sroubovici, ktera ma stoupani 550 mm. [19]

-5 i >
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~ Obr.19  Bubnovy tiidi¢ Pezzolato L 2000 [19]

26 BRNO 2023



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.10.7 KOVONOVAK

Je to zemedé€lska firma sahajici hluboko do historie. V soucasné dobé aktivné udrzuje kolem
0,6 hektard pudy. Tento rodinny podnik je dale jeden z nejvyznamnéjsich vyrobct zemedelské

techniky v Ceské Republice. Zem&délskou techniku vyrabi a prodava od roku 1992.

V jejich nabidce stroji mizeme najit i bubnovy tiidi¢. Materialy jako zemina, dfevéné $tépky,
kompost, uhli nebo uhelné kaly se tfidi pomoci bubnového tfidice. Tento druh tfidice se
vyznacuje vysoce piesnym pohybem tiidéného materialu, systém ¢isténi je pomoci nylonovych
kartacu pro zajisténi plynulého pruchodu sit. Bubnové tiidice jsou znamé svymi nizkymi naroky
na udrzbu a vysokou ucinnosti tfidéni materialu. [20]

Tab.1 Technické parametry bubnového tridice
vykon tfidice 15 - 30 m3/hod

prumér bubnu 1390 mm

piikon 7 kW

hmotnost 650 kg
Sitka 2550 mm
délka 3230 mm
vyska 2920 mm

Kovonovak [20]

Obr.20  Bubnovy tidi¢ spolecnosti
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1.10.8 SCREEN

Je Ceska firma pusobici na trhu od roku 2011. Vyrabi predevsim tfidi¢e vibracni a bubnové.
Firma si vyrobu a konstrukci fesi sama na zakladé dlouholetych zkusenosti. Konstrukce tfidica
je jednodussi, s tfidici se tak da snadno manipulovat, jedna se o semimobilni tfidice. Pomoci
tfidict se tak firma snazi snizit naklady na odvoz suti ze staveb, a tim dosahnout mensiho
dopadu na zivotni prostiedi. Od tohoto vyrobce jde i stroje pujcit.

Firma disponuje 10 typy vibracnich tridict, které se li§i rozméry a tfidicim vykonem. Tridici
vykon se pohybuje od 2 t/hod. do 100 t/hod. Rozmér ¢ini u nejmensiho tiidice 1089 x 1203 x
1454 mm, u nejvétsiho vibracniho tiidice je to 3090 x 1620 x 2640 mm.

Co se ty¢e bubnovych tiidict, firma vyrabi dva typy, a to MDS MIDI a MDS BIG. Oba tiidice
jsou si rozméry a vykonem podobné. Pro presnéjsi prehled mizeme v tab. 2 vidét technické
parametry mensiho tfidi¢e s oznaCenim MDS MIDI. Jeho vzhled mtuzeme vidét na obr. 21.
v pracovni pozici. [21]

Tab.2 Technické parametry tfidice MDS MIDI

vykon tfidice 20 - 50 t/hod

maximalni Sitka lopaty 1900 mm
prumér bubnu 1200 mm

prikon 400V, 3,1 kW
hmotnost 1200 kg
Sitka 2080 mm
délka 3030 mm
vyska 2920 mm

e

Obr21  Bubnovy tiidic firmy CZ Screen model MDS MDI [21]
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1.11 PRIVESY A NAVESY

Pfivés je nepohanény a je tazen taznym vozidlem. Tazné vozidlo Casto byva motorovym
vozidlem, jako napfiklad osobni automobil, taha¢ nebo traktorem. Na rozdil od navésu nese
tazné vozidlo pfivésu pouze malou ¢ast jeho vahy. Motorové vozidlo, které tahne pfives, musi
zajistit brzdéni ¢i svételnou signalizaci danému piipojnému vozidlu. V normalnim silniénim
provozu bude motorové vozidlo tdhnouci piivés obvykle pouzivat technické metody a
elektrické signaly, jako je ovladani nebo elektrické napajeni brzdovych, obrysovych a
smérovych svétel instalovanych na pfivésu, aby bylo zaruceno, ze tazené vozidlo bude spravné
brzdit a bude spravné osvétleno. To mize také odkazovat na elektrické vytapéni nebo osvétleni
uvnitf tazeného vozidla pro autobusy a obytné piivesy. Priklady tohoto uspofadani maze byt
napiiklad obytny piivé€s, pfipojny vozik (viz obr. 22) atd. Taznym vozidlem tak Casto byva
osobni automobil. [22]

Wy -

Obr.22 Privés pro osobni automobil [23]

U navésu na rozdil od pfivésu je ¢ast hmotnosti navésu prenasena na tazné vozidlo, které
z pravidla je k tomu ucelu uzpiisobeno. Vzhledem k tomu, ze naveésy poskytuji znacny lozny
prostor a znacnou uzitnou hmotnost, jsou nyni Casto pouzivany pii piepravé zbozi po silnici.
Navés a tahac jsou spojeny do jednoho vozidla. Zakladnim ptikladem tohoto usporadani je
kamion na obr. 23. [22]

Obr.23 Tahac¢ s navésem [22]
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1.12 KAMENIVO A PiSEK

Zakladnim stavebnim materialem je kamenivo. Na zakladé zpasobu tézby materialu
vyuzivaného ve stavebnictvi jej miZzeme rozd€lit do dvou skupin.

1.12.1 STERKOPISEK

Je to zakladni stavebni material, ktery se hojné vyuziva na stavbach. Tézba probiha bud’ za
mokra, nebo za sucha. V piipade tézby za sucha se nachazi lozisko §térkopisku nad vodni
hladinou, v opacném pripadé jedna-li se tedy o tézbu z vody, je material vytézen pomoci
drapakového nebo koreckového rypadla a nasledné je lodnim nebo pasovym dopravnikem
dopraven na bieh, kde je dale zpracovavan.

1.12.2 KAMENIVO

Teézi se v lomech, a to tim zpusobem, Ze jsou Casti horniny odstfelovany a odstieleny material
je dale zpracovavan. Nejcasté)i takhle vznikaji materialy jako napfiklad zula, rula, vapenec,
piskovec a Cedic.

1.12.3 PRETVARENi VYTEZENEHO MATERIALU

Material po t€zbé je potieba zpracovat. To se déje na pretvarecich linkach. Na téchto linkach
dochazi nejprve k drceni a nasledné k tfidéni a prani.

e Drceni
e Tiidéni
e Prani

Nejprve se vytézeny material drti na drti¢ich pro docileni lepSiho tvaru zrna a hlavné zmensSeni
velikosti zrn. Drtice jsou tak pfimo konstruovany na drceni materialu na riznou velikost zrn.
Nasledné pomoci dopravniku je material dopraven do takzvanych tfidi¢t, kde dochazi
k roztfidéni materialu podle velikosti zrn na jednotlivé frakce. Pak uz se jen vytfidéna zrna
perou, a to pomoci vody. Dojde tak k odplaveni jilovych slozek, které se nasledné odvedou do
kalovych poli. Vysledkem je tak vycistény material vhodny pro ptepravu do sil nebo na skladku
ke skladovani.

1.12.4 FRAKCE KAMENIVA

Hrubost kameniva je oznacena frakcemi. Frakce zrn je tak oznacena dvéma cisly, kdy prvni
Cislo znaci velikost nejmensich zrn, které se mohou objevit v dané frakci a druhé Cislo, vétsinou
za lomitkem, znaci nejveétsi rozmér zrn v dané frakcei. Naptiklad kamenivo frakce 8/16 obsahuje
zrna o velikosti od 8 do 16 mm.

e Frakce od 0/2 do 0/32 — je hojné vyuzivana jak pro stavebnictvi, tak pro stavbu
komunikaci a koridort.

e Frakce 4/8 - muze byt pouzita nedrcena pro vnéjsi dekorace, pro rizné podsypy nebo
do betonovych smési.

e Frakce 8/16 - tato frakce je prané kamenivo extrahované z vody, je idealni pro rizné
druhy posypt, stejné jako do betonovych smési nebo na stavbu komunikaci a
odvodnovacich chodniki.
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e Frakce 16/32 - tato frakce se vyuziva pro opravu komunikaci nebo jako zasyp
zahradnich ploch.

e Frakce 22/125 - méa vyuziti napfiklad ve venkovnich zahradnich jezirkach.

' & :

Obr24  Frakce §térku 32/63 [24]

1.12.5 FRAKCE PiSKU

Pisek je pfirozené€ se vyskytujici stavebni material, ktery 1ze vyuzit ve vSech fazich vystavby.
Pisek vyrobeny z oxidu kiemicitého je vynikajicim zasypovym a té€snicim materialem.

e Frakce 0/2 - velmi jemny pisek idealni pro dosyp chodnikovych spar nebo na ozdravné
piskovani travnika

e Frakce 0/4 - pisek vhodny jako pfimées do betonovych smési

e Frakce 0/8 - do litych betont a pro vystavbu piliftu (viz obr. 25)
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2 LEGISLATIVA SPOJITELNOSTI VOZIDEL

Jaky pfipojny vozik mizeme dat za vozidlo nam urCuje legislativa vydana ministerstvem
dopravy. Aktudlni je platnd vyhlaska 209/2018 Sb. o hmotnosti, rozmérech a spojitelnosti
vozidel, ktera nabyla platnosti 1. fijna 2018. Tato vyhlaska tak nahradila do t¢ doby platnou
devatou cast vyhlasky 341/2014 Sb. [23]

211

KATEGORIE VOZIDEL

Vozidla jsou rozdélena do nasledujicich kategorii:

2.1.2

Kategorie L — motorova vozidla zpravidla s méné€ nez ctyfmi koly

Kategorie M — motorova vozidla, kterd maji nejméne Ctyfi kola a pouzivaji
se pro dopravu osob

Kategorie N — motorova vozidla, ktera maji nejmén€ Ctyfi kola a pouzivaji
se pro dopravu naklada

Kategorie O — pfipojna vozidla

Kategorie T — traktory zeméedélské nebo lesnické

Kategorie S — pracovni stroje

Kategorie R — ostatni vozidla, ktera nelze zaradit do vyse uvedenych kategorii [25]

KATEGORIE PRiIPOJNYCH VOZIDEL

Kategorie pfipojnych vozidel se pak dale déli nasledovné:

Kategorie O1 — ptipojna vozidla o nejvyS$si pfipustné hmotnosti nejvyse 750 kg

3500 kg

Kategorie O3 — piipojna vozidla o nejvyssi pripustné hmotnosti pies 3500 kg, ale
nejvyse 10 000 kg

Kategorie O4 — ptipojna vozidla o nejvyssi pfipustné hmotnosti pres 10 000 kg

Kategorie OT1 — pfipojna vozidla traktoru o nejvyssi ptipustné hmotnosti nejvyse 1500
kg

Kategorie OT2 — pfipojna vozidla traktoru o nejvyssi pfipustné hmotnosti ptes 1500 kg,
ale nejvyse 3500 kg

vvvvv

ale nejvyse 6000 kg

Kategorie OT4 — ptipojna vozidla traktoru o nejvyssi ptipustné hmotnosti pres 6000 kg
[25]
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2.1.3 SPOJITELNOST VOZIDEL V JiZDNi SOUPRAVU

Bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich je dale ohrozena, pokud neni splnéna néktera

z nasledujicich podminek:

a) za vozidla kategorii M, N, L nebo Z 1ze pfipojit pouze vozidla kategorie S, pokud tak bylo

stanoveno pii schvaleni technické zpusobilosti obou vozidel, nebo vozidla kategorie O,

b) za vozidla kategorii T, C nebo Z 1ze pfipojit pouze vozidla kategorie R nebo S, pokud neni

v § 3 odst. 1 pism. f) stanoveno jinak,

c) vozidla kategorii R nebo S, ktera nejsou vybavena brzdovym zafizenim, a vozidla kategorii
R nebo S, ktera jsou vybavena najezdovou brzdovou soustavou, mohou byt zapojovana jen za

tazna vozidla, jejichz provozni hmotnost je shodna nebo vyssi nez hmotnost pfipojovaného

vozidla, pokud nebylo pii schvaleni technické zpusobilosti tazného vozidla stanoveno jinak; u
vozidel vyse uvedenych kategorii s nejvétsi povolenou hmotnosti nad 3 t zapojenych do jizdni
soupravy musi byt krome toho ucinek parkovaci brzdy tazného vozidla schopen ubrzdit jizdni

soupravu s timto vozidlem na pozemni komunikaci se sklonem 12 %, pokud nebylo pfi
schvaleni technické zpuasobilosti tazného vozidla stanoveno jinak,

d) v ptipadée spojeni tazného vozidla s piivésem nebo dalsim pfivésem musi byt dale splnény

tyto podminky:

1. svislé statické zatizeni pevné oje, svisle nevykyvné, u pfivést s napravou uprostied,
musi mit vzdy kladnou hodnotu, aby se zabranilo odleh¢ovani zadnich naprav tazného

vozidla, a

2. svisle vykyvna oj pfivésu nesmi mit v zapojeném stavu uhlovou odchylku od
vodorovné roviny veétsi jak 10°, pfitom poloha oje je dana spojnici os Cepu
umoziujicich kyvani oje a bodu vlastniho spojeni s taznym vozidlem,

e) zapojeni vozidel do jizdnich souprav, s vyjimkou tazeni pfivésu kategorii O1 nebo O2 s

najezdovou brzdou, je mozné v téchto kombinacich:
1. tazné vozidlo s ABS a pfipojné vozidlo s ABS,

2. tazné vozidlo bez ABS a ptipojné vozidlo bez ABS,

3. tazné vozidlo bez ABS a ptipojné vozidlo s ABS za podminky, ze tazné vozidlo je

vybaveno zafizenim umoziujicim napajet a kontrolovat bezchybnou funkci ABS
pfipojného vozidla, a

4. tazné vozidlo kategorie T s ABS a pripojné vozidlo bez ABS, jehoz nejvyssi
konstrukéni rychlost je do 40 km.h-1,

f) do jizdni soupravy s taznymi vozidly kategorii M1 nebo N1 smi byt zapojeno piipojné
vozidlo kategorie O1 nebo O2 tak, aby bod ¢inné svitici plochy pfedni obrysové svitilny

tazného vozidla, ktery je nejblizsi rovin€ vymezujici nejvétsi sitku pfipojného vozidla, nebyl
dale nez 400 mm od této roviny, méteno na kazdé stran€ jizdni soupravy vozidel zapojenych

do jizdni soupravy a podélné ose,
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g) délka piipojného vozidla za dvoukolové motorové vozidlo nesmi byt vétsi nez délka
tazného vozidla, nejvyse vSak 2,5 m,

h) kazdé pohybujici se motorové vozidlo nebo pohybujici se souprava vozidel musi byt
schopné otocit se v kruhu, ve kterém nejsou prekazky, o vné&jsim polomeéru 12,50 m a
vnitinim poloméru 5,30 m. [26]

