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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je kriticka reSerSe stavajicich technickych feSeni stroji pro
zpracovani SDO a vlastni koncepcni navrh malé drtici linky. ReSerSe obsahuje jak obecny
rozbor, tak popis konkrétnich strojii. Koncepéni navrh zpracovava konstrukci malé mobilni
drtici linky vc¢etné vlastniho zdtivodnéni, pevnostni kontroly a celkové sestavy zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Drti¢, mobilni drti¢, stavebni odpad, demoli¢ni odpad, ram,

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is critical research of existing technical solutions of machines
for the processing of construction and demolition waste and the conceptual design of a small
crushing machine. The review includes both a general analysis and a description of specific
machines. The conceptual part elaborates the design of a small mobile crushing machine
including the actual justification, strength check and overall equipment assembly.
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Crusher, mobile crusher, construction waste, demolition waste, frame
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UvoD

Uvob
S velkym narustem obyvatel nasi planety jde ruku v ruce vystavba veskeré dopravni
infrastruktury, technické infrastruktury, komercnich staveb a lidskych obydli. Veskeré tyto

stavby produkuji nezmérmé mnozstvi stavebnich a demoli¢nich odpadi, které je v trendu
dnesni doby nutné zpracovat tak, aby je bylo mozné znovu pouzit.

Jelikoz muj tata pracoval pii mém stiedoskolském studiu ve firm¢ zabyvajici se vyrobou
zafizeni na zpracovani kompostu, mé¢l jsem ke strojim podobnym tém na zpracovani
stavebniho a demoli¢niho odpadu blizko. Ma zavérecna prace na stiedni skole pojednédvala
0 stroji na tfidéni kompostu. P¥i hledani piivydélku u studia na VS jsem v roce 2022 zadal
pracovat Vv konstrukénim oddéleni firmy RESTA s.r.o. Vv Pferové, kterd se zabyva vyrobou
stroju pro recyklaci SDO. Timto faktem mi byla znaéné usnadnéna volba tématu bakalafské
prace.

V teoretické Casti se vénuji obecnému popisu recyklace stavebniho a demoli¢niho
odpadu, jako zékladu pro pochopeni navrhu recyklacéni linky a jejich soucasti. Dale je popsan
proces recyklace a jeho postup. V dalsi ¢asti je kompletni reSerSe stroji na zpracovani SDO
vcetné rozboru jejich hlavnich soucasti.

Koncepéni navrh stroje je zpracovan jako rozbor jednotlivych komponentl a celkovy
popis postupu konstrukce. Vsechny komponenty jsou jednotlivé popsany, stejné jako jejich
umisténi na rdm stroje. Na zavér je popsdna pevnostni kontrola rdmu stroje, ktera byla
provedena pomoci Metody kone¢nych prvku (dale jen MKP).
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RECYKLACE STAVEBNICH A DEMOLICNICH ODPADU

1 RECYKLACE STAVEBNICH A DEMOLICNiICH ODPADU

Recyklace je takové nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady (déle jen SDO), které
nam umozni jeho op€tovné vyuziti pro ptivodni nebo jiné tcely. Dle novych trendl neni nutné
odpadové materialy zdrobiiovat, ¢i ménit jejich strukturu, ale je mozné je znovu pouzit jako
celé prvky. Zakladem recyklace s vyuzitim recyklac¢nich stroji je jednoducha uprava
stavebniho opadu pro jeho opétovné vyuziti. Pii recyklaci se odpad zpracuje tak, aby zménil
své vlastnosti na ty, které potfebujeme pro jeho nasledné umisténi zpét do stavebniho procesu.
Postup a slozitost recyklace odpadu se 1iSi v zavislosti na vstupnich i pozadovanych
vystupnich vlastnostech materialu. Stavebni a demoli¢ni odpad vznika pti kazdé¢ ze stavebnich
a demoli¢nich praci. [3]

1.1 HISTORIE RECYKLACE

Recyklace jako takova se pravdépodobné vyvijela uz od pravéku, jelikoz nedostatek
zdroji donutil pravéké lidi recyklovat své zdroje tak, aby bylo mozné je pouzit ve vice
cyklech. Zatim nejstarsi diikaz recyklace stavebnich odpadt pfi pouziti podobného schématu,
jaky vyuzivame dnes, se objevil jiz ve starovékém Rimé. Podkladem pro tato zjiiténi se stalo
mésto Pompeje, které nam diky zplsobu jeho zaniku predkladd nesc¢etné mnozstvi informaci
0 zivotu lidi jejich doby. Pfi bliz§im zkoumani bylo potvrzeno, ze lidé s odpadem nakladali
ve smyslu jeho pozdéjsiho vyuziti. Stavebni a demoli¢ni odpad skladovali na okrajich mésta
a nasledné¢ jej pouzivali jako podkladové vrstvy podlah nebo jako soucast zdiva.[2]

1.2 RECYKLACE A JEJi PRAVIDLA

V dnes$ni konzumni spolecnosti je mnozstvi odpadu velkym problémem. Odpadové
hospodafstvi je neumérné vzhledem k mnoZstvi materidlu, ktery je nutné zpracovat. V zemich
S vyspélym odpadovym hospodaistvim neni tento problém tak citelny jako v zemich tfetiho
svéta a vV obzvlasté rychle se rozvijejicich zemich, které maji priliv kapitalu z jinych regiont
aje pro n¢ dulezity ptredevSim ekonomicky rhst. V dnesni dob& to jsou predevSim staty
jithovychodni Asie a stfedni Afriky. V téchto zemich se bohuzel odpad nijak fizené
nezpracovava a recyklace nema jasna pravidla, na rozdil od vétSiny evropskych statd.

1.2.1 DUvVODY RECYKLACE

Mnozstvi recyklovaného odpadu v zemich EU se odviji od mnoZstvi nerostnych surovin
v dané zemi. Zem¢ s velkym mnozstvim lomt, piskoven a dalSich zdrojl, nejsou nuceny
vyuZivat tolik recyklovanych zdroj, jako zemé s malym mnozstvim ptirodnich zdroji. Zemé,
kde byl té€Zebni primysl dostacujici pro rychlost vystavby infrastruktury, bydleni a ostatnich
staveb, se musi na vétsi podil recyklovaného materialu piipravit. V Ceské republice bude dle
progndz tézarskych spolecnosti Vv nésledujicich letech ubyvat piskoven, a jelikoz ziizeni
novych t€zebnich mist je legislativné velice narocné, jen t€zko se s novymi piskovnami miize
pocitat. V ramci Evropy jsou oblasti s velkou zasobou téchto druhti nerostnych surovin,
bohuzel vyuziti tohoto zdroje narazi na problém vysokych nakladu na dopravu materidlu

do mista potieby. [7][7]
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RECYKLACE STAVEBNICH A DEMOLICNICH ODPADU

V Evropské unii plati od bfezna 2020 zelena dohoda pro Evropu neboli ,,Greendeal*,
kde jednim z hlavnich bodi je novy plan pro tzv. obehové hospodaistvi. Planem je do roku
2030 zdvojnasobit miru obéhového vyuzivani materialu a snizit tim odbér pfirodnich zdroju.
V Ceské republice byl v roce 2020 podil stavebnich a demoli¢nich odpadii 42,9 %, coZ je vice
nez Evropsky pramér, ktery ¢ini 37,5 %. [1]

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2020

(% share of total waste) Agriculture,
forestry and
Energy  fishing  \whojesale of
Services 2.3 % 1 0 % waste and
(except wholesale of scrap
waste and scrap) 0.5 %

4.4 %

Households _—

9.4 % Construction
375 %
Manufacturing
10.7 %
Waste/ |
water
10.8 %
Mining and
quarrying
23.4 %

Obrazek 1 - Procentudlni rozloZeni vSech
vyprodukovanych odpadi v EU [1]

1.2.2 NORMY A ZAKONY UPRAVUJICi ZPRACOVANi STAVEBNi A DEMOLICNIi SUTI

Nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady upravuje nékolik zakont, vyhlasek
a natizeni vlady. Definici toho, co je SDO, jak ptedchazet jeho vzniku a jak s nim nakladat,
taktéz legislativa upravuje. SDO je takovy odpad, ktery vznika pii stavebnich a demoli¢nich
¢innostech. Legislativa fika, ze ptivodci odpadu jsou povinni dodrzet takovy postup pro
nakladani s odpadem, pii kterém bude mozné maximalizovat miru jeho op&tovného pouziti.

