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Úvod 

Požadavek na třídění materiálu může vzniknout v jakékoliv fázi výrobního procesu. 

Třídiče materiálu mají v dopravních linkách sypkých hmot neodmyslitelné zastoupení 

a jejich úkolem je třídění materiálu podle velikosti částic, nebo podle druhu vstupujících 

materiálů. 

Zadání diplomové práce bylo vyspecifikováno firmou DSD-Dostál a.s., 

Dřevohostice, která se zabývá projekční a výrobní činností v oblasti manipulace se 

sypkými hmotami. 

Cílem diplomové práce je konstrukční návrh rotačního třídiče, který bude součástí 

systému dopravy bypassových odprašků. Jedná se o třídič, jehož úkolem bude třídění 

materiálu podle velikosti částic. V současnosti se v dané lince nachází již nevyhovující 

hvězdicový třídič, jenž má být nahrazen. Důvodem náhrady stávajícího třídiče je 

navýšení dopravní kapacity linky a zvýšení požadavků na koncovou kvalitu produktu. 

Požadavek na zhotovení tohoto zařízení byl zadán zákazníkem zabývajícím se 

výrobou stavebních hmot. Aby bylo možno zařízení využívat v reálném provozu, musí 

být splněny všechny zadané požadavky ze strany zákazníka.  
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1 Třídění materiálu 

Požadavky na třídění materiálů vznikají ve všech fázích výrobního procesu. 

Hlediska třídění se mohou lišit. Nejčastějšími požadovanými hledisky je třídění 

materiálu dle velikosti částic, nebo dle druhu materiálu. Výběr konkrétního druhu 

třídiče závisí na vlastnostech a charakteru materiálu. Pro uspokojivé výsledky třídění je 

nutno správně stanovit velikost, rozměry a vhodnost typu stroje pro danou linku. 

Rozhodujícími vlastnostmi jsou zejména výstupní velikost tříděného materiálu 

a maximální dopravní kapacita stroje. Tyto hodnoty jsou individuální a závisí na 

požadavcích každého zákazníka. Podle druhu třídění rozdělujeme ve strojírenské praxi 

třídiče do tří skupin: [1] 

 

Tabulka 1 Přehled postupů třídění [6] 

Druh třídění Princip třídění Druhy zařízení 

Mechanické Založen na rozdílné velikosti zrn 

Roštové 

třídiče 

Pevné rošty 

Pohyblivé rošty 

Výkyvné rošty 

Pásové rošty 

Sítové 

třídiče 

Se stejnosměrným 

pohybem síta 

(válcové, kuželové, 

hranolovité) 

Vibrační (s různým 

režimem kmitů) 

Hydraulické 

Založen na 

rozdílné 

sedimentační 

rychlosti ve vodě 

Oddělování 

zrn podle 

soupádnosti 

Hřeblové a šroubovicové třídiče 

Třídiče se vzestupným proudem 

Protiproudé třídiče 

Oddělování 

zrn 

odstředivými 

sílami 

Hydrocyklóny 

Pneumatické 
Založen na rozdílné sedimentační 

rychlosti ve vzduchu 

Vibrační třídiče 

Pulsační třídiče 

Odstředivé třídiče 
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1.1 Důvody třídění 

Hlavním důvodem třídění materiálu je vytvoření přibližně stejné kvality, 

granulometrie a složení materiálu. Dalším z důvodů je odloučení nežádoucích částic 

v dopravovaném materiálu. 

 

2 Třídiče materiálu 

2.1 Mechanické třídiče 

Principem mechanických třídičů je vytvoření tzv. nadsítné a podsítné složky 

materiálu, kdy nadsítnou částí materiálu bývají velké kusy materiálu, které v závislosti 

na své velikosti nedokázaly propadnout sítem. Podsítnou částí jsou částice splňující 

požadovaný rozměr. 