2.1.4 SPOJITELNOST VOZIDEL Z HLEDISKA HMOTNOSTI NA NAPRAVU

Hodnoty hmotnosti na napravu, skupinu naprav vozidla a jizdnich souprav vcetné nakladu,
jejichz prekroceni ohrozuje bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich nebo stav
pozemni komunikace, Cini

a) u jednotlivé napravy - 10,00 t,

b) u jednotlivé hnaci napravy - 11,50 t,

¢) u dvojnapravy motorovych vozidel soucet zatizeni obou naprav dvojnapravy pfi jejim
dil¢im rozvoru

I.ménénez10m-11,50t¢,

2.0d 1,0 mamén€nez 1,3 m - 16,00 t,

3.o0d 1,3 maménénez 1,8 m-18,00t,

4. 0d 1,3 m a méné nez 1,8 m, je-li hnaci naprava vybavena dvojitou montazi pneumatik
a vzduchovym pérovanim nebo pérovanim uznanym za rovnocenné nebo pokud je
kazda hnaci naprava opatiena dvojitou montazi pneumatik a maximalni zatizeni na

napravu nepiekroci 9,50 t - 19,00 t,

d) u dvojnapravy pripojnych vozidel soucet zatizeni obou naprav dvojnapravy pii jejim dilc¢im
rozvoru

I.ménénez10m-11,00t¢,
2.0d 1,0 mamén€nez 1,3 m - 16,00 t,
3.0d 1,3 maménénez 1,8 m-18,00t, [26]
2.1.5 NEJVETSi POVOLENE ROZMERY VOZIDEL A JiZDNiCH SOUPRAV

Rozméry vozidel a jizdnich souprav vetné nakladu, jejichz prekroCeni ohrozuje bezpecnost
provozu na pozemnich komunikacich, a jejich hodnoty jsou

a) Sitka, ktera Cini u

1. vozidel kategorii M, N, O, R, T nebo C, neni-li v této vyhlasce stanoveno jinak - 2,55
m,
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2. vozidel, jejichz pevné nebo pohyblivé nastavby jsou specialné vybaveny pro prepravu
nakladu pfi fizenych teplotach a jejichz bocni stény vcetné izolace jsou nejméné 45 mm
silné - 2,60 m,
3. u zvlastnich vozidel podkategorie SS pii jizdé na silnicich II. a II1. tfidy, mistnich
komunikacich a ucelovych komunikacich; pokud prekracuji Siti vozidla uvedenou v
bodée 1 az do celkové Site 3,50 m, 1ze je provozovat pouze za uziti zvlastniho
vystrazného svétla oranzové barvy nebo za pouziti vozidla technického doprovodu
vybaveného zvlastnim vystraznym svétlem oranzové barvy - 3,50 m,

b) vyska, ktera Cini u
4. jizdni soupravy tazného vozidla s navésem - 4,08 m,

c) délka, ktera Cini u
1. jednotlivého vozidla s vyjimkou autobusu a navésu - 12,00 m,
6. jizdni soupravy motorového vozidla s navé€sem - 16,50 m,
7. jizdni soupravy motorového vozidla s jednim pfivésem - 18,75 m, [26]

2.1.6 RozsAH UDAJU UVADENYCH V DOKLADU O ROZMERECH VOZIDLA

V dokladu o rozmérech vozidla jsou uvedeny udaje o

a) jménu vyrobce vozidla,

b) identifikacnim Cisle vozidla,

c) délce vozidla,

d) Sifce vozidla,

e) méfeni délky jizdni soupravy, kterymi jsou
1. vzdélenost mezi pfednim ¢elem motorového vozidla a stfedem spojovaciho zatizeni
(hak sprahla nebo sedlo tahaCe navésu); v pripade sedlové spojky s nékolika
spojovacimi misty musi byt uvedeny nejvetsi a nejmensi hodnoty,
2. vzdéalenost mezi sttedem spojovaciho zafizeni privésu (Cep sedla tahace) nebo navésu
(Cep sedla navésu) a zadnim Celem privésu nebo naveésu; v pripadé zafizeni s vice

spojovacimi misty musi byt uvedeny nejmensi a nejvétsi hodnoty,

f) dodatecné hmotnosti vyzadované pro vozidla na alternativni paliva urCenou na
zakladé dokumentace poskytnuté vyrobcem pii schvalovani daného vozidla. [26]
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3 KONCEPCNi NAVRH ZARIZENI

Pfi samotném konstrukénim navrhu byly dodrzeny nasledujici kroky:

1. Z analyzovani zadani diplomové prace, ktera nam urcuje pozadavky na zafizeni a jeho
funk¢nost.

2. Samotny navrh konceptu zahrnuje obecny popis zafizeni a jeho hlavnich uzla, a
funk¢nosti jako celku.

3. Vypocetni a simula¢ni prvky jednotlivych uzli nebo i celku a zjisténi, jestli dané
zafizeni spliiuje pozadavky na vykon a ostatni specifikace.

4. Konstrukéniho navrhu, ktery zahrnuje detailni vykresy a popisy jednotlivych
komponent zafizeni, vCetn¢ informaci o pouzitych materialech a jejich vlastnostech.

5. Zhodnoceni navrhu, jeho pfinos a vyhody pro uzivatele.

Nejprve byly stanoveny pozadavky a specifikace vyplyvajici ze zadani diplomové prace.
Pomoci zadani jsme dale urcili funkéni pozadavky, vykonové parametry a naroky na
bezpecnost a ergonomii. Dany model koncepéniho navrhu byl vymodelovan v programu
Solidworks. Pfi konstrukci bylo zvoleno standartni uspotradani bubnovych mobilnich tfidica.
Ttidi¢ se sklada z ramu, na kterém jsou upevnény vSechny ostatni komponenty, a to nasypka,
samotny bubnovy tfidi¢, pasovy dopravnik na pisek, pasovy dopravnik na Stérk a mobilni
zafizeni, jako je ndprava a tazné zafizeni. Byla brana v potaz i legislativa taznych zafizent, které
urcovali maximalni hmotnost a rozmér stroje, které nesméli byt prekroceny.

Obr.26 Koncepéni navrh stroje v pracovni pozici

Jak je vidét na obr. 26, jedna se o klasické usporadani mobilniho bubnového tfidice. Nasypku
je gravitaéniho charakteru, aby nebyl za pottebi dalsi pasovy dopravnik. Protoze buben ma néco
okolo 2 metrd, byl navrh doplnén jesté jednim pasovym dopravnikem, ktery se nachazi pod
bubnem a ma za kol dopravovat tfidény material na hlavni pasovy dopravnik, ktery material
dopravuje do potfebné vysky.
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3.1 PODVOzEK TRIDICE

Pro mobilni tfidi¢ je neodmyslitelnou soucasti podvozek. Aby byla jizda se strojem bezpecna a
plynula, je dilezité, aby byla na pfipojném voziku umisténa naprava.

3.2 KONSTRUKCE PODVOZKU

Podvozek se sklada z riznych soucasti, v€etné ramu, naprav, pérovani, brzdového systému a
pneumatik. Ram je hlavni nosnou casti podvozku a je k uchyceni ostatnich soucasti. Ram je
obvykle vyroben z oceli a ma rizné tvary a velikosti v zavislosti na typu pfipojného vozidla.
Néaprava se odliSuje zeyména hmotnosti, kterou jsou schopni uvést. PIna naprava se sklada ze
dvou kol a osové htidele, ktera spojuje obé kola a prenasi na né silu stroje. Odpruzeni mize byt
nejcasteji pomoci pruzin, hydraulickych tlumict, pneumatickych tlumici, torzni tyce nebo
pomoci pryZze.

Na piipojném voziku je naprava umisténa v zavislosti na hmotnosti nakladu a typu vozidla.
Naprava je pevné piipevnéna nejcastéji Srouby k ramu stroje a umoziiuje pohyb piipojného
vozidla po vozovce. Je velmi dilezité, aby byla naprava na piipojném voziku v dobrém
technickém stavu.

Napravu byla vybrana podle nosnosti a rozteCe upeviiovacich Sroubd. Protoze stroj ma
ptiblizn€ 1,5 tuny a rozte¢ konstrukce je 1550 mm, byla zvolena nasledyjici naprava od firmy
AL-KO s oznacenim AL-KO Plus B 1800-9. Naprava ma nosnost 1800 kg, coz znamena, ze
by mohla snést hmotnost az 1800 kg bez poskozeni, coz odpovida vaze stroje. Délka napravy
je 1550 mm. Tento typ napravy ma pét dér pro uchyceni kola s rozte¢i 5 x 112 mm. Hmotnost
napravy je 77 kg. [23]

Obr.27 Naprava AL-KO Plus B 1800-9 [23]
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Odpruzeni je zde feSeno pomoci pryze. Tuhost odpruzeni je zde podle tuhosti pryze, ktera
nahrazuje klasické pruziny. Vyhodou tohoto odpruzeni je niz§i hmotnost a tyto pruziny
nezabiraji tolik mista jako ty klasické. Princip odpruzeni mizeme vidét na obr. 28.

llustrativni obrazek systému odpruzeni

Obr.28 Pryzové odpruzeni naprav [23]

3.3 UMISTENiI NAPRAVY

Umisténi napravy je velmi dulezitym prvkem jak z hlediska bezpe¢nosti provozu, tak z hlediska
spravné rozlozeni hmotnosti mezi piipojné vozidlo a napravu ¢i napravy.

Legislativa pfimo udava nasledujici:

Svislé statické zatizeni pevné oje, svisle nevykyvné, u piivést s napravou uprostied, musi mit
vzdy kladnou hodnotu, aby se zabranilo odlehCovani zadnich naprav tazného vozidla. [26]

Vv

Vv

Néprava tak nesmi byt umisténa mezi t€zi§tém a taznym zafizenim, protoze by vzdy dochazelo
k nadleh¢ovani zadni napravy tazného vozidla. Vychazejme tedy z obr. 29., kde je znazornéno
musi byt vzdy pfed napravou, coz zajisti 1 to, ze nebude zadni naprava tazného vozidla
nadlehCovana. Jediny stav, kdy by se tak mohlo stat, je pfi zrychlovani, pfipadné je-li vozidlo
v kopci. Pocitejme s maximalnim zrychlenim 0,3 G. To odpovida zrychleni klasického
osobniho vozu bez pfipojného vozidla a tomu, ze vozidlo je na rovné ploSe.

Uhel tihové sily od vyslednice sil 1ze vypogittat i pomérem tihového zrychleni vii&i akceleraci
vozidla:

03-g ey

a = sin( ) =17,46°
1-g
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Obr.29 Znazornéni umisténi napravy

Vv

s vozovkou. Uhel mezi kolmici k vozovce a pfimkou musi svirat 17,46°. Takto je jistota, ze
nedojde-li k vét§imu zrychleni vozidla, vyslednice sil bude vzdy mezi napravou a taznym
zafizenim a nebude tak nadlehovana zadni naprava tazného vozidla. Toto plati pouze na rovné
vozovce.

S posunutim napravy do zadni Casti piipojného voziku je docileno i toho, ze na tazné vozidlo
bude prenasSena Cast zatizeni tazného piivésu. Toto zatizeni byva z pravidla kolem 10 % z vahy
tazeného vozidla. Jedna se pouze o statické zatizeni. Pro vypocet tedy staci podélit vzdalenosti

Vv v

Vypocet rozlozeni vahy mezi napravu a tazné vozidlo:

L 400
2.100 = ———-100 = 11,72 % )

™ =L 3414,34

Z vypoctu je patrné, ze tazné vozidlo bude v klidovém stavu, piipadné pfi jizd€ vozidla
konstantni rychlosti na vodorovné vozovce zatézovano 11,72 % vahy tazného vozidla. V tomto
ptipadé bude tazné vozidlo zatézovano tihou 175,8 kg. V umisténi zadni napravy by se dalo
ocekavat nejlepsi jizdni vlastnosti stroje a splnéni platné legislativy.

3.4 TAZNE zARIiZENi A BOCNi PODPERY

Jako tazné zafizeni bylo zvoleno tazné zafizeni s modernizovanou najezdovou brzdou s
oznacenim AL-KO 251G PLUS. Je dodavana vcetné pojistného lanka a tazné spojky AL-KO
AK 301 a vyznacuje se tim, ze u této brzdy neni rozliSeno mezi horni a spodni montazi, a 1ze ji
proto montovat obéma zpusoby. Pfi¢emz jde pouzit u 0ji s profilem az 100 mm vysokym; nove
je brzda vybavena pakou ru¢ni brzdy s plynopruzinovym zasobnikem sily, coz umoziiuje snazsi
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ovladani a jemnéjsi davkovani brzdné sily, a paka je celkové nizsi, coz umoziuje otevieni
patych dvefi vétSiny automobilt. Brzda také disponuje pevnou opérou a otvorem pro vedeni
pojistného lanka, ktery zabrariuje skiipnuti a poskozeni pojistného lanka. Na levé stran¢ télesa
brzdy jsou predvrtany otvory pro montaz drzaku opérného kolecka. Vylep§ena pouzdra s vétSim
predpétim zmensuji vili mezi taznou trubkou a pouzdrem. Dalsi novinkou je specialni vlozka
pro upevnéni manzety na spodni stran¢€ najezdové trubky, coz zabratiuje sklouzavani manzety.
Brzda je standardné nastavena pro kolové jednotky 2051, ale je kompatibilni 1 s dal§imi
kolovymi brzdovymi jednotkami AL-KO 1636G, 1637, 2361, 3061 a 3081, a lze ji nastavit pro
jednotlivé kolové jednotky presunutim ¢epu spodniho dilu paky do ptislusného otvoru, pficemz
na prani muze byt brzda dodana na jakoukoliv z vySe uvedenych kolovych jednotek. Tazné
zatizeni je koncipovano od 1550 kg do 3000 kg, coz vyhovuje predpokladim vahy stroje a
podminkam. Pro montaz byla zvolela spodni montaz a pfipevnéni Srouby.