[3]
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RECYKLACE STAVEBNICH A DEMOLICNICH ODPADU

1.3 PROCES RECYKLACE

Recyklace SDO ma sva pravidla a postupy, které zasadné ovliviuji jejich kvalitu.
Spravné zvoleny technologicky postup, kvalitni demolice, spravna volba drticich a tfidicich
stroju, separace cizorodych latek a spravné tiidéni jsou vSechno aspekty, které maji velky vliv
na konecny vyrobek. Na zacatku recyklace je dulezita kvalita demoli¢nich praci a tfidéni
vzniklého odpadu pfimo v misté vzniku. Pokud jiz pfi demolici klademe diraz na spravné
separovani kontaminovanych a nekontaminovanych materiali, znacné¢ tim v nésledujicim
procesu zvysime efektivitu recyklace. Dal$im pozitivnim prvkem je spravné oddé¢leni
cizorodych materialu, jako je difevo, plasty, kovy a dalsi, jiz pfi demolici. Timto krokem
muzeme nejen zlepsit efektivitu, ale také predchazet nehoddm drticich a tfidicich zafizeni.
Vhodné je i roztfidéni inertni mineralni suté, které¢ opét zlepsi efektivitu a poskytne dalsi
moznosti, jak s recyklatem nakladat. Inertni mineralni sut’ se d4 rozdé€lit na cihelnou stavebni
sut’, betonovou sut’, Ziviéné suté a vykopovou zeminu.

-

|

Obrazek 2 - Blokové schéma recykla¢niho procesu [9]

1.3.1 PREDTRIDENI

Je technologicky proces, ktery zvySuje vykonnost drticiho zafizeni sniZenim objemu
materidlu, ktery musi drtici zafizeni zpracovat. Piedtiidéni je jiz soucasti demolice, pii které
se separuje material nevhodny pro drceni, tedy Zelezo, dievo, plastové materidly a nebezpecny
materidl. Pfedtfidénim projde také drceny material. Pfed vstupem do drticiho zatfizeni stroj
oddéli podsitné frakce a posle je rovnou na pas produktu.

1.3.2 DRCENI

Drceni neboli mechanické rozpojovani je proces, kdy se velké c¢asti materidlu
zdrobniuji na mensi, za ucelem jeho ndsledného pouziti. Drceni zajiStuje nckolik typl
zatizeni. Spravna volba zafizeni mize zna¢né zvysit efektivitu stroje a predejit porucham. [4]

1.3.3 TRIDENI
Ttidéni je technologicky proces, pii kterém od sebe oddélujeme jednotlivé frakce
materialu tak, abychom umoznili jeho nasledné vhodné vyuziti.
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RECYKLACE STAVEBNICH A DEMOLICNICH ODPADU

1.4 DRUHY RECYKLATU

Pti spravné provedené demolici jsme schopni konkrétné separovat jednotlivé materialy
a nasledny recyklat miize byt z naprosté vétSiny sloZzen zjednoho materidlu. OvSem je
dilezité¢ vyhodnotit, na co recyklat pouzijeme. V pfipad¢ pouziti recyklatu, naptiklad jako
zasypového materidlu, neni nutné provadét sofistikovanou separaci jiz pii demolici, nebot’
nam na slozeni recyklatu tolik nezalezi.[4][9]

1.4.1 BETONOVY RECYKLAT

Betonovy recyklat je mozné pouzit znovu do betonovych smési, pricemz se snizi jeho
kvalita. Obsah betonového recyklatu negativné ovliviiuje konzistenci betonu, pevnost betonu
a modul pruznosti betonu. Dile mizeme vyuzit tento recyklat jako podkladové vrstvy
vozovek a jinych ploch. [4][9]

1.4.2 CIHELNY RECYKLAT

Cihelny odpad se drti na tii zakladni frakce, a to 0-16 mm, 16-32 mm a 36-80 mm,
pfi¢emz neni problém vytvofit i jiné frakce cihelného recyklatu. Tento typ recyklatu nabizi
velkou Skalu moznosti jeho néasledného vyuziti, naptiklad vyrobu cihlobetonu. Cihlobeton je
mozné pouzivat jako zdivo, K vyrobé tvarnic, sténovych prvkt nebo K vyrobé stavebnich
smési, které se pouzivaji jako plniva malt pro zdéni. Stejné jakou betonovy recyklat je mozné
i ten cihelny pouzit jako podkladové vrstvy nebo dal$i vrstvy napi. ve vozovkach. [4][9]

1.4.3 ASFALTOVY RECYKLAT

Asfaltové recyklaty jsou bez piidani nového pojiva vhodné pro malo zatizené
vozovky. S ptidanim riznych pojiv a piimési se skala vyuziti rozsifuje.[4][9]
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DRTICE

2 DRTICE

Drtice jsou zafizeni slouzici ke zdrobiiovani materidlu. Tato zafizeni Kk drceni SDO
vyuzivaji pro svou praci tlak, tlak se smykem, nebo narazovou energii. Drti¢e se zakladné déli
na dv¢ skupiny, a to na drtice statické a drti¢e dynamické. Toto rozdéleni vychazi z piisobeni
drtici sily na zpracovavany material. Drti¢e statické ptsobi na material tlakem s krouzivym,
nebo pfimocarym pohybem. Drti¢e dynamické plisobi na materidl narazem a odrazem. Pro
vybér vhodného drti¢e na zakladé pozadavku na vlastnosti materialu délime zatizeni dale dle
jejich typu a konstrukéniho feSeni. Pfi volbé vhodného typu drtice se musi vzdy pocitat
s velkou fadou urcujicich faktort, kterymi jsou: mechanické a fyzikalni vlastnosti drcené¢ho
materialu, celkové rozméry drcenych kusi, vlhkost materialu, mnozstvi nezadoucich ptimési,
vykonnost drti¢e, vystupni frakce a nékolik dalSich dil¢ich faktori.[4]

2.1 DRTICE CELISTOVE

Celistové drti¢e maji univerzalni pouziti a jednim zafizenim je moZno obsahnout
velkou $kalu drceného materialu, coZ je u drceni SDO jedna ze zadoucich vlastnosti tohoto
typu zafizeni. Drceni materidlu zde vznikd plsobenim drtici sily mezi dvéma tvrdymi
ocelovymi deskami neboli ¢elistmi. Jedna z Celisti je pevné pfipevnéna k ramu drtice, pticemz
druha celist je pohybliva. Pohyb celisti zajistuje excentrickd hiidel. Zakladnim ukazatelem
vykonosti drti¢e je velikost vstupniho otvoru a rozmérovy rozsah Stérbiny. Vykon ¢elistovych
drti¢t se pohybuje ptiblizné mezi 5 az 1000 tunami za hodinu. Celistové drti¢e délime na dva
typy, a to Celistové drti¢e jednovzpérné a dvouvzpérné. U pohyblivé cCelisti jednovzpeérného
drti¢e vznika vice slozek napéti a dochazi k vétsimu otéru desek, veétsi spotieb¢ energie, avsak
vystupni materidl méa lep$i tvarovou hodnotu zrn. Pojistna deska byva zpravidla opatiena
bezpecnostnim systémem, pro piipad vstupu nedrtitelného materidlu do drtice. Bezpecnostni
systémy na pohyblivé cCelisti, nebo naptiklad pfenosem omezeného maximalniho krouticiho
momentu pies setrvacnik.[4]
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Obrazek 3 - Schematicky fez celistového drtice[4]
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2.2 DRTICE KUZELOVE

Kuzelové drtice jsou drtice statické, u kterych vznika drtici sila krouzivym pohybem
kuzele uvniti drticiho plasté. Tyto drtice mohou byt pouzity jak na zdrobnovani velkych kust,
tak na drceni materialu na pozadovanou zrnitost. Na rozdil od drti¢a ¢elistovych jsme znaéné
omezeni velikosti vstupniho materidlu, protoze vstupni otvor zde tvoii mezikruzi. Kuzelové
drtice délime na tfi zakladni provedeni dle typu ulozeni drtiCe, nebo tvaru vnitiniho
pohyblivého kuzele. Velikost kuzelového drti¢e je zpravidla uréena pramérem vnitiniho
pohyblivého kuzele, ktery se obvykle pohybuje od 500 do 3000 milimetri. Vykonnost je
kromé velikosti kuzele zavisla také na velikosti vystupni $térbiny. Pro pfipad vniknuti
nedrtitelného materialu byva cep rotoru na spodni stran¢ ulozen v hydraulicko-pneumatickém

pojistovacim zatizeni, které je schopno posunout rotor v ose a zvétsit tak vystupni Stérbinu
drtice.[4][5]
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Obrazek 4 - Schematicky fez kuzelového drtice[4]
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2.3 DRTICE ODRAZOVE

Odrazové drtice patii mezi drtice dynamické, konkrétné mezi dynamické drtice
s nepfimym uderem. Reakce od drtici sily vznika od setrvacnych sil hmotnosti jednotlivych
zrn drceného materialu. U odrazovych drtica je obzvlasté dalezité, jakou rychlosti a smérem
dopada drceny material na odrazové listy. Tento fakt se zohlednuje pii konstrukci nasypky,
u které je potfeba docilit potiebného sklonu a délky pro spravné vedeni materidlu.
V optimalnim piipad¢ dopadd material kolmo jak na odrazové listy, tak nésledné na odrazové
desky. 1Obvodovél rychlost rotoru, a tedy odrazovych list, se pohybuje piiblizné od 30 do
70 m.s™.