Mechanické třídiče mohou být děleny na roštové a sítové. Konstrukce roštových 

třídičů bývají robustnější a jsou využívány zejména k třídění hrubozrnných a kusových 

materiálů, které by u sít mohly zapříčinit zničení síta. Pro efektivnější pohyb materiálu 

po třídící ploše bývají rošty i síta nakloněny od vodorovné roviny. [2] [6] 

 

2.1.1 Roštový třídič 

Roštové třídiče jsou používány v úpravnických linkách lomů a zpracovatelských 

systémech, kde vznikají požadavky na přetřídění hrubého materiálu před jeho další 

úpravou např. drcením, mletím nebo jiným zpracováním. Náklonem roštu lze navýšit 

výkon třídiče, v závislosti se zvětšováním úhlu třídiče dochází ke snížení účinnosti. 

Optimální sklon se pohybuje v rozmezí okolo 20 – 60 °. Vyšší hodnoty jsou využívány 

u třídičů nepohyblivých, kde se materiál přes rošty volně sype, u pohyblivých třídičů 

bývají voleny sklony nižší. Rošty bývají sestaveny z ocelových profilů, pásů nebo prutů, 

které jsou na koncích vzájemně svařeny. Velikost mezery mezi roštnicemi udává 

požadavek na maximální velikost vytříděných částic. Roštnice mohou mít různé tvary 

profilů, avšak nejpříznivější profil je ten, který se směrem dolů zužuje. Takovýto tvar 

zamezí ucpávání roštu většími kusy materiálu mezi roštnicemi. [2] [6] 
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Obrázek 1 Vlevo třídič s pevnými rošty, vpravo přiklad profilů roštnic [6] 

 

2.1.2 Hvězdicové třídící síto 

Hvězdicová síta slouží nejčastěji k třídění vlhkých a lepivých materiálů. Prioritou 

těchto třídičů je velká dopravní kapacita vztažená na jednotku času. Principielně se 

jedná o soustavu hřídelů, na kterých jsou nasazeny distanční trubky s třídícími 

hvězdicemi. Tyto hvězdice mohou být kovové, nebo gumové. Otáčející se hřídele 

s hvězdicemi dopravují částice, větší než rozteč hvězdic, ve směru toku materiálu 

a následně k výsypu nadsítné frakce. Menší částice propadnou pod hvězdice. Pohon 

stroje bývá zajištěn soustavou ozubených kol nebo řemenů. [1] 

 

Obrázek 2 Princip hvězdicového třídiče [6] 
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2.1.3 Rotační třídič 

Stejně jako síta hvězdicová mohou být rotační třídiče využity pro vlhké a lepivé 

materiály. Splňují také požadavek na velkou hodinovou dopravní kapacitu. Principem 

třídění je posun materiálu uvnitř bubnu, který rotuje kolem své osy, ta je skloněna od 

vodorovné roviny o předem daný úhel ve směru dopravy. Na plášti bubnu je 

nainstalováno síto s oky nebo děrovaný plech, kterým propadává tříděný materiál –  

frakce podsítná. Částice s větším rozměrem než je velikost ok sítem nepropadnou 

a dopraví se směrem k výsypce, která se nachází na konci síta. Tato frakce se nazývá 

nadsítná. Velikost těchto otvorů se liší požadovaným stupněm třídění. Stroj 

s dvoububnovým provedením rotačních sít, jejichž velikosti otvorů jsou rozdílné, je 

schopen třídit materiál do tří výstupních frakcí. Dalším řešením pro docílení více 

výstupních frakcí může být kaskádovité uspořádání jednotlivých strojů za sebou. [1] 

 

 

Obrázek 3 Rotační třídič [9] 

 