Obr.30 Tazn¢ zafizeni s najezdovou brzdou [23]

Jako bocni podpéry byly pouzity teleskopické nohy, které jsou k ramu pfivafeny a maji za
ukol stabilizaci stroje v pracovni poloze. Nosnost jedné nohy je 800 kg. Je vybavena boc¢ni
klikou pro snadné vysunuti nebo zasunuti nohy. Vysun je mozny az do délky 300 mm.

=

Obr.31 Teleskopicka bo¢ni noha [27]
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3.5 KONSTRUKCE BUBNU

Pti konstrukci bubnového tridice je dulezité vybrat vhodny pramér a délku bubnu v zavislosti
na velikosti separovanych materialti a pozadovaném vykonu. Je nutné zvolit dostatecné pevny,
ale lehky material, aby byl buben schopen odolat zatézi pfi provozu a soucasné nezvysil
spotiebu energie stroje. Dulezité je také navrhnout konstrukci bubnu, ktera usnadni udrzbu a
Cisténi, aby se minimalizovalo riziko poskozeni nebo zablokovani. Buben by mél byt opatten
otvory nebo drazkami pro prichod materiali a zabranéni zaseknuti vétSich ¢astic béhem
procesu tfidéni. Také byly navrhnuty dal§i soucasti, kterymi jsou rota¢ni podpéry bubnu,
zamezeni stupfiil volnosti bubnu a potiebny vykon motoru pro pohon bubnu a nasledny zptsob
pohonu bubnu. Byla provedena i analyza zatizeni bubnu pro urceni spravné tloustky plechu.

[3]
3.5.1 PRUMER BUBNU
Jednim ze zakladnich parametrii bubnu je jeho primér. Orientacni primér je uren na zakladé
zkuSenosti konstruktéra, a také z nasledujiciho vztahu [3]:
D =12 dyq, [Mmm] 3)
Kde: D — vnitini pramér bubnu [mm]

dmax — maximalni rozmér tiidéného materialu [mm]

V tomot piipadé€ je predpokladano tfidéni Stérku o maximalni velikosti zrn 63 mm. Z toho
plyne, ze primér bubnu se v tomto piipadé bude pohybovat okolo 756 mm. Tento vypocet je
Cisté orientacni. Dale bylo brano v potaz i to, Ze se jedna o mobilni tfidi¢, takze mensi rozméry
budou byly prioritni. Také bylo predpokladano s tfidénim spise zrn do rozmeéru 32 mm. Pramér
bubnu u bubnovych tfidica se pohybuje od 600 mm do 1600 mm. Proto budeme volit buben
s prumérem kolem 800 mm.

3.5.2 DELKA BUBNU

Byva z pravidla od 3 m do 10 m a je zavisla na poctu tfidénych frakci. S rostoucim poctem
ttidénych frakci roste i délka bubnu. Délka bubnu tak musi byt adekvatni na kazdou tfidénou
frakci, aby nedochéazelo ke Spatnému tfidéni materidlu. Podle zkuSenosti 1ze urcit piibliznou
délku bubnu na zakladé velikosti praiméru bubnu. [3]

Na zakladé zkuSenosti a pro lepsi orientaci slouzi tento vztah:
L=5-D[m] (4)
Z cehoz plyne, ze délka bubnu se bude pohybovat kolem 3 m.

3.5.3 UHEL SKLONU

U valcovych bubnovych tiidict se pohybuje thel sklonu od 3° do 4°. Uhel sklonu bubnu je
velice uziteCny a pomahd zvySovat vykonnost tfidice, coz je zaddouci. S rostoucim uhlem
sklonu, ale dochazi ke zkraceni cesty materialu, a tim 1 k zhorSeni ostrosti tfidéni. Idealnim
uhlem sklonu bubnu je urcity kompromis mezi vykonnosti tfidiCe a ostrosti tiidéni. [3]
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V tomto pfipadé byla zvolena varianta, kdy bubnovy tfidi¢ je vodorovng, takze nema zadny
sklon. Timto zptisobem bylo docileno lepsi ostrosti tfidéni, av§ak mensiho vykonu tfidice. Tato
varianta je pro vhodna ,protoze se jedna o mobilni tfidi¢, a v pfipad€, ze by buben mél sklon,
feSeni je stejné namahani lozisek, které drzi bubnovy tfidi¢. Nevyhodou muze byt vétsi
opotiebeni tfidiCe a nutnosti navareni Snekovnice pro dopfedny pohyb materilu.

3.5.4 NAVRH PARAMETRU BUBNU

Samotny navrh byl zvolen podle uvazeni predchozich vypocti a ze soucasného stavu
obdobnych separatort. Sitka bubnu je 900 mm, ktera byla zvolena s ohledem na ptedchozi
vypocty, dale v zavislosti na maximalni velikosti tfidéného materialu a pro snadné umisténi
nasypky do bubnu. Protoze se jedna o separator Stérku a pisku, otvory v separatoru jsou 8 mm.
Pisek tak propadne skrz buben a stérk projde celym bubnem az na konec tfidice. Konstrukce je
svarenec, kde je svarovan plech a sito dohromady a dal§i pomocné plechy. Vysku Sroubovice
byla zvolila o néco malo vétsi, nez je maximalni rozmér tiidéného materialu, coz u kameniva
je 64 mm. Vyska Sroubovice je tedy 80 mm.

Obr.32 Rez navrzenym bubnem se sitem

Ve vyznaceném prostoru bubnu modrou barvou, jak je vidét na obr. 32, je navareno sito. Otvory
v situ byly zvoleny podle tfidéného materialu, a to 8 mm. Tloustku sita a ostatnich prvka byla
zvolena s ohledem na FEM analyzu. Na obr. 33 je znazornéno dérovani sita. Rozte¢ dér je 12
mm.
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Obr.33 Schématické znazornéni dérovaného sita [28]

3.5.5 ROTACGNi PODPERY BUBNU

Na obr. 34 je zvolené koleCko pouzité jako rotacni podpéra pod buben, jenz je vyrobené
z odolného polyuretanu Vulkollan. Ma nosnost 440 kg pii rychlosti 16 km/h, coz je po pfevodu
1,28 otacek bubnu za sekundu. Kolecko ma §itku 65 mm a primér 180 mm. Tyto informace
jsou do budoucna dulezité, avSak nepiedpoklada se, Ze jedno z koleCek bude drzet vétsi
hmotnost nez 440 kg, a ani s tim, ze by buben mél vétsi rychlost. Tomuto problému se prace
vénuje v dalSich kapitolach. [29]

Obr.34 Kolecko pro buben [29]

3.5.6 VYKONNOST BUBNU

Pro dalsi vypocty bylo dulezité zvolit objemovou vykonnost bubnového tfidiCe. Ta se odviji od
objemového vykonu rypadla do 3,5 tuny podle zadani. Objemova vykonnost rypadla je velice
proménny jev a zalezi na mnoha faktorech. Aby tak tfidi¢ odolal maximalnimu
predpokladanému zatizeni, byl zvolen objemovy vykon podle rypadla Kubota vazici 3,5 tuny
s maximalni piipustnou lopatou o objemu 0,12 m3. Pfedpoklad dopraveni lopaty s timto
objemem materialu je pro obsluhu stroje zhruba kazdych 10 sekund. To je 4,32 m3/h. Dale
muzeme vzit v potaz i konkurenéni tridice, kde udavaji u tfidica do 3,5 tuny objemovy vykon
do 30 m3 /h. Po posouzeni obou faktord byl zvolen maximalni objemovy vykon tiidige okolo
20 m3/h, coZ je zhruba 0,0055 m3/s.

Dalsi parametry byly uriny obdobnym zptsobem piipadné dopocitany, aby bylo zachovano
stoupani Sroubovice 700 mm a objemovy vykon. Soucinitel zaplnéni byl ur€en pomoci modelu
v software. Bylo zhotoveno objemové téleso, které predstavuje material o vysce o néco malo
veEtsi, nez je vySka Sroubovice, a to 110 mm a byl spocitan pomér objemu ¢elni plochy ku plose
kruznice s primérem 900 mm, ktera pfedstavuje prumér bubnu.
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Obr.35 Znazornéni objemu materialu v bubnu

Tab.3 Tabulka hodnot pro vypocty

Max. potiebna objemova vykonnost tiidice | 20 m3/h
(Qo)

Stoupéani Sroubovice (s) 700 mm
Otacky bubnu (n) 0,3 ot./s
Soucinitel zaplnéni bubnu (y) 0,07
Objemova hmotnost dopravovaného | 2000 kg/ m3
materialu

Objem dopravovaného materialu (m?3) 0,1 m3
Hmotnost materialu v bubnu (kg) 200 kg

3.5.7 VYPOCGET STYKOVE PLOCHY

Aby bylo znamo, jaka je stykova plocha dotyku kolecka s valcem, bylo rozhodnuto ji vypocitat
a dale s ni pracovat béhem simulaci. Zatizeni na jedno kolecko bylo spocitano z vahy bubnu a
vahy materialu, a prepocCitano na kazdé kolecko. Vychyleni materialu v tomto vypoctu bylo
zanedbano. Vypodet je s gravitaénim zrychlenim o velikosti 9,81 m/s?. Pedpoklad zatizeni

kolecek je rovhomérné.

Tab.4 Tabulka hodnot pro vypocty

Pramér bubnu (D;) 0,9 m
Modul pruznosti (E;) 210 MPa
Poissonova konstanta (v;) 0,3
Pramér polyuretanového kola (D,) 0,18 m
Modul pruznosti (E;) 35 MPa
Poissonova konstanta (v,) 0,25
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Délka kontakta valct (L) 0,065 m
Vaha bubnu 135 kg
Zatizeni od bubnu (F) 1325 N
Zatizeni od materialu (F,;,) 2000 N
Zatizeni na jedno kolecko (F) 832 N

Vypocet stykové plochy a maximalni napéti, které zde pusobi, je vypocitano z nasledujicich
dvou rovnic [30]:

Rovnice pro vypocet Sitky kontaktu:

1-v: 1—v?
v P (g

n-L-(R11+R—12)

Vypocet maximalniho napéti v misté kontaktu:

= 12,37 mm )

2-F 6
Pmax :m: 1,32 MPa ( )

Napéti je nékolikanasobné mensi nez mez kluzu materialt, takze material vyhovije. Napéti je
tak malé, Ze ho dale budeme zanedbavat.

Jedna se o zjednoduseny model dotyku dvou valct, které maji obdélnikovou plochu styku. Ve
skuteCnosti je koleCko mirné zaobleno, takze plocha dotyku, jak mizeme vidét na obr. 36,
odpovida spiSe elipsovitému tvaru. Pro FEM analyzu byl tedy udélan obdobny tvar se stejnym
obsahem plochy, jako nam vysla z vypoctu.

Obr.36 Vyznaceni tvaru stykové plochy
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3.5.8 ZPUsSOB POHONU BUBNU

Pro ptenos kroutictho momentu na buben je vicero konstrukénich variant.

Prvni variantou by bylo pfenést kroutici moment skrz podpérné kolecko. Tato varianta se zda
jako nejjednodussi, ale aby nedochazelo k prokluzu kolecka, miizeme tak prenaset jen omezeny
kroutici moment. V pfipadé vétSich momentt by tak dochazelo k prokluzu kolecka, a dany
moment by se tak nemusel prenést.

Dal$i variantou, ktera se hojné vyuziva je pomoci ¢lankového fetézu. Retéz tak prenasi vykon
z motoru na buben. Na buben se v tomto pfipadé musi navafit ozubeni. Vyhodou je, ze timto
zpusobem muzeme prenaset velké vykony. Nevyhodou tohoto feSeni je cena a naro¢na vyroba.

Zvolena varianta je tedy elektromotor s Celni pfevodovkou, na které bude femenice. Pres tuto
femenici bude femen, ktery bude pfenaset kroutici moment na buben. Jedna se o jednoduché
feSeni, kterym muZeme pienaSet velké vykony a zaroven je to jednoduché na kompletaci.
Vyhodou je také uSetfeni hmotnosti stroje. Buben nemusi byt néjak zvlasté¢ upravovan. Aby
femen lépe drzel na bubnu, mizou se na buben pfivafit pomocné drazky. S touto variantou
musime nasledné vypocitat potfebny vykon motoru.

d‘ $ s W
Obr.37 Detail hnaci femenice v pohonu tfidiciho stroje [31]

3.5.9 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU PRO BUBEN

Pro pohon bubnu nejdfive byly vypocitany ztratové prvky, jako jsou odpory lozisek, valivy

odpor a moment potiebny k rozbehu bubnu i1 s materialem.

Nejdiive byly vypocitany jednotlivé odporové momenty. Nejdiive byl vypocitan odporovy
momentem Vv loziskach. Pouzit byl nasledujici zjednoduseny vyraz pro vypocet odporového
momentu v jednom lozisku [32]:

Odporovy moment v jednom lozisku:

832 (7
M, =05 P;-d=0,5" 0,0015-7- 0,025 = 0,0078 N - m
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Odporovy moment ve vSech loziskach, kazdé kolecko ma dvé loziska:

M; =M;-8=0,0624N-m (8)
Odporovy moment valeni u jednoho kolecka:

M,=F,-¢§=832-0,002=1664N"-m 9)
Celkovy valivy odpor pro vSechny kolecka:

My, =M, -4=6656N -m (10)

Bude potreba také dynamicky moment pottebny pro rozbéh bubnu i s materialem. Proto bude
potfeba spocitat provozni thlovou rychlost bubnu a potifebné thlové zrychleni bubnu pfi
rozbéhu. Redukovany moment setrvacnosti je uréen z 3D modelu pomoci programu.

Vypocet uhlové rychlosti bubnu:
w=2m'n=1885rad s ! (11)
Uréeni momentu setrva¢nosti u bubnu a materialu vacéi ose rotace:

Ig = 29,33 kg - m? (12)

vvvvv

Vv

Iy =Ir+m-r? =45+ 250-0,3845% = 41,46 kg - m? (13)
Vysledny redukovany moment setrvacnosti je soucet obou momentti setrvacnosti:
Leg = 1g + Iy = 70,79 kg - m? (14)
Pro rozbéh stroje bylo predpokladané potiebné zrychleni stroje 1 sekundu.
Vypocet potiebného zrychleni bubnu:
e= w-t=1885-1=1,885rad s 2 (15)
Vypocet dynamického momentu pro rozbéh bubnu:
Myayn = Ireq - € = 70,791,885 = 133,44 N - m (16)
Potfebny vykon motoru:

My = Mygyn + My + M; = 140,16 N - m (17)

P,=M,-w=2642W
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3.5.10 AXIALNi ZATiZENi BUBNU

Buben je zatézovan i axialni silou, a to kvuli posouvani materialu skrz buben. Navarena
Sroubovice tak dodava materialu potfebnou energii, aby material postupoval skrz buben.
Vypocet axialni sily byl vypocitan obdobné, jako se tato sila pocita u Snekovych dopravnikd.