Vramci svého zaméstndni jsem se podilel na zpracovani dat z méfeni
a vyhodnocovani zavislosti vlastnosti drceného materialu na otackach rotoru drtice. Z méieni
vyplyva, ze pro kazdy materidl jsou vhodné jiné otaCky pro dosazeni pozadovanych frakci
materialu. Jednou z dulezitych zjisténych informaci bylo také to, ze po dosazeni uréité
rychlosti otaceni se ptestane zvySovat podil nejjemnéjsich frakci a drti¢ prestava drtit stfedné
velké kusy materidlu. Tento fakt je zpisoben prave Spatnym dopadem materidlu na odrazovou
liStu a nasledné i na odrazovou desku. Otacky jsou tedy natolik vysoké, ze material nestihne
dopadnout na kolmou plochu odrazové listy, ale je pouze odrazen jeji hranou.

Odrazové drtice maji nejéastéji 4 odrazové listy, ovSem ve specialnich ptipadech to
neni podminkou a jejich pocet se mize liSit. Pro pfipad vniknuti nedrtitelného materialu,
byvaji odrazové desky piipevnény na odpruzenych nosnicich tak, aby se v pfipad¢ nutnosti
mohl zvétsit prostor mezi rotorem a deskami. [4][5]
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Obrazek 5 - Schematicky fez odrazového drtice[4]
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2.4 DRTICE KLADIVOVE

Kladivové drtice jsou dal$i z variant drti¢t dynamickych, Tato zatizeni drti material
pomoci kladiv uloZenych na rotoru drtice. Material se drti jak pfimo udery kladiv, tak
odrazem od vylozeni komory. Kladiva jsou ulozena kyvné po obvodu rotoru Vv nékolika
fadach v zavislosti na délce rotoru. Kladivové drtice se obecné vyuZzivaji spiSe pro snaze
drtitelné materialy s vlhkosti do 10 %. [4][5]

2.5 DRTICE VALCOVE

Vélcové drtice se fadi mezi drtice statické. Pouzivaji se pro drceni kiehkych materialt
s vétsi tvrdosti. Materidl se drti pomoci dvou protismérné se to¢icich valct, které vzdalenosti
mezi svymi plochami tvofi vystupni Stérbinu. Tyto drtiCe mohou byt uspotadany jak
horizontalng, tak vertikalng, pficemz v druhé z variant se pouziva jesté odpruzena deska, ktera
tvofi Stérbinu se spodnim valcem. Pouzivaji se hladké, nebo ozubené valce. Zalezi
na pozadovaném typu drceni a vstupnim materidlu. Bezpecnost je povétSinou zajiSténa
pohyblivym uloZenim jednoho z valcu. [4][5]
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3 TRIDICE

Ttidice jsou zatfizeni, ktera rozd€luji velikostné rozmanité smési materialu na jednotlivé
frakce, tiidy, nebo kategorie podle velikosti zrn. Kvalita tfidéni je dilezita pro kvalitu
recyklatu a jeho nasledného pouziti. Jednotliva zrna se nejcastéji tfidi podlé své velikosti, jiz
méné podle své hmotnosti, a ve vyjimecnych ptipadech podle tvaru. Ttidéni provadime jak
pted, tak po drceni. Ttidéni pied drcenim zvySuje vykonnost drticich stroju, protoze znacna
Cast materialu se do drtice vilbec nedostane a vznika tzv. podsitné. Na drticich strojich proto
byva Casto tiidi¢ jiz soucasti nasypky, nebo podavace. Ttidéni po drceni nam zajistuje pouziti
vhodné frakce pro dalsi vyuziti recyklovaného materialu. [4][5]

3.1 TRIDICi PLOCHY MECHANICKYCH TRIDICU

Tridici plochy stroji pro zpracovani SDO jsou tvofeny roStnicemi, nebo sity. Profil
rostnic se voli podle preferovaného tfidéného materialu. Lze volit z ¢tvercovych, kulatych,
lichobé&znikovych nebo jinych profilt, jako jsou napiiklad kolejnice. [4]

diw 8y 17 M T TP
Obrazek 6 - Schematické fezy jednotlivymi variantami tiidicich ploch[4]

Sita mohou byt plechova ¢i draténd. Plechova sita se vyrab&ji zplechi
S prostithovanymi nebo vypalenymi otvory, které maji velikost potiebnou pro nami
pozadovanou frakci. Rozmezi velikosti otvorti je pfiblizné 6-125 mm. Tvar otvoru je
kruhovy, ¢tvercovy nebo obdélnikovy. [4]
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Obrazek 7 - Schematické rozlozeni dér pro plechova sita[4]

3.2 PLOSNE TRIDICE

Jsou tfidice, které maji rovinnou tfidici plochu. Pohyb materidlu po tfidici plose je
zajiStovan dodateCnymi vibracnimi zafizenimi. Vyhodou ploSnych drtich je snadné
konstrukéni feSeni pro spojeni vice sit nad sebou, a tedy moznosti rozd¢lovat material na vice
frakci. Zpisob tfidéni na ploSnych tiidi¢ich miizeme rozdé€lit na tfidéni vrhem a tfidéni
plosnym pohybem.[4]

20 BRNO 2023



TRIDICE

3.2.1 TRIDENi VRHEM

Tento typ tfidéni je mozno pouzit v celé jeho skale od jemného az po hrubé. U t¥idéni
vrhem vykonava tfidici plocha harmonicky kmitavy pohyb v roviné kolmé na rovinu sita.
Tiidény material se naslednym skédkavym pohybem posunuje po plose sita a oddéluje od sebe
jednotlivé frakce. [4]

3.2.2 TRIDENi PLOSNYM POHYBEM

Ttidéni plosnym pohybem je vhodnéjsi pro jemné tfidéni nebo prosévani. Ttidici plocha
se harmonicky kmitavé pohybuje rovnobézné s rovinou plochy sita. Material se v cykloidach
pohybuje po tiidici ploSe. Material vykona mnohonasobnou drahu po tiidici plose, a tim
narusta pocet tiidicich cykla. [4]

Obrazek 8 - Schematicky obrazek plosného tiidéni[4]

3.3 ROTACNI TRIDICE

Ttidéni rotaci je vhodné spiSe pro hrubé tiidéni. Sitové plocha ma tvar valce
a rovnomérné se otaci kolem své osy. Material se v tomto pomalu otacejicim bubnu pievaluje
po sténach a vykonava tak sviij pohyb. Velikost frakce je odvisld od velikosti dér v sitové
plose. [4]

Obrazek 9 - Schematicky obrazek rota¢niho téidéni[4]
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4 PODAVACE A DOPRAVNIKY

Podavace a dopravniky jsou nedilnou soucasti recyklacnich stroji. Zajist'uji materidlovy
tok dovnitt a ven zrecyklaéniho zafizeni. Podavace a dopravniky musi byt vhodné
uzptisobeny velikosti drtice, popfipadé mnozstvi tfidéného materidlu v tfidi¢ich.
Pro naprostou vétSinu recykla¢nich mobilnich stroji se vyuzivaji vibraéni podavace,
pro dopravu materidlu do drtiCe a nasledné péasové dopravniky pro vystup materidlu ze
stroje.[6]

4.1 VIBRACNIi PODAVACE

Vibra¢ni podava¢e rovnomérné dopravuji material z nasypky do drtice. Vibrace
podavace jsou zajistovany pomoci vibrac¢nich elektromotort. Vibracni elektromotory byvaji
ulozeny tak, aby smér kmitu posouval material smérem k nasypce a zaroven ho nadhazoval.
Soucasti vibrac¢nich podavacli byvaji tiidiCe. Jedna se tedy o tfidéni vrhem na sitech
nebo rostnicich. Podava¢ byva ulozen na pryzovych silentblocich nebo vinutych pruzinach,
které umoziuji pohyblivé ulozeni podavace na ramu stroje. Pro lep$i posun materialu
do drti¢e mlze byt podavac o jednotky stupnti naklonén smérem k drtici.[6]

4.2 CLANKOVY PODAVACG

Clankové podavade se pouzivaji k rovnomérnému podavani predevsim jiz drceného
materialu. Jelikoz ¢lankovy podava¢ nenabizi funkci paralelniho podavani a tfidéni, pouziva
se predevsim u tiidicich stroji. [6]

4.3 PASOVE DOPRAVNIKY

Pasové dopravniky zajistuji dopravu drceného materidlu ze stroje. Dopravnik je
nejcastéji opatien pryZovym pasem, ktery mize byt vybaven pii¢nymi nebo Sikmymi
zardzkami, pro zamezeni skluzu materidlu pifi velkém sklonu dopravniku. Péas se otaci kolem
dvou valct, pfi¢emz jeden z nich je hnaci. Na hornim konci byva dopravnik opatfen stéracem,
ktery zamezuje vniknuti vynaSeného materialu do jinych casti dopravniku tak, aby
se nezanasely napt. podpérné valecky a vnitini strana pasu.[6]
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5 RECYKLACNI STROJE

S velkym rozvojem recyklace SDO se rozviji i trh s recykla¢nimi stroji. Recykla¢ni stroje
jsou povétsinou kombinaci vice recyklacnich zatizeni spojenych sériové za sebou dle potieby
zakaznika, a tedy pozadavki na recyklovany material. Stroje byvaji robustni, maji tedy velkou
hmotnost a velky vykon.