2.1.4 Vibrační třídič 

Tyto třídiče se využívají pro třídění sypkých a nelepivých materiálů bez obsažené 

vlhkosti. Splňují požadavek na velkou přesnost vytříděné frakce. Separace materiálu 

nastává propadnutím podsítné frakce otvory v sítu. Vibrační třídící síta mohou být 

využita k vytřídění velmi malých výstupních frakcí materiálu. Vícesítové třídiče jsou 

využívány v případech, kdy je potřeba vytřídit více frakcí jedním zařízením. Třídící síta 

bývají zpravidla drátěná, z děrovaného plechu nebo z tahokovu. [1] 
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Obrázek 4 Vibrační třídič [4] 

 

2.2 Pneumatické třídiče 

Další kategorií jsou třídiče pneumatické. Princip pneumatických třídičů spočívá 

v unášení jemně mletého materiálu proudem vzduchu k třídící komoře, kde se rozdělí 

do dvou frakcí. Rozhodujícími parametry pro roztřídění materiálu jsou rychlost 

vzduchu, hmotnost, tvar a velikost částic, dále pak hustota tříděného materiálu. 

Výhodou tohoto druhu třídění je velmi vysoký dopravní výkon a poměrně nízká 

spotřeba energie. Pneumatické třídiče jsou součástí většiny mlecích okruhů. Odprášení 

transportního vzduchu je nezbytnou součástí těchto třídících systémů. [2] 

 

Příkladem může být gravitační třídič, kde se k třídění namísto výše uvedených 

principů využívá gravitační síla. Po přivedení materiálu do třídící komory pokračují 

lehké částice v přímém směru dále dopravní linkou a těžší částice, např. hrudky, 

nedomelky, kovové částice a další nežádoucí předměty, jsou z toku materiálu odloučeny 

vlivem gravitační síly. [2] 
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Obrázek 5 Pneumatický gravitační třídič v dopravní lince cementu 

 

 

Obrázek 6 Vytříděné částice z okruhu surovinové mlýnice cementu 
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2.3 Hydraulické třídiče 

Jsou založeny na podobném principu jako třídiče pneumatické. Směs rozemletého 

materiálu je rozmíchána v kapalině, čímž vznikne suspenze a díky rozdílné 

sedimentační rychlosti částic je tato suspenze rozdělena. Rychlost sedimentace závisí 

zejména na rozdílné hustotě kapaliny a částic tříděného materiálu. Dále sedimentaci 

ovlivňuje měrná hmotnost, geometrický tvar a rozměry částic. Důležitá je také viskozita 

suspenze. Voda v těchto třídičích bývá recirkulována, proto se vyznačují nízkou měrnou 

spotřebou vody a energie. Pokud má být voda z okruhu vypuštěna, musí být zbavena 

suspendovaných částic např. filtrací v čističce odpadních vod, nebo sedimentací 

v kalových jímkách. [2] 

 

Příkladem může být spirálový třídič, jehož základem je otáčející se šnek ve 

skloněném žlabu. Hrubé částice jsou po dně žlabu dopravovány vzhůru, kde přepadávají 

přes horní okraj. Jemné částice odcházejí přepadem do usazovací komory ve spodní 

části žlabu. 

 

 

Obrázek 7 Spirálový třídič [2] 
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3 Mechanický třídič materiálu rotační – popis hlavních částí 

Rotační třídič slouží k třídění materiálu a odloučení cizích částí, příměsí nebo 

hrudek z  dopravní trasy ve výsledném produktu, nebo naopak na vstupu do 

technologie. Výkonnost záleží na vlastnostech tříděného materiálu a na specifikaci 

třídění. Hlavní části rotačního třídiče jsou zřejmé z následujícího Obr. 8. 

 

Obrázek 8 Části rotačního třídiče [10] 

 

1. buben 

2. třídící síto 

3. pásnice bubnu 

4. nosná kola 

5. límec 

6. pohon 

 

3.1 Rám 

Rám třídiče představuje nosnou konstrukci pro uložení rotujícího bubnu, konzolu 

pro připojení pohonu a kotevní patky pro ukotvení stroje. Součástí je také násypná část 

pro vstup materiálu do síta a výsypky vytříděných frakcí. Pro třídění prašných materiálů 

může být rám třídiče opatřen odnímatelnými kryty, ty mohou pro usnadnění kontroly 

obsahovat nahlížecí otvory. 