Dalo by se fict, ze zde buben predstavuje Snekovy dopravnik.
Vykon motoru potiebny pro posun materialu:

- D? - 0,9%
Qo = 2 YPrs ncco, =

Qm = Qo+ py =0,0094-2000 = 18,8kg - s~!

P,=Qn g (,-w+h)=188-9,81-(2,250-3+0) =1245W
Uhel stoupani §roubovice:

tga = —— =27 _ 00432
9= D 709

Maximalni axialni sila:

F,=m-v-t=200-0,22-1=44N

-0,07-0,7-0,3-1=0,0094m3-s71

(18)

(19)
(20)

1)

(22)

Axiélni silu je zaji§téna pfidavnym koleCkem, které tak zabraiuje pohybu bubnu a je nato¢eno
tak, aby loziska v koleCku byla namahana pouze radialni silou. KoleCko je navrzeno na
hmotnost zhruba 660 kg. V tomto ptipadé kolecko vyhovuje. Umisténi je vidét na obr. 38.

Obr.38 Umisténi kole¢ka namahaného axialni silou od bubnu
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3.5.11 VYPOCGET VYKONU ELEKTROMOTORU

Vyrobce uplné neudava ztraty v prevodovce, proto bylo pocitano s obecnou hodnotou, ktera je
0,85.

Np = 0,85

Ztratu v femenu je zvolena na 0,95 podle vyrobce fement.
ny = 0,95

Celkovy potfebny vykon elektromotoru:

b (P, +P) (2642 +1245)
~ mpmy 0,85:0,95

2
= 1869 W @3)

Pro volbu motoru byl zvolen nejbliz§i mozny vykon motoru podle predchoziho vypoctu, a to
elektromotor o vykonu 2,2 kW. Spolu s motorem byla zvolena Celni pfevodovka, ktera je
dodavana soucasné s elektromotorem. Vystupni hiidel z prevodovky ma 30 mm a je vybavena
drazkou pro pero.

Obr.39 Elektromotor s ¢elni prevodovkou [33]

Dale byl vypocitan pifevod femene, aby se nas buben tocil pozadovanou rychlosti. K motoru
mame na vybér z vice ptfevodovek, kdy kazda ma rozdilné prevodové poméry, tim padem i
rozdilné vystupni otacky. Byla zvolena prevodovka, kterd ma na vystupni hfideli otacky
2,15 s71. Nasledné dopo&itan primér femenice, aby bylo docileno piislusnych otacek na
bubnu.

Prevodovy pomér:

n, 03 (24)
=—=——=20,051
'Tn, 588
Potiebny pramér femenice:
di=i-D; =3553-09=02m (25)
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Byla zvolena od vyrobce nasledujici femenici s oznaceni SPA 200-3 TB 2517 o priméru 200
mm a tlouitce 50 mm. Remenice ma 3 drazky. Pro upnuti bylo zvoleno upinaci kuzelové
pouzdro prezdivané ,, Taper lock™ s oznacenim TB 2517-30 s drazkou pro pero a primérem diry
30 mm, které tak bude kompatibilni spolu s motorem. [31]

Obr.40 Kladka a upinaci pouzdro [31]

3.5.12 VYPOCET REMENU

Volbu spravného femenu je zvolena podle prenaseného vykonu a rozméru velké femenice. Dale
bylo zapotifebi vypocitat délku femene a potiebné predpéti femene, aby nedochazelo
k prokluzu. Pro kontrolu bylo také zapotfebi zkontrolovat obvodovou rychlost, ktera je u
klinovych femena pfipustna do 40 m/s. Vypocet je podle normy ISO 5296. [34]

Vypocet obvodové rychlosti klinového femenu:

2o Do (26)

v=—-—2 =085m-s"

| S

n
Vypocet délky klinového femenu:

(Dy — dy)? 27)
Lp =2'a+ 1,57 (Dl +df~) +T: 3,639m

Kde a =0,887 m

Uhel opésani femenem malé femenice:

D; — dy
Br = 180° — 60° ———
_ 1800 — 600 22— %2 _ 13 650 (28)
N 0,887 ’

Uhel opasani bunu jsme zvolili z 3D modelu:

By = 226,5° (29)
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Obvodova sila v femenu:

Fy = 2 dﬁdk _ 2 -0,1263 1630 N (30)
Pracovni predpéti femene:
F,=15"F+=15-1630 = 2445 N (31)
Pocet klinovych femend:

P-c, 2,2-1 (32)

A = 0,56

P ¢, c, 447-0,82-1,06

I kdyz vySel pro pfenaSeny vykon klinovy femen s jednim klinem, byl zvolen femen trojrady,
a to z davodu lepsiho vedeni diky tfem drazkam a také z divodu lep§iho umisténi na bubnu.
Také se prenaseny moment na bubnu rozlozi a buben nebude tak namahan. Jednoclankovy
femen by na bubnu nemusel tak dobfe pasovat. Remen mé oznageni SPA 3 a ma normovanou
délku 3550 mm. [34]

3.5.13 FEM ANALYZA BUBNU

Pro vypocet tloustky bubnu byl pouzit software pro vypocet MKP zvany Ansys. Zkoumana
byla minimalni bezpe¢nou tloustky plechu, pfipadné sita, aby stroj byl bezpecny, ale zaroven
co nejlehci. Pro vypocetni modelu byly zvoleny jednodussi usporadani, aby simulace byla co
nejpodobnéjsi skuteCnosti, ale zarover netrvala zbytecné dlouho. Dal§im prvkem bylo dodrzeni
urcitého poctu vypocetnich elementti v modelu, které jsou omezeny pro studentskou verzi
softwaru na 125 000 elementi. Omezen byl i poCet dér, které byly stejn€ usporadany, ale byly
zvoleny diry o priméru a rozteci 6,25krat vétsi. Pro sito s dérami 8 mm by musela byt vypocetni
sit modelu neboli ,, MASH"“ mnohonéasobné vétsi. Déle byl problém uz pti modelovani sita. I pfi
nastaveni horsi kvality zobrazeni, které bylo nastaveno v softwaru, nedokazal zobrazit v§echny
otvory, pripadné by samotné zobrazeni trvalo dlouhou dobu. Prstencovité plechy bubnu a
samotnou Sroubovici byly pfi analyze zanedbany. Zkoumany byly tfi zatézné stavy bubnu.

Pro objem zatizeni materialu se pocitalo s objemem materialu, ktery je mozné vidét na obr. 35.
Podle toho bylo zvoleno mnoZstvi materialu v bubnu, které bylo 0,1 m? a také &ast zaplnéni
bubnu materiadlem a vysku sloupce materialu. Protoze buben rotuje, pro simulace byly vybrany
tfi varianty zatézovani bubnu, které z hlediska namahani s ohledem na pevnost bubnu jsou ty
nejpodstatnéjsi. Protoze se jedna o riznorody material, jehoz adheze se miize ménit v zavislosti
na vlhkosti a dalSich faktorech, tak byly nasimulovany 3 stavy materiali o rliznych thlech
naklonu materialu v bubnu. Protoze odstfediva sila je zde v dusledky nizkych otacek bubnu
velmi mald, bylo pocitano s maximalnim naklonem materialu v bubnu 40° a odstfedivou sila
pusobici na buben byla zanedbana. [3]
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USPORADANI SITE (MASH)

V této Casti bylo voleno vhodné nastaveni sité. Nastaveni bylo klicové jak pro vysledek
simulace, tak i z toho divodu, ze jsme méli omezeny pocet povolenych elementt. Pfi tvorbé
bylo pouzito nékolik prvki pro nastaveni.

Prvky potiebné k nastaveni sita byla shrnuta do né€kolika odrazek i s anglickymi ekvivalenty:

Metodu zobrazeni (Method)

Velikost elementt v télese (Body sizing)
Velikost elementu hran (Edge sizing)
Upresnéni (Refinement)

Jedna se o téleso, kde je hodné otvort a nepravidelnych tvard. Proto byla zvolena pro metoda
zobrazeni sité Ctyfstény. Dale museli byt nastaveny velikosti Ctyf'sténti. Velikost Ctyf'sténa se da
nastavit pro celé t€leso diky ,, Body sizing™ a také pro jednotlivé hrany téles diky ,,Edge sizing™.
Velikost obou nastaveni je priblizné 20 mm. Pro oblast styku kolec¢ek neboli podpér s bubnem,
kde je oCekavano nejvétsi napéti v materialu, byla zvolena vétsi hustotu sité, a to takzvanym
,Refinementem®, jak je vidét na obr. 41. Pocet elementt sité je zhruba 120000. Obdobné
nastaveni sité je pouzito pro vSechny zatézné stavy.

Obr.41 Znazoméni hustoty sité u podpér

PRVNIi ZATEZOVACI STAV (PRED SPUSTENIM)

Prvnim zatézovacim stavem je stav, ve kterém je buben ve stavu pred spusténim do provozu.
Buben je staticky uchycen na 4 podporach. Zatézovaci stav je znazornén na obr. 42. Je
zatézovan v tomto stavu vlastni tihou, coz je znazornéno zluté. Dale je zde hydrostatické
namahani od materialu, opét kolmo dolti. Material je zde po celé délce bubnu a vyska je 160
mm. Hmotnost materialu je zhruba 200 kg. Treni mezi materidlem je zanedbano. Poslednim
zatizenim je od predepnuti femene, ktery je kolem bubnu, coz je vidét pod pismenem D, sila je
pod thlem 30° od hlavni osy souradného systému a sméfuje k pohanénému elektrickému
motoru.
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Obr.42 Zat€zovani bubnu

Na obr. 43 je znazornéna deformace bubnu pfi prvnim zatéZovacim stavu. Maximalni
deformace je na strané, kde je predepnuty femen. Minimalni deformace je na jedné z podpor.
Znazornéné pruhyby jsou v méfitku 0,5 pro lepsi zobrazeni. Maximalni pruhyb je 0,5 -
10~>mm. Jak miize byt vidéno, zatiZeni od materialu i pfi tomto zvétseni prithybu neni patrné,
stejn€ jako vaha bubnu. Je tfeba si uvédomit, ze pii této simulaci neni pocitano s navarenymi
prstenci plechu ¢i s Sroubovici, ¢imz by byl buben jesté tuzsi a prihyby by tak byly o néco
mensi.

V000¢y
00'0‘.

0,200 0,600

Obr.43 Deformace bubnu (méfitko 0,5)
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Napéti po celé délce bubnu je velmi malé v fadech nékolik jednotek MPa. Diky dobie zvolené
hustoté sité je zde na obr. 44 vidét znazornéné napéti v blizkosti jedné z podpor. Napéti je
pocitano metodou HMH. Maximalni napéti je v blizkosti podpory, kterd zabrafiuje sile
predepnuti femene a dale také zatizeni materialu a tize bubnu. Maximalni napéti je zde 54 MPa.
Bezpecnost je piiblizné 4,6.

Obr.44 Maximalni napéti v misté podpory podle metody HMH

DRUHY ZATEZOVACIi STAV (MATERIAL POD UHLEM 25°)

Pfi tomto stavu zatézovani je zaté€zovaci stav velice obdobny, az na to, ze material je v bubnu
vlivem otaceni bubnu a tfenim mezi materidlem a bubnem vychylen o 25°, viz obr 45. Pohon
bubnu skrz pas prenasi kroutici moment, ktery podpory nezachycuji, proto nebyly uvazeny.
Bylo predpokladano, ze sily ptsobici z pohonu na pas jsou pii provozu velmi malé, proto byly
zanedbany. Zanedbano bylo také tieni partikularniho materidlu mezi sebou a axialni silu
v dasledku posunu materialu skrz buben.

Obr.45 Statické zatizeni bubnu stav 2
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U tohoto zatézovaciho stavu je predpokladano vétsi zatizeni podpor na levé stran€ bubnu a bylo
zkoumano maximalni napéti, které je opét predpokladano v blizkosti podpér, které predstavuji
kolecka. Dale také bude podstatna celkova deformace bubnu a pevnostni vydrz sita, které ma
navrzeno tloustku plechu pouze 2 mm. Materidl je po celé délce bubnu.
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Obr.46 Prihyby bubnu pfi zatéZovacim stavu 2 (mé&fitko 0,5)

Na obr. 46 je znazornéna deformace bubnu pfi tomto zatizeni a maximalni vychylky, které jsou
v predni i zadni Casti srovnatelné. Velky prihyb je i zhruba uprostied bubnu, coz je misto, které
je nejvice vzdalené od podpor, kde je zaznamenan prihyb 5,5 - 10~>mm. Vysledek
koncentrace napéti je ve vzdalenosti kousek od kolecka o velikosti 32 MPa. Znéazornéni
koncentrace maximalniho napéti vypada obdobné, jak je vidét na obr. 44. Maximalni prahyb je
naméfen na levé strané bubnu, a to 6,5 - 10~>mm. Bezpecnost je 7,76. Ve viech piipadech se
tak jedna o velmi malé prihyby bubnu.

TRETI ZATEZOVACI STAV (MATERIAL POD UHLEM 40°)

U posledniho stavu zatézovani byl zvolen thel naklonu 40°. Jedna se tak o pfedpokladany
material s velkym tfenim, coz muze byt mokry Stérkopisek. Zatézovani bubnu je jinak obdobné
jako u predchozich stavi. Pfi tomto zatizeni je tak predpokladano s maximalnim zatizeni 2
podpér, které se nachazi na stejné stran€, jako je vychyleny material.
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Unit: m

Time: 15
16.05.2023 19:58
0,00014613 Max
0,0001299
0,00011366
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Obr.47 Pruhyby bubnu pfi zatéZovacim stavu 3 (méfitko 0,5)

Na obr. 47 je vidét prihyb bubnu v zavislosti na zatéZovacim stavu. V levé dolni a pravé dolni
Casti bubnu jsou umistény podpory, kde je nejmensi prihyb. Naopak v levé casti v disledku
zatizeni vznikd maximalni prihyb bubnu, ktery je 1,4 - 10~*mm. Dale je zde vidét i pivodni
tvar bubnu znazornény ¢ernou kruznici.