5.1 KRITERIA PRO NAVRH A KONSTRUKCI RECYKLACNIHO STROJE

Nedilnou soucésti provozu recykla¢niho stroje je zvoleni vhodného typu. V soucasnosti
je na trhu nepfeberné mnozstvi konstruk¢énich feSeni riiznych typt recyklacnich stroji
od riznych vyrobct. Kazdy vyrobce se snazi najit kompromis mezi kvalitou stroje a nasledné
nizkou pofizovaci cenou. Prvotnim kritériem je vykon recyklac¢niho stroje, tedy mnozstvi
materialu, ktery protecCe strojem za urcity ¢asovy usek. U téchto stroji se nejCastéji uvadi
vykon v tunach za hodinu.

5.2 DRTICE

Drti¢e pro zpracovani SDO se vyrab&ji v mnoha variantach podle toho, v jakém
prostfedi se provozuji. Vyrobci napiic Evropou se snazi uspokojit potfeby zdkaznika
obsahlym portfoliem vyrabénych drti¢d. Drtice se mohou lisit: typem a velikosti drticiho
zafizeni, velikosti podavace a nasypky, moznosti pfedtfidéni, mnozstvim vystupnich frakci
atémito parametry danou samotnou velikosti stroje. Vyrobci casto stroje piizpusobuji
konkrétnim pozadavkiim zdkaznikii, ktefi potiebuji upravit ncékteré rozmérové parametry
stroje pro své specifické podminky.

5.2.1 STACIONARNI DRTICE

Stacionarni drtici linky se montuji Vv recyklacnich centrech, protoZe recyklovany
material svazime ke stroji a neni tedy nutné s nim manipulovat. Jako stacionarni drti¢e ¢asto
provozujeme kuzelové, nebo odrazové, protoze jsme schopni selektovat vstupni material
a zmensit tim pravdépodobnost vniknuti nedrtitelného materialu.

Obrazek 10 - Stacionarni drti¢ RESTA KS[10]
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5.2.2 SEMIMOBILNI DRTICE

Semimobilni drtice jsou vhodné pro drceni ve vétSich demoli¢nich komplexech,
protoze je mozné je po urCité dob¢ premistovat, ovSem pro jakoukoliv manipulaci je nutné
pouziti dal$i mechanizace. Semimobilni drtice se casto vyrab&ji v provedeni vhodném
pro ptemistovani pomoci vozi s hdkovym nosi¢em kontejnert. V takovém piipadé drtic
nazyvame kontejnerovy.

Obrazek 11 — Semimobilni kontejnerovy drti¢ RESTA CK4

5.2.3 MOBILNI DRTICE

Mobilni tfidi¢e jsou pouzivany pro drceni materialu pfimo v misté jeho vzniku nebo
v drticich centrech kde mobilitu samotného stroje vyuzivame. Naprosta vétSina mobilnich
drtic je opatiena pasovymi podvozky pro jejich odolnost, schopnost pohybu
po nezpevnénych povrsich, velkou nosnost a malou konstrukéni rychlost vhodnou pro takto
velké stroje. Pasové podvozky jsou povétSinou pohanény hydraulicky, avSak nékteti vyrobci
nabizi n¢které své mensi podvozky i plné elektrifikované.

Obrazek 12 - Mobilni drti¢ RESTA CH1[10]
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5.3 TRIDICE

Ttidice pro zpracovani SDO se vyrabéji v mnoha variantich zdvislych na prostiedi
jejich nasledného provozu. Ttidice Ize stejné jako tfidi¢e rozd€lit na stacionarni, semimobilni
a mobilni. Ttidi¢e mizeme osadit vice sitnymi plochami a odd¢lit od sebe vice frakci. Sita
aroStnice se muzou liSit svymi tvary nebo profilem materidlu, ze kterého jsou vyrobeny.
Vsechny parametry stroje se daji modifikovat podle potieb zdkaznika, ktery potiebuje co
nejefektivnéjsi stroj pro svoje podminky.

5.3.1 STACIONARNI TRIDICE

Stacionarni tfidici linky jsou vhodnou variantou pro tfidici a recykla¢ni centra,
do kterych se material dovazi ve velkém mnozstvi a t¥idici linku neni nutné pfemistovat.
5.3.2 SEMIMOBILNIi TRIDICE

Semimobilni tfidi¢e se pouzivaji pii tfidéni vétStho mnozstvi materidlu na jednom
misté. Standartné to byvaji demolice budov nebo podobnych objektl, kde je materidl mozné
pouzit ihned pro dalsi stavbu. Semimobilni tfidi¢e byvaji nejcastéji v kontejnerové uprave.
5.3.3 MOBILNi TRIDICE

Mobilni tfidi¢e jsou pouzivany pro tfidéni materialu pfimo V misté jeho vzniku,
pficemz se téidéni vyuZziva pro leps§i moznost vyuziti jednotlivych frakci materialu. Ttidici
stroje vyuzivaji stejn¢ jako mobilni drtice pasové podvozky.
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6 NAVRH DRTICI LINKY

Pii vybéru vhodného navrhu drtici linky jsem se snazil navrhnout stroj, ktery by byl
po dokonceni schopen obstat na trhu, a jeho vyvoj nebyl zcela zbyte¢ny. Po dikladném
zvazeni moznosti jsem se rozhodl pro navrh mobilni verze malého celistového drtice. Stroj
se bude zakladat na komponentech malého Celistového kontejnerového drtice CK4 z portfolia
firmy RESTA. Tento stroj je vhodnym zakladem pro navrh malého mobilniho drtice
s vykonem okolo 15 t/h. Jednd se o ¢asem ovéfeny stroj a jeho koncepce neni v rozporu
s mobilni Gpravou. Pouziti jiz vyrdbénych mensich podsestav a dilii podstatné snizuje délku
vyvoje nového stroje. Dalsi vyhodou pouziti téchto dili je snizeni lidské chybovosti
pii vyrobé prvnich strojii nového typu. Pii navrhu jsem se tedy snazil zachovat mensi ¢i vEtsi
podsestavy tak, aby byla nasledna vyroba jednodussi. Z podsestav jsem zachoval nasypku,
podavag, celistovy drti¢, pas produktu a magneticky separator.

Zmény nastaly u ramu stroje, ktery je zcela jiny a ptizpisobeny pro montdz pasového
podvozku. Stroj CK4 ma ram z I profilu a ohybanych U profilt, pficemz mnou navrhovana
linka ma ram inspirovany vé&tsimi stroji z vyroby firmy RESTA. Soucasti zmény rdmu bylo
I kompletni ptedélani usporadani vnitinich komponentt stroje. Jelikoz je drti¢, pas produktu
a podava¢ pohanén elektricky, bude se jednat o diesel-elektricko-hydraulicky stroj s moznosti
plné elektrifikace pti drceni. Elektricka energie je vyrabéna elektrickym generatorem
zapojenym za vznétovy motor. Hydraulicky obvod je nutny pro zapojeni pasového podvozku.

Cely navrh jsem zacal n¢kolika jednoduchymi skicami nového rdmu a uspofadanim
veskerych komponentli. Nasledné jsem uvoltioval menSi podsestavy ve stroji CK4
a umist'oval na pozice, které by byly v souladu s novym uspotfadanim vhodnym pro mobilni
verzi. Pfi postupném navrhu a nasledné konstrukci jsem n¢kolikrat sva rozhodnuti musel
zménit, protoze jsem v prub&hu jejich aplikace pfiSel na jina uskali, ktera kolidovala s jinou
Casti stroje.

Obrazek 13 - Semimobilni kontejnerovy drti¢ RESTA CK4
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7 KRITICKA RESERSE STAVAJICICH TECHNICKYCH RESENI

Nezbytnym krokem pii nadvrhu nového stroje je kriticka resSerSe strojii s podobnymi
vlastnostmi a specifikacemi. V dnesni dobé, kdy je na pouzivani recyklovaného materiala
kladen ¢im dal vétsi duraz, je trh s témito stroji Siroky a je zde velké mnozstvi stroju
na zpracovani SDO. Pro reSersi jsem tedy hledal malé mobilni celistové drtice S parametry
dle zadani. Rozsah reSerSe vSech stroju, které lze zaradit jako stroje pro zpracovani SDO,
by byla nepfimétené dlouha vzhledem k rozsahu této prace.

Pti reSerSi téchto strojii jsem nasel nékolik vyrobeill, ktefi stroje navrhuji a vyrabi,
asnazil se zjistit jejich zakladni informace o jejich vykonu a konstrukénich moznostech.
Tyto parametry jsem porovnal v tabulce nize.

V tabulkach jsem mohl porovnat vlastnosti a rozméry jednotlivych stroji a udé€lat si
prehled o vyhodéch a nevyhodach mnou navrhovaného stroje CHOS.

Tabulka 1 - Vykonnostni parametry mobilnich drti¢t [12][13][14][15][16][17][18][19]

Vstupni , . .. | Maximalni
. . . " Vstupni plocha Magneticky :
Vyrobce Nazev stroje rozméry do .y P Motor ) vykon
oy do drtice [mm?] separator
drti¢e [mm] [t/h]
Caterpillar 55
RESTA CHO5 470x330 155100 W ANO 30
Komplet K-JC 604 600x400 240000 41 kW ANO 50
Komplet K-JC 503 500x300 150000 18.5 kW NE 30
EvOQUIP Bison 120 680x400 272000 Deutz 55kW ANO 80
EvOQUIP Bison 35 480x250 120000 Kubota 26.5 kW NE 30
Red Rhino RR 5000 500x250 142500 Kubota 18.5 kW NE ~30
SMI Compact 10TJ 213x487 105192 Kubota 16 hp NE 9
SMI Compact 20T) 508x254 129032 Kubota 25 hp NE 22
Guidetti Caesar 1 450x280 126000 ISUZU 21 kW NE 30
Guidetti Ceasar 2 530x400 212000 ISUZU 35 kW ANO 65

V prvni tabulce jsou informace, které urcuji vykon stroje, ktery je uveden v poslednim
sloupci. Vykon drtice je ureny objemovym méfenim za pasem produktu, nebo hmotnostnim
meéfenim, které mtze byt soucasti pasu produktu. Vykon stroje je znacné ovlivnén nékolika
dal$imi vlastnostmi materialu, nebo i1 prostfedim, ve kterém stroj pracuje. Vykony uvadéné
vyrobci jsou vykony, které jsou dosazeny pii idealnich podminkéch s idedlnim materidlem.
ZhorSené podminky mohou byt zplsobeny napiiklad vlhkosti materidlu nebo nizkymi
teplotami prostiedi.
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Tabulka dale porovnava vstupni rozméry Celistovych drti¢t. Tento rozmér je pro lepsi
porovnani nasledné pfeveden na celkovou vstupni plochu. Pro doplnéni je v tabulce uveden
vyrobce a vykon motoru a také to, zda ma stroj moznost umisténi magnetického separatoru,
ktery roz$ifuje moznosti drceného materialu.

Tabulka 2 - Rozmérové parametry mobilnich drtica[12][13][14][15][16][17][18][19]

Délka stroje

Sitka stroje

Hmotnost

Délka stroje

Vyrobce Nazev stroje tr?:‘siclart T Vyska stroje [ke] p[::\r/no]z
RESTA CHO5 4950 2050 2450 8900 7950
Komplet K-JC 604 6200 2100 2300 8800 6200
Komplet K-JC 503 3000 1500 2000 3400 4600

EVOQUIP Bison 120 5580 2280 2740 12000 -

EVOQUIP Bison 35 4450 1500 2050 3400 4450
Red Rhino RR 5000 4300 1665 1850 2755 4300
SMI Compact 10TJ 3000 762 1575 1224 3000
SMI Compact 20TJ 5638 1676 2057 3062 5638
Guidetti Caesar 1 4400 1500 2000 3200 4400
Guidetti Ceasar 2 5640 2000 2530 6500 5640

V druhé tabulce jsou porovnany rozmérové informace o stroji. V obou tabulkach nejsou

data vuci sob¢€ nijak blize porovnavana, protoze se neda jednoduchym sefazenim fict, zda je
tato hodnota lepsi ¢i horsi jako hodnota u jiného stroje. Nekteré z hodnot je moZné povaZovat
jak za vyhodu, tak zaroven urcitou nevyhodu. VéEtSi rozméry stroje miZzou byt velkou
nevyhodou pfi transportu stroje nebo i pohybu po jeho pracovistich, na druhou stranu muize

byt stroj osazen vEtsi ndsypkou a provoz stoje mize byt o to plynulejsi.
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7.1 KompLET K-JC 503

Model K-JC 503 se fadi mezi nejmensi mobilni drtice, které jsou vhodné pro drceni
drobnych materiali, které jsou vhodné k okamzitému zpétnému pouziti. Pti psani bakalarské
prace jsem mél moznost tento drti¢ vidét na vlastni o¢i, prohlédnou si jeho konstrukéni feSeni
a celkové uspotadani tohoto stroje.

Drti¢ Komplet ma podobné vstupni parametry jako mnou navrhovany drti¢ CHOS, a tedy
1 podobny vykon drtice. Vstupni otvor ma rozmér 500x300 mm a nasledny vykon ptiblizné
30 t/h. Oproti CHO5 ma ovsem jako podavac pouzit pasovy dopravnik a nema tedy moznost
predtfidéni materidlu. Celkovy vykon stroje tedy muze byt u stroje CHOS mirn¢ vétsi, jelikoz
¢ast materialu viibec nevstupuje do drtice.

Péasovy dopravnik jako pas produktu je pohdnén hydraulicky a drti¢ je femenovym
pfevodem a spojkou pohanén piimo z dieselového agregatu. Celisti stroje jsou uloZeny
na tiech Sroubech a neni mozné je otoCit. Tento fakt nuti uzivatele stroje vymeénit Celisti
po opottebeni spodni hrany drti¢e, pficemz u symetrického uloZeni je mozné opotifebovavat
i hranu horni. [12]

Tabulka 3- Parametry drti¢e K-JC 503 [12]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
500x300 150000 18.5 kW NE 30
Délka stroje <oy . - . Délka stroje
T Sitka stroje [mm] Vyska stroje Hmotnost [kg] R L]
3000 1500 2000 3400 4600

Obrazek 14 - Mobilni drti¢ K-JC 503
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7.2 KompPLET K-JC 604

Stroj K-JC 604 je jiz vétsi stroj S maximalnim vykonem ptiblizné 50 t/h. Stroj je osazen
celistovym drtiCem se vstupnim rozmérem 600x400 mm. Podavac je vibracni, ovSem stéle
bez moznosti predtiidéni. Tento véEtsi typ drtiCe je jiz osazen magnetickym separatorem,
ktery rozsifuje moznosti drceni k drceni materidlu se zbytky zeleznych prvka. Pas produktu
a magneticky separator jsou pohanény hydraulicky. [13]

Tabulka 4 — Parametry mobilniho ¢elistového drti¢e K-JC 604 [13]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
600x400 240000 41 kW ANO 50

Délka stroje
transport [mm]

Sitka stroje [mm]

Vyska stroje

Hmotnost [kg]

Délka stroje
provoz [mm]

6200

2100

2300

8800

6200

Obrazek 15 - Mobilni drti¢ K-JC 604[13]

30

BRNO 2023




KRITICKA RESERSE STAVAJICICH TECHNICKYCH RESENI

7.3 EVOQUIP BisoN 35

Stroje Evoquip vyrabéné v Severnim Irsku vypadaji na prvni pohled velice podobné
jako stroje Komplet. Velice pravdépodobné bude mezi témito firmami fungovat néjaky druh
spoluprace. Vyrobce Evoquip ovSem osazuje své stroje Celistovymi drtici, které maji jiné
rozméry nez u stroji Komplet. Stroj je postaven na pasovém podvozku s gumovymi pasy,

které jsou pro tuto hmotnost stroje vhodné&jsi variantou. [14]

Tabulka 5 — Parametry mobilniho ¢elistového drtice EVOQUIP Bison 35[14]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
480x250 120000 Kubota 26.5 kW NE 30

Délka stroje
transport [mm]

Sitka stroje [mm]

Vyska stroje

Hmotnost [kg]

Délka stroje
provoz [mm]

4450

1500

2050

3400

4450

Obrazek 16 — Mobilni drti¢ EVOQUIP Bison35[14]
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7.4 EVOQUIP BisoN 120

Bison 120 je o fadu vétsi, nez stroj Bison 35. Tvarové opét podobny stroj, jako od
vyrobce Komplet, miZzeme tedy zase piedpokladat, ze se jedna o né&jaky druh spoluprace mezi
firmami Komplet a EVOQUIP. Drti¢ je osazen ocelovym pasovym podvozkem, ktery je
odoln¢jsi viaci opotiebeni, oproti podvozku s gumovymi pasy. Prestoze ma stroj sklapéci pas
produktu, vyrobce neuvadi hodnotu délky stroje po sklopeni pasu. [15]

Tabulka 6 - Parametry mobilniho drti¢e EVOQUIP Bison 120[15]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
680x400 272000 Deutz 55kW ANO 80

Délka stroje
provoz [mm]

Délka stroje

transport [mm] Sitka stroje [mm] Vyska stroje Hmotnost [kg]

5580 2280 2740 12000 =

Obrazek 17 - Mobilni drti¢ EVOQUIP Bison 120[15]
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7.5 RED RHINO RR5000