EE EEE

4,4066e +007 7

Obr.48 Maximalni napéti pfi zat€Zzovacim stavu 3 podle metody HMH

Jak je vidét na obr. 48, maximalni napéti je zde lokalizovano obdobné jako u ostatnich
zaté€znych stavt. Druhé podpérné koleCko ma podobné znazornéni napéti. Zbyla dvé podpérna
koleCka na druhé stran¢ bubnu jsou zatizena velmi malym zatizenim a napéti na bubnu tak neni
ani patrné. Vysledky dopadly podle predpokladi. Koncentrace napéti je ve vzdalenosti kousek
od kolecka o velikosti 44 MPa a bezpecnosti 6,67. Buben je tak navrzen se spravnou tloustkou
plechu a také nebude problém se svafenim, ktery by mohl nastat u velmi tenkych plechu.
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3.6 NASYPKA

Pro dopravovani materialu do bubnu byla zvolena gravitacni nasypku. Gravita¢ni nasypku
proto, aby byla uSetfena vaha stroje. DalSim feSenim by mohla byt nasypka spolu s dopravnim
pasem, ktery by material dopravoval do bubnu. Toto feSeni je vSak slozitéjsi a stroj by byl
celkové téz§i a cenove nakladnéjsi.

Obr.49 Konstrukce a umisténi nasypky

Zvolena nasypka je konstruovana z plechu o tloust’ce 5 mm a je pfivarena k ramu stroje, coz je
vidét na obr 49. Rozméry nasypky pro vkladani materialu jsou 1790 x 1200 mm. Rozméry jsou
koncipovany pro lopaty nakladaci do 3,5 tuny. Standardni rozmér lopaty pro nakladace do 3,5
tuny je piiblizné¢ 600 x 600 mm, takze tyto rozméry nasypky jsou dostacujici. Nasypka je
schopna pojmout az 0,5 m3.
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3.6.1 VYSKA NASYPKY

P11 konstrukci nasypky a jeho umisténi bylo brano v potaz i to, aby nasypka nebyla moc
vysoko a naklada¢ do vahy 3,5 tun nemél problém tfidény material do nasypky nasypat.

V tuto chvili je nasypka od zemé ve vySce 2100 mm. Srovnani s minirypadlem Kubota 3,5
tuny, je vysypna vyska pfiblizn€ 3300-3920 mm. Pfi dal§im srovnani modelu rypadla

s oznacenim CAT 301.7D je podle obr. 50, kde maximalni vyska pro vyklopeni obsahu lopaty
je zde uvedena 2500 mm. A vaha rypadla je 1,85 t. Z obou téchto hledisek vyska nasypky
vyhovuje. [35]

Standard Stick  Long Stick
1 Height 2290 mm 2290 mm
2 Width 990 mm 990 mm
Undercarriage Width (Retracted) 990 mm 990 mm
Undercarriage Width (Extended) 1300 mm 1300 mm
3 Transport Length (arm lowered) 3855 mm 3855 mm
4 Maximum Digging Depth 2200 mm 2400 mm
5 Maximum Vertical Dig Depth 1430 mm 1620 mm
6 Maximum Dig Height 3485 mm 3595 mm
7 Maximum Dump Height 2500 mm 2610 mm
8 Maximum Reach at Ground Level 3700 mm 3895 mm
9 Tail Swing Radius 1170 mm 1170 mm
10 Maximum Boom Offset (RH) 520 mm 520 mm
11 Maximum Boom Offset (LH) 360 mm 360 mm
12 Maximum Dozer Lift Height 200 mm 200 mm
13 Maximum Dozer Dig Depth 320 mm 320 mm
14 Length of Undercarriage (Fixed) 1445 mm 1445 mm
14 Length of Undercarriage (Extending) 1600 mm 1600 mm
15 Boom Swing Angle (RH) 48° 48°
16 Boom Swing Angle (LH) 77°164° 77°164°
L e
L 8 )

Obr.50 Schématické znazoméni krajnich pohybu rypadla CAT 301.7D [35]

3.6.2 FEM ANALYZY NASYPKY

Pfi pevnostni FEM analyze bylo zkoumano, jestli tloustka plechu je dostacujici, a jestli neni
potteba dno nasypky vyztuzit. V analyze bylo pocitano se zatizenim nasypky, jako by byla plna
materialu o objemové hustoté materialu 2000 kg/m3. Tieni mezi partikularnim materidlem je
v tomto piipad€ nebrano v potaz. Nasypka je zat€zovana vlastni vahou a materialem o objemu
zhruba 0,5 m3, coz odpovida pfiblizné materialu o vaze 1000 kg.

Na obr. 51 je znazornéno zatizeni a uchyceni nasypky. Nasypka je fixné€ ptivarena k ramu stroje.
To znazortiuje fialova cara. DalSim zatizenim je tiha zemé¢, ktera je znazornéna zlutou Sipkou.
Cervena Sipka zde znazoriiuje smér rostouciho sloupce materialu neboli zatéZovani nasypky
hydrostatickym tlakem. Vnitini plocha nasypky, ktera je vybarvena cervenou barvou, je timto
hydrostatickym tlakem namahana.

58 BRNO 2023



KONCEPCNI NAVRH ZARIZENI

A

0,000 0400 0,800(m)
[ EE—— [ ES——

0,200 0,600

Obr.51 ZatiZeni a uchyceni nasypky

Pro lepsi znazornéni hydrostatického tlaku je zde obr. 52. Na obrazku je znazornéno zatézovani
vnitinich stén nasypky od materialu. Da se predpokladat, ze minimalni zatizeni je u hrdla
nasypky, kde je rovna nule, naopak maximalni je u vypusté nasypky, kde odpovida 16780 Pa.
Nejvice nas samoziejmé bude zajimat usti nasypky, kde bude predpokladané napéti ve sténach
nasypky nejvetsi.

0,000 0,450 0,900(m)
I 2 .

0,225 0,675

Obr.52 Hydrostatické zatizeni nasypky od materialu
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Z analyzy bylo zjisténo maximalni napéti 121,5 MPa podle metody HMH a maximalni
vychylka 3,7 mm a bezpecCnost je 2. Z analyzy bylo zji§téno, ze ackoliv neni pfedpokladano
takovéto provozni zatizeni, 1 kdyby se stalo, ze by se nasypka naplnila materidlem, nasypka toto
zatizeni snese. Pro usti nasypky je napéti velice malé, proto mize byt svafena z tenciho plechu
nez zbytek, a to 3 mm. U zbytku néasypky je dostacujici tloustka plechu 5 mm a neni tfeba ji
vyztuzovat. Predpokladané misto koncentrace napéti je oznaCeno Cervenou znackou a je to
misto maximalniho napéti. Vyskyt maximalniho napéti se pfi tomto zatizeni da predpokladat.
Maximalni pruhyb je také v dolni Casti nasypky.

0,047579 Min

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
[ B S

250,00 750,00

Obr.53  Napéti podle HMH (méfitko 0,5)
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3.7 PASOVE DOPRAVNIKY

Pasové dopravniky jsou zafizeni, ktera jsou urCena k prepravé materialii z jednoho mista na
druhé pomoci pasu pohybujiciho se po specialnich vale¢cich. Mohou byt pouzity v mnoha
riiznych odvétvich, jako je primysl, zem&dé&lstvi nebo stavebnictvi. Pasovy dopravnik miize byt
konstruovan tak, aby piepravoval material do ur¢ité vysky nebo na urcitou vzdalenost, a jeho
pohyb miize byt manualni nebo automaticky. Mohou byt vybaveny riznymi dopliiky, jako jsou
kryty proti prachu, snimace hladiny materialu nebo vahy pro vazeni pfepravovaného materialu.

5 =)

Obr.54 Pasovy dopravnik na prepravu pisku

Zatizeni se sklada ze 3 pasovych dopravnikt. Prvni pasovy dopravnik je umistén pod tfidicim
bubnem a slouZi k transportu tfidéného materialu, v tomto piipadé pisku, na druhy pasovy
dopravnik. Material je pfepravovan pasivné po pasu bez zasahu pracovnikli. Druhy pasovy
dopravnik je umistén pod Grovni tfidiciho bubnu a ma sklon 30°. Slouzi k dopravé
vytiidéného materialu do vysky pfiblizné 1,5 metri. Material se opét pfepravuje pasivné€ po
pasu. Tteti pasovy dopravnik se nachazi na konci tfidice a slouzi k dopravé stérku do vysky
pfiblizné& 1,5 metr. Material se pfepravuje pasivné po pasu. Cely proces tiidéni se odehrava
automaticky bez nutnosti zasahu pracovnikti. Material je tiidén na Stérk a pisek a dopravovan
do vysky piiblizné 1,5 m.

Obr.55 Pasovy dopravnik na pfepravu §térku
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3.7.1 KONSTRUKCE DOPRAVNIKU

Kazdy dopravnik se sklada z n€kolika zakladnich komponenti. Ram dopravniku je tvofen
bo¢nimi nosniky ve tvaru C, které jsou mezi sebou spojeny ¢tvercovymi profily. Samotny ram
tak tvoii svafenec. Dalsi Casti je napinaci buben a hnany buben, které slouzi pro pohon pasového
dopravniku a k jeho dostatecnému napnuti. Nesmi chybét také dopravnikové valecky, které
pomahaji rozlozit silu materialu na ram dopravniku a také zajistuji doptedny pohyb pasu a
zaroven i1 materialu. Dalsi soucasti mize byt mensi nasypka pro usmérnéni materialu na
dopravni pas. K obdobnému ucelu se pouzivaji i bo¢ni listy.

Obr.56 Schématické znazoméni pasového dopravniku [36]

3.7.2 NAPINACI A HNANY BUBEN

Napinaci buben je feSen pomoci napinaciho loziska a zavitové tyce. Lozisko je zvoleno od
firmy SKF, které je pfimo délané na napinani bubnu. Aby nedoslo k sbihani pasu, je dilezité
provadét napinani rovnomérné po obou stranach pasu. Je tfeba zajistit, aby se vratny buben
nedostal do §ikmé polohy. [37]

Hnany buben je ulozen na pevno v loziskach rovnéz od firmy SKF a je na pevno piiSroubovan
k ramu. Buben ma zde vystupni htidel s drazkou pro pero. Hnaci motor je nasunut na htidel a
pfipevnén Srouby k ramu. Pomoci pera a drazky pfenasi motor kroutici moment na buben.
Buben nasledné prenasi vykon na dopravni pas.

Obr.57  Lozisko pro uchyceni hnaného Obr.58  Lozisko k napinani bubnu
bubnu FYJ 25 TF [37] TU 25 TF [37]
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3.7.3 DOPRAVNIi VALEGKY

Dopravni valecky jsou soucasti pasovych dopravnika a slouzi k pfenaseni materiala z jednoho
mista na druhé. Tyto valeCky jsou obvykle valcového tvaru a maji rizné praméry a Sitky v
zavislosti na konkrétni aplikaci a potfebach dopravniku. Dopravni valecky jsou umistény na
pasovém dopravniku tak, aby se material mohl plynule pfesouvat po celé délce dopravniku.
Valecky jsou umistény ve vzdalenostech, které zavisi na velikosti materialu, ktery se prenasi,
a na pozadované rychlosti dopravy. ValeCky mohou byt naptiklad kované z oceli, nebo
mohou byt odlity z kovti jako je litina nebo hlinik. Tyto materialy jsou velmi odolné a
schopny odolavat naroénym podminkam, které mohou byt pfi pouziti pasovych dopravnikd.

Jako dopravnikové valecky byly zvoleny dopravnikové valecky s pruznou htideli. V potfebném
misté se tak pfi instalaci valecku hiidel valecku zasune a v patfiéném misté se hiidel vysune do
pfedem predvrtanych dér v ramu pasového dopravniku. Instalace je tak jednoducha a velice
rychla. Pouzili byly valetky o priméru 60 mm o praméru hiidele 12 mm. Sitka vale¢ku je 500
mm. Valecek je vyroben z oceli a je osazen dvéma lozisky zajistujicimi rotacni pohyb. Rozmér

L2 je 520 mm. [38]

L
L1

L2

Obr.59 Dopravnikovy valecek s pruznou htideli [38]
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3.7.4 PAsY DOPRAVNIKU

Jako pas pro pasovy dopravnik na §térk byl zvolen profil s ozna¢enim 06-34 od prodejce DvB-
AF s.r.0. Je to idealni vzor pro pisek o frakci 0—8 mm. Parametry si zakaznik miuze v urcitém
rozmezi zvolit. Sitka pasu je tedy 500 mm a §itka vzoru je 400 mm. Rozte¢ je dana 280 mm.
Vyska profilovani je 6 mm.

legle)

¥ .

Obr.60 Profilovany pas pro pisek [38]

Pro Stérk byl zapotieby o n€co vétsi profil pasu dopravniku, a to sice profil s oznacenim 15-08.
Jedna se zde o material frakce 8-64 mm. Vysku profilu je zvolena na 30 mm. Sitka pasu je zde
opét 500 mm. A Sitka profilovanych pfi¢ek pasu je 360 mm.