Red Rhino je vyrobce drtict z Velké Britanie. Na prvni pohled ma stroj velmi malou nasypku,
coz muze snizovat vykon drtie v ptipad¢€, Ze obsluha neni schopna zajistit pravidelné plnéni
nasypky v malém mnozstvi materidlu. Drti¢ ma stejné jako ostatni moznost hydraulického
stavéni Celisti, konkrétn¢ vrozsahu 20-100 mm. Vyrobce stroje neuvadi vykon stroje.
Tuto hodnotu jsem tedy pfiblizn¢ odhadl dle ostatnich stroji podle velikosti Celistového
drti¢e tak, aby byla tabulka kompletni. [16]

Tabulka 7 - Parametry mobilniho ¢elistového drtice RedRhino 5000[16]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drtice [mm?] separator vykon [t/h]
500x250 142500 Kubota 18.5 kW NE ~30
Délka stroje - . .y . Délka stroje
e (i Sitka stroje [mm] Vyska stroje Hmotnost [kg] el
4300 1665 1850 2755 4300

T: (+44) 1476 580790
www.redrhinocrushers.com
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Obrazek 18 - Mobilni drti¢ RRS000[16]
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7.6 SMICompPACT 10T

Tento drti¢ je zastupcem drticl, které maji nejmensi vykon. V tomto piipadé se bude
pravdépodobné lisit vyuziti takového celistového drtice. Vzhledem k malému vykonu je pro
stavebni a demoli¢ni firmy neefektivni pouziti takto malého drtice. Tyto stroje jsou vhodné
K pronajmu pro osobni pouziti, kdy si klient napf. pfi rekonstrukci miize demolovany material
zpracovat sam pfimo na misté stavby. [18]

Tabulka 8 - Parametry mobilniho Celistového drtice SMI Compact 10 TJ[18]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drtice [mm?] separator vykon [t/h]
213x487 105192 Kubota 16 hp NE 9
Délka stroje - . -~ . Délka stroje
e (i Sitka stroje [mm)] Vyska stroje Hmotnost [kg] e
3000 762 1575 1224 3000

i

Obrazek 19 - Mobilni drti¢ SMI Compact 10TJ[18]
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7.7 SMICompPACT20TJ

Mobilni drti¢ od amerického vyrobce, je kompaktnim strojem, ktery ma pés produktu
pohanén hydraulicky, stejné jako vibra¢ni podavac. Oproti podobnému stroji RedRhino 5000
ma SMI Compact 20 TJ podstatné vetsi nasypku a muze tedy dosdhnout vétsi plynulosti

provozu.

Tabulka 9 - Parametry mobilniho Celistového drtice SMI Compact 20 TJ[17]

Vstupni rozméry Vstupni plocha Motor Magneticky Maximalni
do drtice [mm] do drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
508x254 129032 Kubota 25 hp NE 22

Délka stroje <.y . Y . Délka stroje
e (i Sitka stroje [mm] Vyska stroje Hmotnost [kg] et
5638 1676 2057 3062 5638

Obrazek 20 - Mobilni drti¢ SMI Compact 20TJ[17]
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7.8 GUIDETTI CAESAR 1

Italské stroj Caesar 1 je zastupcem malych drticl S maximalnim vykonem kolem 30 t/h.
Oproti ostatnim drti¢iim v této kategorii se liSi svym typem pohanénim jednotlivych
komponent. Pomoci spalovaciho motoru je vyrabéna elektiina, kterou je nasledné pohanén
jak podava¢, tak vystupni pas produktu. Vzhledem k tomu, Ze stroj disponuje elektrickym
systémem, je mozné zde pouzit vibromotory, které budou pfimontovany na vibra¢ni podavac.
Timto faktem nastavd velka vyhoda téchto malych strojii, kterymi je moznost predtiidéni
a tim zvySeni vykonu. [19]

Tabulka 10 - Parametry mobilniho ¢elistového drti¢e Guidetti Caesar 1[19]

Vstupni rozméry do | Vstupni plocha do Motor Magneticky Maximalni
drtice [mm] drti¢e [mm?] separator vykon [t/h]
450x280 126000 ISUZU 21 kW NE 30
LI Sitka stroje [mm] Vyska stroje Hmotnost [kg] 2ELENIGE]2
transport [mm] ) ¥ ) & provoz [mm]
4400 1500 2000 3200 4400

Obrazek 21 - Mobilni drti¢ Guidetti Caesar 1[19]
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7.9 GUIDETTI CAESAR 2

Stroj Caesar 2 je vétSim kolegou stroje Caesar 1. Tento stroj ma systém pohonu drtice,
dopravnikli a podvozku feSeny stejn¢ jako mensi stroj od tohoto vyrobce. Kromé vétSiho
vykonu ma tento stroj i moznost montaze magnetického separatoru. [19]

Tabulka 11 - Parametry mobilniho ¢elistového drti¢e Guidetti Caesar 2[19]

530x400 212000 ISUZU 35 kW ANO 65

5640 2000 2530 6500 5640

Obrazek 22 - Mobilni drti¢ Guidetti Caesar 2[19]
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8 KONSTRUKCE DRTICIi LINKY CHO5

Samotnd konstrukce stroje zacala rozmérovym navrhem stroje, ktery se odvijel
pfedev§im od velikosti Celistového drtice a nasypky s podavacem. Nasledovalo upevnéni
skuteénost se vSak mohla v dal§im prib&éhu konstruovani liSit, proto bylo nutné délat
v modelovacim programu kroky, které sly ndsledné snadno upravovat. Dalsi ¢asti konstrukce
bylo umisténi spalovaciho motoru do zadniho prostoru stroje. Motor bylo nutné pfipevnit tak,
aby byla snadna dostupnost pro kontrolu a vyménu nékterych spotiebnich dili a kapalin. Pas
produktu a magneticky separator jsem umistil v zavislosti na poloze drti¢e tak, aby fungoval
spravny odvod materialu z drti¢e. Mezi pasem a celistmi drti¢e musi byt dostatecny prostor,
ve kterém se miize akumulovat materidl z drtice, nezZ ho pasovy dopravnik dopravi ven
ze stroje.

Obrazek 23 - Prvni prototyp (iterace) stroje

Pred konstrukci mého navrhu rdmu jsem pouzil rdm stroje CK4 a modifikoval ho tak,
abych ziskal zékladni rozméry pro stroj CHOS. Tento krok byl dalezitou ¢asti navrhu, protoze
mi pomohl 1épe zvolit rozméry u mnou navrhovaného ramu.
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8.1 RAM

Konstrukce ramu byla provedena ve dvou zakladnich iteracich. Kazda z téchto iteraci
m¢éla velké mnozstvi malych uprav, které vznikaly v pribéhu navrhovani. Prvni varianta ramu
se zakladala na predélavani ramu stroje CK4. Tento postup mi pomohl s lepsi pfedstavou
a vysledném navrhu. Tento prototyp pfidaval na kontejnerovy ram vyplné bocnic, na které by
bylo mozné umistit pasovy podvozek. Po vlozeni hydraulického systému pasového podvozku
jsem zjistil, ze tato koncepce nebude moznd a zacal jsem tvofit zcela novy ram. Nejveétsi
problém prvniho konceptu bylo vybrani v ramu, které vytvari prostor pro hydromotory
pasového podvozku. Tento prostor bylo obtizné vytvofit vzhledem k malé vySce ramu
ve spodni ¢asti, kterd byla diive uzptisobena jako kontejnerovy nosic.

Ram stroje je konstruovan jako | profil s proménlivou vyskou. Tento typ konstrukce je
zvolen na zaklad¢ zkuSenosti z firmy RESTA. Tato varianta je vhodna smérem k eliminaci
chybovosti u vyroby dili, protoZze naprostd vétSina dilu je vypdalena na laseru a je tedy
minimalizovana chyba lidského faktoru.

Ram se sklada ze stiredové Casti o zesilené tloust'ce, ktera je nosnou ¢asti pasového
podvozku. V ptedni Casti se ram rozSifuje tak, aby se zvySila pevnost pro usazeni drtice
a zaroven vznikla plocha zakrytovani pasu produktu. Dalsi funkci pfedni ¢asti rAmu je plocha
pro zavéSeni magnetického separatoru a jeho ramu. Za stiedovou casti je umistén nosna
konstrukce dieselového motoru, kterd je opatfena patkami a pficniky, na kterych je motor
pres silentbloky postaven. Patky a pfi¢niky jsou konstruovany jako ohybané, nebo svafované
dily.

Na horni ¢asti rdmu je umisténa nasypka s podavacem. Nasypka je piimo polozena
na horni hrané profilu. Podavac je Sikmo ulozen na ctyfech vypalcich, na kterych se podavac
uchycen skrze silentbloky. Rovina ulozeni silentbloky musi byt umisténa tak, aby byla kolma
na osu vibromotoru. Tim bude nasledné¢ dosazeno spravného podavani materialu
do celistového drtice.