39 b

/\/

Obr.61 Profilovany pas pro stérk [38]

Pasovy dopravnik, ktery se nachazi pod bubnem ma dopravnikovy pas hladky. Tloustka pasu
je také, jako byla u pfedchozich, 500 mm. Je navic vybaven bocni li§tou, ktera slouzi
k usmérnéni vytfidéného materialu z bubnu na gumovy pas.
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Obr.62 Dopravnik pod bubnem s hladkym dopravnikovym pasem
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3.7.5 PARAMETRY PASOVEHO DOPRAVNIKU

Pro vypocet byl spocitan pohon jen pro pasovy dopravnik na pisek. Vypocitany motor byl
pouzit pro oba zbyvajici dopravniky, aby nemuselo byt upravovano uchyceni motoru pro kazdy
dopravnik. Vypocet pro pasovy dopravnik na Stérk je analogicky, proto jej znova pocitat
nebudeme. Vypodet jsme dé&lali podle normy CSN ISO 5048. [39]

Tab.5 Tabulka hodnot pro vypocet

Délka dopravniku (L) 3340 mm

Sitka pasu (b) 500 mm

Vyuzitelna Sitka pasu (by) 360 mm

Dopravovana vyska (h) 1600 mm

Sklon dopravniku (¢) 30°

Hustota dopravovaného materialu (p,,) 2000 kg/m

Dynamicky sypny uhel materialu (¢ 4yr) 30°

Dopravni rychlost (v) 1 m/s

Pramér bubnu (Dy) 0,15 m
Plocha prufezu materialu:
S=b; M = 0,362 @ =0,0125m3 G9)
Dale pro splnéni hmotnostniho vykonu 20 kg - s~ budeme po¢itat S = 0,01 m3.
Vypocet objemové vykonnosti pasového dopravniku:
Q,=S-v=001-1=001m3-s71 (34)
Vypocet hmotnostni vykonnosti pasového dopravniku:
Qm =0, p, =0,01-2000=20kg-s? (35)
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3.7.6 VYPOCET ODPORU PASOVEHO DOPRAVNIKU

Vypodet je podle normy CSN ISO 5048, pohybové odpory pasového dopravniku zavisi na
nekolika faktorech, kterymi jsou [39]:

e Hlavni odpory (Fy) - odpory od lozisek, v horni 1 spodni vétvi, odpory od zamackavani
valecki do pasu a od ohybu a rovnani dopravni hmoty

e Vedlejsi odpory (Fy) - odpory od tfeni, setrvacnych sil a urychlovani dopravni hmoty
v misté nakladani, tfeni o stény nasypky, odpor ohybt past na bubnech a odpor lozisek
bubnt s vyjimkou hnaciho bubnu

e Ptidavné hlavni odpory (Fs;) — odpor vale¢ku vychylenych od sméru pohybu pasu,
odpor tfenim o boc¢ni stény nasypky ¢i bocniho vedeni

e Pridavné vedlejsi odpory (Fs,) — odpor tfenim o bocni stény nasypky, ptipadné bo¢niho
vedeni, odpor Cisti¢h pasu i bubnu, odpor hranovaca

e Vedlejsi odpory (Fs;) — odpory k piekonani dopravni vysky

Celkoveé lze fici, ze pohybovy odpor pasového dopravniku zavisi na mnoha faktorech a lze jej
ovlivnit naptiklad volbou materidlu pasu, spravnym nastavenim sklonu dopravniku, volbou
vhodné rychlosti nebo pouzitim maziv pro snizeni tfeni. [39]

HLAVNi ODPORY DOPRAVNIKU (F )

Vznikajici odpor pii prepravé materialu na dopravnim pasu muze byt zpusoben rdznymi
faktory. Mezi tyto faktory patii naptiklad rotace valeckti v horni a dolni Casti pasu, které
vznikaji tfenim v loziskach a tésnéni valeCkt. DalSim faktorem jsou odporové sily, které
vznikaji pfi zamackavani valeCkt do pasu a opakovaném ohybani pasu pii prepravé materialu.
[39]

Hmotnost rotujicich ¢asti valeCku na 1 metr:

(my, —myp) - (Mpy + Ngy) m: dl% (nhv + ndv) (36)
qr = =My —pPo" L2 ) ——
l 4 Ly
= (2-7800. =20 55} O D _5opkg. e
B I 3,334  orrgnm
Hmotnost dopravniho pasu na 1 metr:
qp =B m,=0,5-2720=136kg-m™" (37)
Hmotnost dopravovaného materialu na 1 metr:
20

qg:QTm:TZZOkg-m‘l %)
Rovnice pro vypocet hlavniho odporu:
Fu=fg'La-g- (qr + (2 “qp + qg) . cos((p)) = (39)

= 0,025-3,340- 9,81 (3,24 + (2 1,36 + 25) - cos(30)) = 22,32 N
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VEDLEJSi ODPORY DOPRAVNIKU (F,,)

V souctu se jedna o nekolik typt odpord, které ovliviiuji pfepravu materialu. Jsou to odpory
tfeni a setrvacnych sil, které vznikaji béhem urychlovani hmoty pii piepravé, odpor tfeni mezi
bo¢nimi sténami nasypky v misté nakladani, odpor vznikajici v loziskach bubnu s vyjimkou
lozisek pohanéciho bubnu a odpor zpisobeny ohybem pasu na bubnech. [39]

Odpory setrvacnych sil v misté nakladu:
Fop=0Q, (v—v,)=20-(1-0)=20N (40)
Minimalni urychlovaci délka:

l vi-vg  12-07 — 0085 (41)
bmin = T T 298106 oo
Odpor ohybu pasu na bubnech, hodnota F, = 3000 N:

B\ &
F1:9-bp- 140+0,01-b— =

=
pe 42)

=9-:0,36 (140 + 0,01 3000) 0.006 _ 29 N

T 7036/ 0,150

Odpor v loziskach hnaného bubnu (loziska hnaciho bubnu neuvazujeme):

F, = 0,005 i Fr = 0,005 0025 4000 = 3,33 N (43)
tmm D, T 0,15 v

Celkové vedlejsi odpory:

Fy = Fyy+F, + F, =25+29+333=573N (44)

PRIDAVNE VEDLEJSi ODPORY (Fg,)

Do celkového odporu pohybu dopravniku patii odpor valecka, které jsou vychyleny ve sméru
pohybu pasu, a odpor tieni, ktery vznika pii kontaktu s bo¢nimi sténami nasypky nebo bocnim
vedenim, pokud je pfitomen po celé délce dopravniku. V tomto konkrétnim feseni je hodnota
rovna nule. [39]

VEDLEJSi ODPORY DOPRAVNIKU (F5)

V tomto piipadé zde neni ani Cisti¢ past ani bocni stény dopravniku. Proto tyto odpory budou
rovny nule. [39]

68 BRNO 2023



KONCEPCNI NAVRH ZARIZENI

ODPORY K PREKONANi DOPRAVNI VYSKY (Fg;)

Tento odpor je prekonani dopravni vysky. [39]

Rovnice pro vypocet odporu:

Fse =qg-h-g=25-16-981=3924N (45)

CELKOVY ODPOR DOPRAVNIKU A VOLBA ELEKTROMOTORU

Hnaci obvodova sila se pak spocita jako soucet vSech odporu [39]:

Fy =Fy-Fy-Fs; " Fsp " Fg

=22,32+573+0+4+0+392,4=472,02N (46)
Potiebny vykon elektromotoru:

P=F;-v=47202-1=472W (47)

Pro volbu vykonu hnaciho motoru dopravnikového pasu byl zvolen motor o vykonu
nejbliz§imu vét§imu vykonu, ktery byl vypocitan. Zvoleny motor tak ma 0,55 kW a $nekovou
prevodovku, kde na vystupni hiideli jsou otacky 140 ot/min. Vystupni hiidel ma primér 25
mm. Pfevodovy pomér byl zvolil tak, aby odpovidal co nejblize pozadované rychlosti pasu.

Vypocet skute¢né rychlosti dopravniho pasu:

D 0,15 4
v=2'”'7b'n=2'”'7233=1,098m-s‘1 (48)
Obdobny pohon byl navrhnut i pro dopravnikovy pas na stérk a pro dopravnikovy pas, ktery je
pod bubnem. Prepokladame stejnou rychlost obou dopravnikii a obdobnou hmotnostni
vykonnost u obou zbylych dopravnikd.

Obr.63 Zvoleny pohon pro pasové dopravniky [40]
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3.8 RAM TRIDICE

Pti konstrukci ramu pro bubnovy tfidi€ jsou jako prvni ur€eny pozadované rozméry a kapacita
tfidice a nasledné je zvolena vhodna tloustka a typ oceli pro jednotlivé ¢asti ramu. Zvolen byl
Ctvercovy ocelovy profily o rozméru prufezu 80 x 80 mm o tloustce 5 mm. Ram ma jednu
brzdénou napravu s koly, ktera je pevna a odolna proti narazim a opotiebeni. Tazné zafizeni je
konstruovano pro snadné piipojenti tfidice k taznému vozidlu a obsahuje najezdovou brzdu pro
lepsi brzdici ucinek. Celkové je ram konstruovan tak, aby byl pevny, stabilni a snadno
ovladatelny s dirazem na pouziti kvalitnich materiald a konstrukci poskytujici dostatecnou
pevnost a stabilitu. Ram je také vybaven boc¢nimi zvedaky pro stabilizaci pfivésu pii odpojeni
od vozidla a pfednim vysuvnym koleCkem slouzicim k snadné manipulaci bez pfipojného
vozidla. Do ¢tvercovych profilt byla pouZita plastova zaslepka, aby do konstrukce nesla vlihkost
a necistoty.

Pro simulaci ramu byly vybrany 3 zatézovaci stavy. VSechny stavy jsou zatizeny potiebnym
zatizenim.

3.8.1 VOLBASIiTE

Protoze se jedna o ¢tvercové profily, byla zvolena sit’ sestavena z krychli, pfipadné kvadra.
Tato sit’ je pro konstrukci vzhledem ke tvaru zkouSeného télesa vyhodné&jsi. Opét bylo mozné
vyuzit jen urcity pocet elementu sit€, aby nebyl prekroCen maximalni pocet elementl. PocCet
elementd je zde 127000. Velikost elementi musela byt nastavena na 50 mm.

Obr.64 Znazomeéni sité ramu pro FEM analyzu

3.8.2 PRVNIi ZATEZNY STAV (MOBILNi STROJ)

Zatézovani stroje je znazornéné na obr. 65. Postup byl po jednotlivych ¢astech a postupné byly
umistovany potiebné zatizeni stroje od jednotlivych komponenti. Kromé pusobicich sil na ram
jsou zde i momenty, které na ram v disledku gravitacniho zrychleni pisobi. Tam, kde byly
momenty piili§ malé, tudiz by mély minimalni mozny u¢inek na konstrukei, jsou zanedbany.
V predni casti je oj, kterd ma fixni podporu. Déle zde je reakéni sila od napravy, kterd celou
konstrukci podepira, a na které je vétSina vahy stroje. V zadni Casti je na ram prenasena cela
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vaha pasového dopravniku na stérk. Pasovy dopravni na pisek je k ramu pfivaren, a protoze je
od ramu vychylen, prenasi 1 patfiény moment. V zadni ¢asti je na ram pfenaSena vaha pohonu

Vv

hmotnosti nasypky a hmotnost 4 bo¢nich podpér, které zatézuji ram svoji hmotnosti. Déle je
také zatizen v misté 4 podpor od zatizeni bubnu.

‘Force: 540, N
Force 2: 442, N
B Force 3:1471,N
[G] Force 4: 23544 N
[H] Moment: 34,26 Nom
[ Force 5:39.24N
. Force 6: 658, N

0,000 1,000 2,000(m)
[ SEaaa—  SSS—
0,500 1,500

Obr.65 Zatézovani ramu

Na obr. 66 je vidét napéti v konstrukci v dusledku zatizeni ramu. Na obr. je znazornéno
maximalni napéti podle HMH, které dosahuje hodnoty 39,9 MPa. Bezpecnost v tomto stavu
vysla 6,26 a maximalni pruhyb 0,001 mm, ktery je v pravé ¢asti ramu.

0,000 1,000 2,000(m)
[ e S|
0,500 1,500

Obr.66 Napéti v ramu podle HMH (méritko 0,5)
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3.8.3 DRUHY ZATEZNY STAV (ZPOMALOVANI STROJE)

V tomto stavu na ram pusobi stejné zatizeni jako v predchozim stavu, avSak v tomto stavu je
zde navic tihové zatizeni v dopfedném sméru stroje, které je vyvolané v dusledku decelerace
stroje. Brzdny Ucinek napravy zde predstavuje stejne velky ucinek jako pro tazné vozidlo. Tento
stav jsme nasimulovali pomoci 2 podpor, které tvoii napravu a 0. Zatizeni je zde obdobné jako
v pfedchozim stavu a je zde jeSté zatizeni od komponent v dopfedném sméru spolu
s momentem, ktery je od jednotlivych prvka pfenasen na konstrukci. Pro porovnani s béznymi
vozy je pretizeni pii deceleraci vozidla u sportovnéjSich vozidel pfiblizné 0,6 G. My jsme zvolili
1 G pro jistotu, ze ram odola pfi extrémnich podminkach, a aby ram mél v dasledku vétsi
koeficient bezpe¢nosti. To odpovida zrychleni 9,81 m - s~2,

E: Ram bubnu-Stav 2.(decelerace)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

12,05.2023 12:15

6.144e7 Max
5,4615¢7
477897
4,00637
341377
2,7311e7
2,0485¢7
1,3650e7
6,8333¢6
7441,2 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
L EE——  SS—

0,500 1,500

Obr.67 Napéti podle HMH v dusledku decelerace soupravy (méfitko 0,5)

Z vysledku je patrné maximalni napéti v misté u napravy. Zatézny stav je patficne
predimenzovan. Bezpecnost v tomto stavu vysla 4,06. Maximalni napéti bylo 61,44 MPa a
maximalni prihyb 0,004 mm. Opét je vidét znacna koncentrace napéti, a to takika ve vSech
svarech konstrukce.

3.8.4 TRETI ZATEZNY STAV (TRIDENi STROJE)

Ttetim stavem, a tim pro 1 nejpodstatnéjSim, je pracovni stav stroje. Jedna se o stav, kdy stroje
tfidi material. Dopravniky jsou v pracovni pozici a dopravuji vytfidéni material do vysky
priblizné 1,5 m. Predpokladané zatizeni stroje je zde obdobné jako v prvnim stavu, avSak
dopravniky jsou v pracovni pozici a je zde navic zatizeni od tfidéného materialu. Ram stoji na
4 podporach, které jsou fixné zajiStény a umistény v rozich ramu. Je predpokladano nejveétsi
mozné vytizeni stroje, a to maximalni mnozstvi materialu v nasypce, bubnu a na vsech trech
pasovych dopravnicich. Dopravniky jsou zajiStény lany, které drzi dopravnik v patiicné pozici,
coz je vidét na obr. 68. V horni ¢asti ramu jsou lana uchycena pomoci oka. V predni Casti je o]
odpojena od tazného vozidla.
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Force 2: 500, N
[B] Force 3: 4000, N

[E] Force 4:23544N

[E] Moment: 34,26 Nom
[G] Force 6: 2000, N

[Hl Force 7:1100, N

[ Moment 2: -117, Nom
B Moment 3: -117, Nom

Obr.68 Zatizeni v pracovni pozici stroje

Vysledné napéti ramu stroje je na obr. 69. Je patrné opét zatézovani hlavné svart, kde se
koncentruje napéti a jsou zde prenaseny velké momenty v riznych uzlech konstrukce.
Maximalni napéti je na jedné z podpér, kterd je v zadni ¢asti ramu. Maximalni napéti je zde
93,9 MPa. Maximalni prahyb bude né¢kde u napravy, a to zhruba v prostiedni ¢asti mezi zadni
a predni podpérou. Prihyb zde je 0,0013 mm, coz je méné nez pii druhém zatéZovacim stavu.
Bezpecnost v tomto stavu vysla 2,66. Tohoto zatizeni ani neni realné docilit v bézném provozu
a bezpecnost tak pfi jakychkoliv podminkach bude jesté nizsi. Navrh ramu je tak dostatecny a
neni potfeba zadnych zmeén.

9,3903e7 Max
8,347e7
7,3037e7
6,2603e7
5,217e7
4,1736e7
3,1303e7
2,087¢7
1,0436e7
3072,6 Min

2,000 (m)

1,500

Obr.69 Napéti stroje pfi tfidéni podle HMH (méfitko 0,5)
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4 DEM SIMUALCE TRIDICE

Zkratka DEM znamena ,,Discrete Element Method“ a jednd se o numerickou metodu na
casticové urovni pro modelovani celkového chovani zrnitych materialti a mnoha geologickych
materiala. Software, ktery je pouzit se nazyva Altair a jedna se o vykonny software pro simulaci
hromadnych a zrmitych materiala. Rychle a pfesné simuluje a analyzuje chovani uhli, té€zenych
rud, pud, vlaken, zrn, tablet, prasku a dalSich materialt. Simulace poskytuje inzenyram klicové
poznatky o tom, jak se tyto materialy budou chovat ve svém zafizeni v riznych provoznich a
procesnich podminkach. Mize byt pouzit samostatné nebo v kombinaci s jinymi softwary.
Slouzi k porozumeéni a predpovidani chovani zrnitych material, hodnoceni vykonu zafizeni a
optimalizaci procesu. [41]

4.1 PRINCIP SIMULACE DEM

Diskrétni pistupy modeluji jednotlivé Castice jako samostatné entity, coz je odlisné od
kontinualniho pfistupu. Timto zpisobem lze reprezentovat zrnity material jako sestavu Castic.
Celkové chovani systému pak vychazi z interakci mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tento
diskrétni pfistup je vhodny pro zkoumani jevii na urovni velikosti ¢astic a simulaci jejich
celkového chovani. Kontinualni pfistup pii modelovani zrnitého materialu pfinasi klicové
problémy s formulaci konstitutivniho chovani. Vhodné zakony napéti a deformace pro
material Casto neexistuji nebo jsou piilis slozité. Navic fenomény v ¢asticovém systému jsou
Casto siln€ ovlivnény chovanim jednotlivych ¢astic. Naopak Diskrétni metoda prvki DEM
vyuziva diskrétni piistup a je proto velmi vhodné pro modelovani celkového chovani
materiald. Simulace pomoci DEM nespojitych médii pfinasi lepsi porozuméni procesim a
Casto umoziuje snizit pocet fyzickych experimentt potebnych k jejich studiu. [41]

Obr.70 Schéma diskrétniho pristupu ¢astic [41]

Pouzitim algoritmi pro detekci kontaktu a pouzitim vhodnych modelt kontaktu je DEM
software schopny vypocitat sily pisobici na ¢astice. Zrychleni, rychlosti a pozice jsou pak
vypocitany pomoci Newtonovych pohybovych zakona a numerické integrace. [41]

Existuji dvé hlavni metody diskrétnich simulaci: tvrda koule (hard-sphere) a mekka koule
(soft-sphere). [41]

V piistupu s tvrdymi koulemi jsou predpokladany impulsivni interakeni sily a castice
vymeénuji hybnost pouze pii srazkach. Sily mezi ¢asticemi nejsou explicitn€ zohledfiovany.
[41]
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Dalsi metodou je pristup s mékkymi koulemi, pfi kterém jsou Castice také povazovany za
tuhé, ale malé piekryvy jsou povoleny jako reprezentace deformaci béhem kontaktu. [41]

Overlap (8)

Obr.71 Metoda méekkych kouli s prekrytim [41]

Kazda castice v proudéni zrnitého materialu ma 6 stuprnit volnosti a mize mit dva druhy
pohybu: translaci a rotaci. V DEM simulacich se pouziva Newtoniv druhy zakon k vypoctu
transla¢nich a rotacnich zrychleni, ktera jsou poté numericky integrovana pres casovy krok pro
aktualizaci rychlosti a pozic Castic. [41]

Volba ¢asového kroku (At) ma v DEM zasadni vyznam simulace. Musi byt vybran dostate¢né
maly pro dva hlavni davody: [41]

e Zabranit nadmérmému piekryvani, které ma za nasledek nerealisticky vysokeé sily

e Vyhnout se u¢inkim ruseni viny (Rayleighovy viny). Typicky rozsah ¢asového kroku
pro DEM je v rozsahu le-4 az le-6 s, coz je 10 nebo 100krat mensi nez to, co je Casto
vidét ve vypoctech dynamiky tekutin.

Deformace ¢astic béhem srazek je modelovana jako piekryv. Kontaktni modely vztahuji miru
prekryvu (tecny a normalovy) mezi dvéma objekty k urCeni velikosti sil. VypocCty vyuzivaji
materialové vlastnosti a interak¢ni vlastnosti (napiiklad modul pruznosti, koeficient tfeni)
definované uzivatelem. [41]
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Obr.72 Zavislost normalové sily na normale prekryti

Ze vech 3D tvara vyzaduji koule nejjednodussi a nejucinnéjsi metodu detekce kontaktu, coz
vyznamné zkracuje dobu simulace. V nékterych aplikacich je vSak nutné modelovat
nepravidelnosti tvaru ¢astic. Tvar Castice v podobé mnohosténu je definovan v terminech rohy,
hranami a plochami. Jeho vyhodou je, ze slozité ploché Castice mohou byt presné zastoupeny.
Nicméné, to vyzaduje vétsi vypocetni vykon pro detekovani kontaktt a prepocitavani souradnic
kazdého rohu a plochy pfi kolizich. [41]

Pro urychleni vypoctu, a tim i celé simulace, se slozitéjsi tvary nahrazuji soustavou spojenych
kouli. Teoreticky muze byt jakykoli tvar Castic nahrazen touto soustavou. Koule nabizeji
nejucinnéjsi metodu detekce kontaktu a velmi presna vyhodnoceni prekryti kontakti. Timto
zpusobem se tak docili rychlejsi a spolehlivéjsi vypocet kontaktu sily. ZjednoduSeni seminka
je mozné vidét na obr. 73. [41]

Obr.73 Znazorméni zjednoduseni tvaru seminka na soustavu kouli [41]
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4.2 NASTAVENi PARAMETRU

Nastaveni potiebnych parametrii v software Altair EDEM probihaji pomoci stromu, ktery je
zobrazeny na obr. 74. Jako material byl urCen pisek a stérk. Pisek ma velikost frakce 5/7,5 mm.
Stérk ma pieddefinovanou frakci o velikosti 9/36 mm. Pro rychlejsi vypocet byl realny tvar
materialu nahrazen kouli. Simulace bude tak o mnoho rychlejsi a vysledek simulace nebude
néjak vyrazné odlisny.
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B rrvz
v D Geometries

@ FACTORY_PISEK
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x Physics

D Envirenment
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Obr.74 Nastaveni parametrt pro simulaci

Pro pouzité materidly byly zadany potifebné hodnoty, a to poissonovu konstantu, modul
pruznosti a hustotu. V simulaci jsou zvoleny 4 druhy materialt, a to pisek, Stérk, ocel a pryz.
Urcené hodnoty pro jednotlivé materialy jsou napsany v tab. 6.

Tab.6 Tabulka parametri materialu V
- Pisek Stérk Ocel Pryz
Poissovova 0,25 0,25 0,3 0,48
konstanta
[-]
Hustota 2500 2700 7800 1300
(kg /m°]
Modul pruznosti 50 500 210 5
[MPa]

Do geometry byly importovany potiebné ¢asti vymodelovaného bubnového tiidice. Podstatné
v tomto pripadé byly jen ty Casti modelu, s kterymi pfijde Stérk nebo pisek do kontaktu. Je to
nasypka, kam se vklada Stérkopisek, samotny tfidici buben, bocni plechy, pas dopravniku pod
bubnem a nasypka pasového dopravniku na pisek. Nechybély ani bo¢nice pasového dopravniku
a zadni plechy k usmérnéni vytifidéného materialu na zadni dopravnikovy pas. Dérované sito
v bubnu ma diry 8 mm. Pfi modelovani sita bylo zjisténo, ze vymodelovat sito s takto velkym

BRNO 2023 77



DEM SIMULACE TRIDICE

poctem dér je pro modelovaci software narocné a zdlouhavé. Modelovani sita tak bylo tvofeno
kopirovanim jednotlivych cCasti sita. Tento zpusob byl zdlouhavéjsi, ale bylo docileno
vymodelovani sita s rozteci 14 mm, misto 12 mm. Usporfadani dér je do trojuhelniku obdobné
jako na obr. 33. Z tohoto divodu bude mit sito o néco méné dér nez navrhované sito, na coz
nasledné pfi simulaci je potieba nahlizet a brat v potaz. Jednotlivym modelim byly pfifazeny
prislusné materialy, kde vSe je z oceli az na pasovy dopravnik, ktery je z pryze. Soucasti
geometrie jsou 1 takzvané boxy na pisek a Stérk. Tyto boxy se nachézeji vedle sebe nad
nasypkou viz obr. 75, a jsou urCeny ke generovani materialu jako je Stérk a pisek. V geometrii
jsou zanedbany pasové dopravniky, které dopravuji material do patiicné vysky, protoze by
simulace byla zdlouhava a na samotné tfidéni bubnu dopravniky nemaji vliv. Buben je pro lepsi
piehlednost zbarven do Zluté barvy. Na material pisobi gravitace o velikosti 9,81 m/s~2.

Time: 114 s

Altair EDEM"

Obr.75 Importovana geometrie tridice

Nastaveni pohybu se tak tykalo jenom dvou ¢asti, a to bubnu a pasového dopravniku pod
bubnem. Otacky bubnu byly nastaveny podle zvolenych parametr na 0,3 ot/s a rychlost pasu
na 1 m/s. Ostatni prvky jsou tuhé a nehybné.

Generovani Castic je nastaveno na 11,11 kg/s Stérkopisku. To odpovida predepsanému vykonu
tiidi¢e 20 m3/h. To odpovida objemové hustoté §térku 2000 kg - m3. Sterk ma zastoupeni ve
Stérkopisku 60 % a pisek ma zastoupeni 40 %. Hmotnostné je tak do bubnu dopravovan pisek
o hmotnosti 6,6 kg/s a §térk o hmotnosti 4,4 kg/s. Generovani je nastaveno na nahodné, coz
znamena, ze kazda velikost Castice bude vygenerovana rovhomeérné a nemuze se tak stat, ze by
n¢jaké velikost Castice prevladala nad ostatnimi. V pfiloze €. 8 jsou vidét dva grafy, které
znazoriuji velikost Castic na zakladé poctu Castic dané velikosti. Je vidét, ze Castice jsou
generovany rovnomeérne, a to jak samotny predpoklad generovani Castic, tak samotné
generovani Castic.

V geometrii byl také vlozen méfici objem. Tento prostor je znazornén modrou barvou v modelu
a bude nam méfit hmotnost materialu pisku, kterd se v této oblasti nachazi, ptripadné kolik
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materialu proslo touto oblasti za urcity ¢as. Diky tomu je pak snadnéjsi vypocitat ucinnost
tfidiCe, a tim padem i jaké mnozstvi pisku zastalo neprotiidéno.

4.3 SIMULACE TRIDENi

Pocet vygenerovanych castic pisku je 100308 a Stérku 3105. Celkova hmotnost
vygenerovaného pisku je 50,66 kg a §térku 76 kg. Simulace trva 11,4 s. Vypocet simulace trval
10.09 hodin. Velikost ulozenych dat je 43,6 GB. Na zakladé této simulace bylo mozné
z takzvaného postprocesoru dale zkoumat potfebné parametry tfidéni. Podstatny byla
predevsim ucinnost tfidéni, pfipadné jaké mnozstvi se protiidilo, rozloZzeni materialu v bubnu,
chovani materialu v bubnu, tok materialu a funkce spodni nasypky a pasu.

Time: 114s

s Altair EDEM”
Obr.76 Simulace tfidéni v programu Altaer EDEM

Na obr. 77 je proveden horizontalni fez bubnu a mizeme tak 1épe vidét rozloZeni materialu
v bubnu. Material v jednotlivych spirdlach je koncentrovanéj§i blize k Sroubovici, ktera
material zhutriuje pred sebou. Material je v bubnu rozlozen pomérné rovnomérné. Pro zjisténi
naklonu materialu v bubnu byl udélan fez bubnem. Rez je znazornén na obr. 78. Material tak
v bubnu ma sklon 25,9°. Tento stav se da predpokladat ze zatézovani bubnu a odpovida tak
pevnostni analyze druhého zatézovaciho stavu, ktery je v kap. 3.5.13, kde zatézovany material
ma sklon 25°. Déle je patrné, Ze material je zarovnan do roviny a tfidény material dopada pouze
na jednu z bocnich desek a nasledné na dopravnikovy pas. Jde krasné vidét funkénost bocni
desky 1 usmérniovaci desky, ktera je na dopravniku.
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Obr.77 Rozlozeni materialu v bubnu Obr.78 Naklon materialu v bubnu

Na obr. 79 jsou znazornény rychlosti ¢astic. Skalu zobrazeni rychlosti ¢astic je uréena od 0 do
0,8 m/s, aby tak byla Iépe vidét rychlost Castic v bubnu. Jedna se o absolutni rychlost, ktera je
slozena ze vSech 3 smérd. Na vstupu materialu do bubnu maji ¢astice rychlost vétsi nez 0,8 m/s.
V bubnu se Castice pohybuji pfiblizné v rozmezi rychlosti 1,6-3,2 m/s. Vypocitana rychlost
castic bubnu by méla byt 0,21 m/s, cozje dano stoupanim Sroubovice a rychlosti ota¢eni bubnu.
Na dopravnim pasu se pohybuji Castice mirné pod rychlost pasu, a to je zhruba 0,8 m/s.
Dopravnikovy pas skvéle plni svoji funkci a dopravuje material na druhy dopravnikovy pas
s nasypkou. Co se tyCe nasypky, bylo by lepsi ji optimalizovat a zvysit stény. Po dobu simulace
se stalo, ze zhruba 5 zrn pisku spadlo mimo nasypku po celou dobu simulace. Tim padem zrna
pisku spadla i mimo stroj tam, kde to neni zadouci.