Obrazek 24 - Ram stroje RESTA CHOS5

BRNO 2023 39



KONSTRUKCE DRTICI LINKY CH05

8.2 NASYPKA + PODAVAC

Nasypka podavace je konstruovana zohybanych plechii. PIast nasypky je tvofen
Z materialu Hardox, ktery je oproti standartnim plechim otéruvzdorny, coz je zadouci
vlastnost u materidlu, ktery je pfimo ve styku se zpracovavanym materidlem. Velkou vyhodou
této nasypky je jeji délka, kterd umoznuje plnéni stroje materidlem pomoci standartniho
kolového nebo pasového nakladace. Vzhledem kvysce a ostatnim rozmérim stroje
je pravdépodobné praveé pouziti téchto typu a velikosti nakladaci. Pii mensi délce nasypky
je znacn¢ ztizena obsluha stroje, a material, ktery by z 1zice vétsiho nakladace padal mimo
nasypku, miize poskodit jiné ¢asti stroje.

Stroj je osazen vibracnim podavaCem, ktery ma oproti pasovym nebo clankovym
dopravnikiim velkou vyhodu v moznosti ptedtiidni. Tato vlastnost znacn¢ pomaha snizovat
opotfebeni drtice a funguje jako opatfeni proti zahlceni drtice jemnym materidlem, ktery
je nedrtitelny. Velikost tfidici plochy je 455x335 mm. Podavac je osazen dvojici vibromotoru,
které zajist'uji plynuly pohyb materialu do drtice.

8.3 DRTIC

Stroj je osazen drticem RESTA 470x330. Drti¢ se skladd z masivniho svarku loZe
a kyvadla, pojistné vzpérné desky, stavéciho zafizeni, vratného mechanismu a setrvacniku.
Jedna se o jednovzpérny mechanicky jistény Celistovy drtic, ktery je pohanén elektromotorem
a femenovym pievodem S klinovymi femeny. Kyvadlo drti¢e uvadi do pohybu vystfednikovy
hiidel, na jehoz koncich jsou upevnény setrvacniky, pficemz jeden z nich je pouzit jako
femenice. Drti¢ je pfes femenici pohanén elektromotorem o vykonu 20kW. Pohybovy
mechanismus je pohromad¢ udrzovan vratnymi pruzinami. Drti¢ je uréen pro drceni stfedné
tvrdych stavebnich suti a pfirodnich materiali do 150 MPa. Stérbina drti¢e je nastavitelna
v rozmezi 10-45 mm. Drti¢ je proti pietiZzeni chrdnén vzpérnou deskou, kterd se po vniknuti
nedrtitelného materidlu mezi Celisti zlomi. Zdvih drtice je 17 mm. Vysledna $térbina se méni
v zavislosti na opotfebeni &elisti, které je rychlejsi na spodni strané desek. Celisti drtice jsou
uloZeny na ctyfech Sroubech tak, aby bylo mozné jejich otoCeni, které nam Zivotnost Celisti
zdvojnasobi. Maximalni vstupni kusovost do drtice 470x330 je 350x200x200 mm.
V opacném ptipadé je potieba odtiidit zrna mensi, neZ je minimalni nastavena Sté€rbina drtice.
V takovém piipadé by ve vystupni $térbiné nastalo dusani a briketovani materialu, které je
nezadouci. Piedtfidénim predchazime zvySenému opotiebeni, pietéZovani nebo poruse drtice.

Obrazek 25 - Celistovy drti¢ DCJ 470x330
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8.4 PAS PRODUKTU + MAGNETICKY SEPARATOR

Pas produktu je kromé jeho upevnéni na ram stroje stejny jako na stroji CK4. Jelikoz je
pas praxi vyzkousSen a drti¢i 470x330 je jeho vykon dostaCujici, nebylo potieba do n¢j
zasahovat a bylo vhodné jej pouzit. Pii zméné ramt bylo tedy nutné pouze zménit upevnéni
pasu na ram. Ve spodni ¢asti je pas ptipevnén dvojici patek, které jsou pfiSroubovany na ram
stroje. Horni uchyceni jsem navrhl jako ohybany U profil, ktery je prostréen skrze obé
bocnice pasu, apo seSroubeni s rdamem funguje jako pficnik rami a zvySuje jeho tuhost
Vv predni oblasti stroje.

Obrazek 26 - Pas produktu stroje CHOS

Magneticky separator nebylo nutné meénit viibec, proto byla pouZita jednotka totozna
S magnetickym separatorem na stroji CK4. Bylo ovSem nutné ptedélat celé uchyceni
magnetického separatoru, protoZze se vyrazné¢ zmeénila jeho pozice vi¢i ramu stroje.
Pro zachovani pozice viuc¢i pasu produktu, a to predevSim spravné vysce nad pasem, bylo
nutné zménit rozméry nosné konstrukce. Nosnou konstrukci jsem tedy snizil a upravil pro
vhodné upevnéni na rdm mobilniho drtice.

Obrazek 27 - Magneticky separator s jeho ramem
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8.5 PASOVY PODVOZEK

Pii poptavani pasového podvozku jsem oslovil téi firmy z Italie, Holandska a Anglie,
které vyrabi tyto podvozKky. V nabidce jsem pro hmotnost mého stroje dostal nékolik typu
podvozkid. Typ pasu bylo mozné zvolit bud gumovy, nebo ocelovy. Po konzultaci
s holandskym vyrobcem mi vSak bylo doporuceno pouzit pasy ocelové, protoze v této vahové
kategorii a statickém provozu stroje neni gumové pasy vhodné pouzivat. Zajimavou moznosti
byla i nabidka pln¢ elektrifikovaného podvozku, ktery by sedél do koncepce mého navrhu
stroje, ale bohuzel cenova nabidka této varianty zna¢né prekraCovala rozpocet pasového
podvozku. Po porovnani vsech nabidek jsem zvolil pasovy podvozek s ocelovymi pasy
od stavajiciho dodavatele.

Upevnéni past na ram stroje je provedeno pomoci Ctyf patek, které jsou navareny
na ram kazdé housenice a nasledné kazda z patek pfiSroubovana osmi Srouby pies ram celého
stroje. Pti konstrukci a umisténi patek bylo dulezité spravné zvolit jejich umisténi tak, aby
patky nezasahovaly do prostoru umisténi hydromotord, do kterych je nutné piivést
hydraulické hadice. Patky jsem zaroven umistil tak, aby nezasahovaly do oslabené¢ho mista
ramu, kterym je koncové vybrani pro napinaci kolo.

V navaznosti na volbé délky pasového podvozku bylo nutné spravné navrhnout
celkovou délku ramu tak, aby mél stroj vhodné néjezdové uhly. Pti vykladce a nakladce stroje
nebo 1 pfi prekondvani nckterych prekazek je tato vlastnost dillezitd pro usnadnéni prace
a manipulaci se strojem. Bylo by samoziejmé mozné pouzit pasy delsi, ovsem cilem je pouzit
pasy co nejlevnéjsi, tedy pasy kratsi.

Obrazek 28 - Pasovy podvozek stroje CH05
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8.6 DIESEL-GENERATOROVA POHONNA JEDNOTKA

Stroj pohani vznétovy spalovaci motor Caterpillar o vykonu 55 kW, ktery spliuje
posledni normu Stage 5. Motor je usazen na 4 silentblocich, pfes které je motor spojen
Sramem stroje. Zastavba motoru byla obtizna vzhledem k jeho velikosti. Motor bézi
na otackach vhodnych pro vyrobu elektrické energie pro pohon drtice a ostatnich soucasti.

Obrazek 29 - Pohonna jednotka stroje CHOS

8.7 ELEKTRO ROZVADEC

Rizeni stroje je zajisténo elektro rozvadéem, ktery propojuje veskera elektro zafizeni
na stroji. V rozvadéci je spojuji nejen ovladaci prvky jednotlivych komponent, ale i ¢idla,
ktera zamezuji kolizi ¢asti Stroje ve vyjimecnych poruchovych stavech.

5 88GHR

Obrazek 30 — Elektro rozvadé¢ stroje CHOS
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8.8 HYDRAULIKA

Stroj je koncipovan jako diesel-elektricky, piesto je pro mobilni verzi uziti
hydraulického systému nutné. Pasovy podvozek bylo mozné pouzit i elektricky, bohuzel jeho
cena znacn¢ pievysSuje cenu podvozku hydraulického, a proto jsem jeho pouziti vylouéil.

Obrazek 31 — Hydraulicka nadrz stroje CHO5

8.9 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz je ¢ast stroje, kterd je vhodna pro vyplnéni nevyuzitého prostoru z divodu
vlastni vyroby, a tedy moznosti zvoleni libovolného tvaru a velikosti nadrze. Nadrz jsem
navrhoval tak, aby vhodné zaplnila prostor u levé boc¢nice ramu, mezi elektro generatorem
a elektromotorem drtice. Zarovenn jsem nadrz umistoval tak, aby bylo umoznéno budouci
obsluze snadné dopliiovani PHM. Vicko nadrze se tedy nachazi ve vhodné vysce a dostatecné
blizko od vné&jsi hrany stoje.