Time: 11.4s

Velocity (m/s)
8.00e-01

6.40e-01

4.80e-01

3.20e-01

1.60e-01

0.00e+00

3
Altair EDEM"
Obr.79 Rychlost ¢astic §térku a pisku
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Na obr.80 jsou barevné znazornény velikosti jednotlivych castic. Pohled je zde pod bubnem a
je zde znazornén dopravnikovy pas a ¢ast bubnu. Jedna se o uz vyttidéné castice pisku o
velikosti frakce 5/7,5 mm. Je patrné, ze velikosti castic bubnu jsou rovnomérné rozlozeny jak
v bubnu, tak i na dopravnim pasu pod bubnem. Na obr. je dale znazornéno, ze vyttidéni material
obsahuje vSechny generované velikosti ¢astic, coz znamena, ze bubnem propadéavaji v§echny
velikosti pisku. Je tak zaji§téno, ze zvolena vypocetni sit’ bubnu je dostatecna a velikost dér je
tak dost velka, aby nejvétsi ¢astice pisku propadli skrz sito. V ptfipadé, ze by tomu tak nebylo,
museli bychom zvétsit diry v bubnu, pfipadné zlepsit hustotu vypocetni sité bubnu.

Obr.80 Zbarveni jednotlivych ¢astic podle velikosti

Utinnost tiidiGe se potitala na zakladé mé&ficich téles v modelu. Je to jednoduse pomér mezi
vystupnim materidlem pisku a vstupnim materidlem pisku za urcity ¢as. Méfeni probihalo na
zakladé jedné otacky bubnu, coz predstavuje dobu 3,33 s. Na obr.81 je zndzornén graf
v zavislosti hmotnostniho toku na case. Jedna se o €ast simulace dlouhou piiblizné 3,3 s, coz
odpovida jedné otacce bubnu. Zméteny material tak odpovida obsahu plochy pod kiivkou. Pro
jednodusi vypocet byl graf prolozen stfedni hodnotou a nasledné byla spocitdna plocha
obdélniku, ktera odpovida celkovému mnozstvi materialu, ktery prosel méfenym usekem za
jednu otacku bubnu. Z grafu je dale patrné také to, ze je-li material blize k Sroubovici, ktera jej
posouva skrz buben, je zde materialu vice. Stfedni hodnota nam vysla 3,9059 kg/s. Celkové
mnozstvi pisku na zacatku tfidéni je 13 kg. Obdobné jsme postupovali i pfi zméfeni mnozstvi
materialu na konci bubnu, viz piiloha €. 7. Jedna se tak o pisek, ktery se neprotiidil. Stfedni
hodnota nam na vystupu vysla 2 kg/s a celkové mnozstvi za jednu otacku bubnu je na vystupu
6,68. Graf znazornujici hmotnostni tok materialu na vstupu je znazornén v piiloze €. 6.
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Hmotnostni tok pisku na zaéatku bubnu za jednu otaéku bubnu

Hmotnostnitok mate rialu [kgds |

Obr.81 Hmotnostni tok pisku na zacatku bubnu za jednu otacku
Celkova ucinnost tfidéni je vypocitana z nasledujiciho vztahu:

Myys 6,68
u=|(1- -100:<1——)-100:48,62%
Mystup 13

(49)

Utinnost bubnu vysla téméf 50 %. To znamena, Ze pii tomto poméru pisku a $térku je
simulovany tfidi¢ schopny vytfidit skoro polovinu vstupniho pisku. Je tfeba si uvédomit, ze
podstatnym prvkem tfidéni je navrhnuté sito, které v simulaci ma vétsi rozteCnou vzdalenost
dér, tim padem je v situ méné dér, nez by tomu tak bylo ve skute¢nosti. V simulaci bylo zvoleno
méné dér kvali omezenému poctu zobrazeni a kvuli Casové naro¢nosti pii vymodelovani sita.
Tab. 7 udava rozdil v po€tu dér u bubnu v simulaci a u navrzeného sita v koncepcnim navrhu a
jejich roztec.

Tab.7 Prehled sita v simulaci a skuteCného navrzeného sita
- Sito v simulaci Skute¢né navrzené sito
Prumér dér [mm)] 8 mm 8 mm
Pocet dér [-] 24000 35280
Rozte¢ dér [mm)] 14 mm 12 mm

Vypocet poméru dér v simulovaném situ vici skuteCnému situ:
Ngm 35280

ngs 24000 147

Navrzené sito tak ma 1,47krat vétsi poCet otvort nez sito pouzité v simulaci. Pfi vét§im poctu
dér se da predpokladat vétsi ucinnost tiidiCe. Diky této simulaci tak mizeme fict, Ze zvolené
sito je optimalni. Jen pro lepsi tfidici vykonnost a splnéni nasich vykonnostnich parametrt

Ug
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bychom zvysili mirn€ otacky, nebo zmensSili stoupani Sroubovice. Odhadovana vykonost pfi
pouziti realného sita by se mohla pohybovat s timto usporfadanim kolem 80-90%. DalSim
prvkem pro zlepSeni vykonosti tfidéni bubnu by mohlo byt pfidavné lopatky v bubnu, které by
material béhem pohybu vice promichavaly a tfidici U€inek by tak byl vyssi.
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Prvni Cast se zabyva soucasnym stavem poznani této problematiky. Je zde popsano samotné
tfideéni, dale jsou rozd€leny tiidice podle riznych kritérii a v posledni fadé je popsana funkénost
a ¢asti bubnovych tfidi¢a. Protoze vyrobct bubnovych tfidi¢t je spousta, do prace jsme uvedli
jen nékteré firmy, které se touto problematikou zabyvaji.

Druha c¢ast se vénuje platné legislativé, ktera urcuje spojitelnost vozidel v jizdni soupravu.
Jedna se o souhrn pravnich predpist urcujicich hmotnost a rozméry ptipojnych vozidel, a dalsi
ustanoveni, kterymi se pfipojna vozidla musi fidit. Z celé legislativy byly vybrana pouze ty
odstavce, které se tiidiciho stroje tykaji.

Pro samotny zaCatek byl nejprve udélan odhad rozmérd bubnového tfidice a nasledné
vymodelovan koncepcni navrh stroje. Byl také ur€en potfebny vykon tfidiciho stroje na zaklade
rypadla do 3,5 tuny, které bude material dopravovat do tfidice. Pfi modelovani byl bran v potaz
soucasny stav poznani dané problematiky. Diky modelovéani v 3D programu Solidworks bylo
mozné parametry snadno meénit ¢i upravovat samotny model. Snaha byla i o to, aby model byl
zem¢g. Dale byla brana v potaz platna legislativa, aby mobilni tfidici stroj byl bezpe¢ny a mohl
jezdit v provozu.

Byly navrhnuty bo¢ni packy pro lepsi stabilitu pfi tfidéni a samotna naprava a jeji umisténi. U
koncep¢niho navrhu byly dale zkoumany jednotlivé prvky, a to z pevnostniho hlediska a pro
navrh pohont. Navrzeny pohon pro buben vysel 2,2 kW a pro pasové dopravniky 0,55 kW. Pro
buben byla pouzita FEM analyza pro zkoumani ruznych zatézovacich stavii a pro volbu
tloustky plechu. Tloustka plechu bubnu je 4 mm na krajich a v prostedku je pfivareno sito o
tloustce 2 mm. Maximalni napéti bubnu vySlo 54 MPa s bezpecnosti 4,6, kdy buben je
zatézovan od tihy materialu a od pfedepnuti femene. Stejné jsme zkoumali i ram bubne, kde
vySlo nejvét§i napéti v pracovnim stavu tfidiciho stroje, a to 93,9 MPa s bezpe€nosti 2,66.
Navrhnuty ram tak ma ctvercovy profil o rozméru 80 x 80 mm a tloustce 5 mm. FEM analyza
nasypky pfi celkovém zatizeni materialu, kdy néasypka je plna Stérkopisku, vysla 121,5 MPa
s bezpecnosti 2.

Zaveér prace se zabyva samotnym tfidénim stroje a zvolenym sita pomoci DEM simulace
v programu Altair EDEM. Zapujceni licence tohoto software bylo mozné diky spolecnosti
Advanced Engineering s.r.o.. Simulace tak predstavuje realnéjsi pohled na tfidéni a pfipadnou
optimalizaci nebo navrhy pro zlepsSeni. Prvni véci zlepSeni by bylo zvétSit nasypku, ktera je na
pasovém dopravniku pod bubnem. Stalo se, ze par zrn pisku spadlo mimo nasypku na pasu, a
tim padem 1 mimo stroj. Jedna se zhruba o 5 zrnek pisku za 11 s. Pro simulaci byla zvolena
rozte¢ dér 14 mm kvili rychlejsimu modelovani a rychlejsi simulaci. Realné navrzené sito mélo
rozte¢ dér 12 mm, tim padem o 1,47krat vice dér. Vykonnost tfidéni s timto sitem vysla 0,48.
Buben tak protfidil témet polovinu pisku, ktery do bubnu vstupuje. Simulace trvala 11,4 s. A
do bubnu byl generovan material o hmotnosti 11,1 kg/s. To odpovida vykonnosti 20 m3 /h.
Diky mensi rozteci a vétSimu poctu dér tak predpokladame vyssi u€innost tfidéni, a to kolem
80-90%, pfi téchto parametrech. Diky simulaci byla doporucena upravu tfidice pro lepsi
vykonnost, a to zmensit stoupani Sroubovice o zhruba 200 mm a zvétsit otacky bubnu z 0,3 na
0,5. Tridi¢ by tak byl schopen protiidit vice materialu. Pripadné dat do bubnu lopatky, které
material vice promichaji a dojde tak k lepsimu tfidéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Dy [mm] Priimér bubnu

Dy [m] Pritmér bubnu pdsového dopravniku
E [MPa] Modul pruznosti oceli

E; [MPa] Modul pruznosti polyuretanu

Fy [N] Odpor ohybu pdsu na bubnech

Fy [N] Sila hlavniho odporu

Fy [N] Celkovy vedlejsi odpor

Fg [N] Odpor pro prekondni dopravni vysky
Fy [N] Hnaci obvodova sila

Fo  [N] Axidlnt sila

Fpa  [NJ Odpor setrvacnych sil v misté ndkladu
F, [N] Normadlova sila

B, [N] Pritmérny tak bubnu na pdsu

Fiy [N] Obvodova sila v remenu

F [N] Odpor v loZiskdach hnaného bubnu

E, [N] Predpéti remene

Ip [kg-m?] Moment setrvacnosti bubnu

Iy [kg-m?] Moment setrvacnosti materidlu v bubnu
Iy [kg -m?] Moment setrvacnosti materidlu k tézisti

2 . o
Liea [kg -m?] Redukovany moment setrvacnosti

Lg [mm] Délka dopravniku na pisek

L, [m] Délka remene

M, [N-m] Odporovy moment ve vSech loZiskdch

M, [N-m] Odporovy moment valeni v§ech kolecek
M, [N-m] Potrebny moment motoru

Myayn [N -m] Dynamicka moment pro rozbéh bubnu

M, [N-m] Odporovy moment v jednom loZisku

M, [N-m] Odporovy moment valeni jednoho kolecka
Py [W] Vykon motoru

P, [W] Potiebny vykon motoru

Qo [m*-s7'] Objemovy vykon

3, - o
Qm M s Hmomostni vykon
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R, [m]
R, [m]
by Imj
de  [m]
d; [m]
d; [m]
Amax [mm]
fo [

Iy [mm!]
l, [mm]
lbmin  [m]
my  [%]
My [kg- m™1]
Myys  [kg]
Mystup [kg]
n, [s7']
Nam  [-]
Ngs  [-]

n, [s71]
Pmax [MPa]

b m]
Ua [-]
Ug [%]
B [
Bp [°]
Mk [-]
Mp [-]
V1 [-]
V2 [-]

Py [kg m—3]

Polomér bubnu

Polomeér podpérného kolecka

Pouzitelna $irka dopravniho pdsu
Priimér remenice

Prameér diry loZiska

Vnitrni prumeér loZisek bubnu dopravniku
Maximalni rozmér tridéného materidlu

Globdlni soucinitel tieni

vvew

Vv

Minimalni urychlovaci délka

Rozlozeni vahy pripojného stroje

Hmotnost pdsu na jeden metr ctverecny
Vystupni hmotnost pisku v bubnu

Vstupni hmotnost pisku v bubnu

Otdacky bubnu

Redlny pocet dér v situ

Pocet dér v modelu sita

Otacky motoru na vystupni hiideli

Maximalni napéti v misté kontaktu

Hmotnost dopravniho pdsu na 1 metr dopravniku
Hmotnost dopravovaného materidalu na 1 metr
Hmotnost rotujicich valeckit na 1 metr dopravniku
Tloustka pdsu

Pomér poctu der skutecného sita vici modelu
Ucinnost tfidéni sita

Uhel opdsdni Femenice

Uhel opdsdni bubnu

Ucinnost Femene

Ucinnost celni prevodovky

Poissonova konstanta oceli

Poissonova konstanta polyuretanu

Hustota dopravovaného materidlu
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(pdyn

S M Ss o oe

[

Q

N

™

=

e € Y™ T

[°]
[m]
[mm]
[mm]
[N]

[mm]

Dynamicky sypny ihel materidlu
Roztecnd vzddlenost bubnu a remenice
Sirka kontaktu stykové plochy

Sirka pdsu

Zatézujict sila piisobici na jedno kolecko pod bubnem
Dopravovand vyska dopravniku
Prevodovy pomér

Délka bubnu

Délka kontaktit bubnu a kolecka
Otacky bubnu za sekundu

Ekvivalenmi dynamické zatizeni loZiska
Vykon motoru pro pohon bubnu
Plocha prurezu materidlem

Obvodova rychlost bubnu

Dopravni rychlost materidlu
Gravitacni zrychleni

Pocet klinovych femenii

Uhel sklonu vyslednice sil

Zrychleni bubnu pri rozbéhu

Soucinitel trent loZiska

Soucinitel tieni mezi materidlem a ndasypkou
Rameno valivého odporu

Sklon dopravniku

Uhlova rychlost bubnu
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Ptiloha ¢. 1. Vykres sestavy-Bubnovy tiidi€.pdf

Priloha €. 2. Vykres svarence-Buben.pdf

Ptiloha ¢. 3. Vykres svarence-Ram bubnu.pdf

Ptiloha ¢. 4. Vykres svafence-Nasypka.pdf

Piiloha ¢. 5. Vykres soucastky-Plech pro kolecko na buben.pdf

Ptiloha ¢. 6. Graf-Hmotnostni tok pisku na vstupu po celou dobu simulace.pdf
Ptiloha ¢. 7. Graf-Hmotnostni tok pisku na vystupu za jednu otacku bubnu.pdf

Piiloha ¢. 8. Graf-Znazornéni Cetnosti generovani jednotlivych frakci.pdf
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