Obrazek 32 - Palivova nadrz stroje CHO5
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O CELKOVA SESTAVA KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Vsechny mnou navrhované dily, nebo dily pouzité z databaze firmy RESTA, které¢ jsem
upravoval pro potfeby mého stroje jsem zkompletoval do celkové sestavy. Tento koncepéni
navrh je prototypem pro moznost dokonceni konstrukce jednotlivych komponentii a celého
stroje.

Obrazek 33 - Celkova sestava stroje CHOS 1

Obrazek 34 - Celkova sestava stroje CHOS 2
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10 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Pro pevnostni kontrolu ramu jsem pouzil MKP, kterou jsem provedl v softwaru
SolidWorks Simulation. Celkové jsem provedl tfi kontroly, pficemz kazda z nich se snazi
simulovat jinou situaci, kterd pii pouzivani stroje mize vzniknout. VSechny pevnostni
kontroly jsou zakladnim vypoctem, ktery odkryje rizikova mista stroje. Pozice zatizeni jsem
zvolil tak, aby simulovalo uloZzeni vSech ¢asti, které jsou s ramem pevné smontovany a maji
zésadni vliv na celkové zatizeni rdmu. Témito Castmi jsou nasypka, podavac, drti¢, pas
produktu a spalovaci motor s generatore.

V prvni casti bylo nutné spravné zasitovat cely model. Tento krok je znacné
komplikovany a je tfeba odstranit vSechny nedostatky modelu, které¢ by zasitovani
znemoznily. Po zasitovani jsem zacal umistovat jednotlivé zatizeni, které¢ vznikaji ulozenim
jednotlivych komponentt. Pro jejich umisténi bylo nutné na plochach materialu vytvofit
jednotlivé plochy, na kterych vznika styk s jinou komponentou tak, aby se zatizeni $patné
nerozlozilo na celou plochu.

Po zasitovani ramu a vlozeni zatizeni jsem umistil plochy uchyceni, které simuluji
upevnéni pasového podvozku, na kterém ram stoji. Pro zjednoduseni vypoctu jsem tyto
plochy definoval jako pevné, prestoze ve skute¢nosti zde bude vznikat posunuti.

Obrazek 35 — Zasitovany model se zatizenim od komponent
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10.1 STATICKE ZATiZENi RAMU

Prvni zatizeni bylo definovéano jako statické a ram jsem zatizil redlnymi silami, které
vznikaji od hmotnosti jednotlivych komponenti. Dle oéekavani v tomto kroku nevzniklo
zadné velké napéti, ale jiz se vykreslila mista, kterd by mohla byt rizikova.
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o145
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Obrazek 36 - Model ramu se statickym zatizenim

Pod ptednim sloupem rdmu, v jeho spodni ¢asti vzniklo napéti 181 MPa. Tato hodnota
je nejspiSe chybou modelu, protoze takovéto napéti vzniklo pouze ve velmi malé oblasti
a nesiftilo se stejn¢ jako napéti na jinych mistech. Proto jsem toto zatiZzeni nebral déle v potaz
a tidil se napétim, které vznikd na misté¢ symetrickém pod druhym sloupem. Pii statickém
zatizeni vznikd na rdmu zatizeni, které neni nijak kritické ¢i nebezpecné. Nejvétsi hodnoty
vznikaji v pfedni ¢asti, kde plsobi zatiZzeni od celistového drtice.
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10.2 DYNAMICKE ZATiZENi RAMU

Druhé zatizeni bylo nazvéano jako dynamické. Pro zjednodusSeni se stale jedna o zatizeni
statické, u kterého jsem zatizeni vynasobil koeficientem 3,5, ktery simuluje sily, které by

vznikali pfi dynamickém zatiZeni stroje.

Dynamickym zatizenim je mySleny stav, pii kterém je stroj v chodu. Toto zatiZeni
simuluje nasypku plnou materidlu, podavac¢ zatizeny materidlem, sily, které vznikaji
od pohybu drti¢e, zatizeni pasu produktu zpracovanym materidlem a také vSechny vibrace

a pohyb ostatnich komponent.
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Obrazek 37 - Model ramu s dynamickym zatiZzenim

48

BRNO 2023



PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Po dynamickém zatizeni jiz na nékterych Castech stroje vznikaji napéti, u kterych je nutné
sena n¢ zaméfit a zjistit, jak by se daly tyto hodnoty snizit. Nejvétsi napéti vzniklo
na pticniku v pfedni ¢asti ramu. Toto misto je zatizené celistovym drtiCem. Hodnota zde
vzniklého napéti je 140 MPa. Z poznatka firmy RESTA mi bylo doporuceno pii tomto typu
simulace drzet napéti na ramech stroje kolem hodnoty 100 MPa. Proto je toto misto nutné
oznacit jako misto rizikové a pii dalSim vyvoji stroje je nutné se na néj zaméfit a zesilit jej.

10.3 TORZNIi ZATiZENi RAMU

Tteti zatizeni je upraveno tak, aby simulovalo torzni zatizeni rimu. Toto zatizeni vznika
pii jizd¢ stroje, nebo pii praci stroje na nerovném terénu. Pro potieby simulace jsem tedy
odstranil jedno upevnéni patky pasového podvozku.
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Obrazek 38 - Torzné zatizeny ram
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Vzniklé zatizeni zde nebude oproti pfedchozim symetrické. Pfi vSech zatizenich je
nutné pocitat s faktem, Ze nékterd mista se podstatné zpevni a zmeni své vlastnosti na zékladé
smontovani s dal§imi komponentami.

Software SW Simulation uvazuje, 7e na plochach, na kterych je uloZeny drti¢
vzniknou velké deformace. Smysl téchto deformaci je ve skute¢nosti nemozny, protoze obé
spodni plochy drtice jsou diky jeho ramu stale rovnobézné a ani po zatizeni nemuze vzniknout
jejich riznobéznost. Drti¢ tedy zatézuje ram, ale zaroven funguje jako dalsi nosnik, ktery rdm
zpeviiuje. To znamena, ze plochy, se kterymi je Celistovy drti¢ spojen Sroubovym spojem
nebudou po zatizeni riznobé&zné.

Obrazek 39 - Model ramu s torznim zatiZzenim
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Odebranim upevnéni pod ptredni patkou pasového podvozku se nijak zdsadné
nezmeénilo napéti v zadni ¢asti ramu. V piedni ¢asti ramu, a to predevsim na stran¢ odebrani
uchyceni, se napéti zvysilo zasadné. Zvyseni napéti se nejvice projevilo na misté, které bylo
kritické jiz pti dynamickém zatiZeni.

Z poznatkli ziskanym provedenim téchto zakladnich kontrol miizeme konstatovat,
ze dalsim postupem by bylo zpiesnéni okrajovych podminek u zatizeni drti¢em, doplnéni
nosnikt, které¢ vzniknout upevnénim napi. pasu produktu a naslednym provedenim dalsiho
vypoctu. Tento vypocet by tedy zahrnoval zpiesniujici informace, které by byly relevantné;si
vaci realnému stavu zatizeni stroje pri jeho chodu.
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ZAVER

Cilem prace byla reserSe stavajicich konstrukénich feseni stroji na zpracovani SDO
a vlastni koncepéni névrh drtici linky. Dle mého ndzoru byly obé tyto casti splnény
a zpracovany. V prubéhu teoretické Casti prace, tedy popisu problematiky zpracovani SDO
a mechanizace s tim spojené, jsem zpracoval informace, které popisuji vSechny dulezité ¢asti
tohoto procesu. V dalsi ¢asti jsem podrobné rozebral jednotlivé typy hlavnich soucasti téchto
stroju, tedy drticd a tfidi¢i. Popsal jsem jednotlivé typy drticich jednotek, na jakém principu
funguji a stejné tak typy tiidic¢h. Dalsi ¢ast rozdéleni strojt dle jejich mobility.

Prakticka navrhova ¢ast se v poloviné prace prolina s ¢asti teoretickou, protoze bylo
nutné zvolit typ stroje ktery budu navrhovat a zaroven tedy kategorii stroji, kterou podrobim
reSersi. Koncepcni ndvrh pojednavd o malém mobilnim celistovém drti¢i, proto se reSerSe
zabyvala pravé témito stroji. Pii reSerSi téchto strojii jsem ziskal nékolik novych poznatki,
na které jsem mohl dbat pti koncepénim navrhu stroje.

Samotny navrh stroje je konstruk¢né fesSen tak, aby bylo mozné ve vyvoji pokracovat
amohl se vyrobit prvni prototyp. Vystupem této prace je V teoretické Casti zpracovana
kriticka reserse stavajicich technickych feseni. Z praktické ¢asti je to pfedevsim model, ktery
je na obrazcich nize, dale vykres sestavy a V neposledni fad¢ zpravy pevnostnich kontrol.
Tyto zpravy jsou dulezitou soucasti pro dalsi praci na projektu.

Béhem psani této prace jsem ziskal mnoho cennych poznatki a zkusenosti, které mi
budou jisté napomocny pii dal§im studiu a praxi.

Obrazek 40 - Celkova sestava stroje CHOS
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