7. nosný rám 

8. opěry 

9. násypné ústí bubnu 

10.  výsypné ústí bubnu 

11.  stojna 
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3.2 Těleso bubnu 

Ve většině případů se jedná o svařovanou konstrukci opatřenou třídícím sítem. 

Tento celek je přes mechanický převod kroutícího momentu spojen s pohonnou 

jednotkou zařízení. Těleso bubnu může mít válcový, kuželový nebo mnohoúhelníkový 

tvar.  

 

Obrázek 9 Tvary tělesa bubnu [22] 

 

3.3 Síto 

Obecně se síta třídičů dají rozdělit do tří skupin. 

a) Děrované plechy s otvory (čtvercové, obdélníkové, kruhové) 

b) Drátěná síta s oky (čtvercové, obdélníkové) 

c) Drátěná síta s podlouhlými otvory bez příčných drátů nebo s nízkým počtem 

příčných drátů (harfová síta) 
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Obrázek 10 Typy sít [3] 

 

a) děrovaný plech se čtvercovými otvory 

b) děrovaný plech s kruhovými otvory 

c) děrovaný plech se čtvercovými otvory s přesazeným děrováním 

d) děrovaný plech s kruhovými otvory s přesazeným děrováním 

e) drátěné síto se čtvercovými otvory 

f) drátěné síto s obdélníkovými otvory 

g) harfové síto 

h) harfové síto se zvlněnými dráty 

i) kruhový otvor se zahloubením 

j) příklady zhotovení soustavy drátů 

 

3.4 Pohon 

Poháněcí jednotka rotačního bubnového třídiče může být realizována několika typy 

mechanických převodů kroutícího momentu z pohonu na otáčející se buben. Jedná se 

např. o převod třecími kladkami, řetězem, klínovým řemenem, ozubeným převodem 

anebo převod průběžnou hřídelí.  
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4 Bypassové odprašky 

Bypassové odprašky vznikají jako vedlejší produkt při výrobě cementu. Jejich 

tvorba probíhá v cementárenské rotační peci při procesu vypalování surovinové moučky 

na slínek tzv. slinování. 

V důsledku neustále se zvedající ceny fosilních paliv vzniká tlak na spalování 

alternativních paliv. Mezi tato paliva se řadí zejména tuhá alternativní paliva – TAP 

(někdy nazývaná anglickými zkratkami RDF – Refused Derived Fuel nebo SRF – Solid 

Recovered Fuel), pneumatiky, masokostní moučka apod. Díky vysokým teplotám je 

cementářská rotační pec může spalovat bez ohrožení kvality slínku a bez jakýchkoliv 

vlivů na životní prostředí. Pro tento provoz jsou ovšem nutné inovace výrobního 

procesu z hlediska úpravy složení plynů, které vznikají spalováním těchto paliv. V praxi 

bývá zařazován tzv. bypassový systém, který napomáhá k zamezení tvorby nálepků ve 

výměníku před pecí a v přechodovém kusu pece. Dále pak snižuje obsah chloridů 

v rotační peci. [5] 

 

Obrázek 11 Rotační pec, výměník a bypassový systém – cementárna Mokrá [8] 
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4.1 Chloridový bypass 

Pomocí chloridového bypassu bývá odtahováno asi 4 – 5 % pecních plynů včetně 

prachových částic, což vede ke snížení koncentrace chloridů v peci. Některé systémy 

mohou být designovány i na vyšší hodnoty např. okolo 7 %. Plyny s prachovými 

částicemi jsou odtahovány z přechodového kusu rotační pece, odkud dále pokračují do 

filtru. Plyny o teplotě cca 1000 – 1200 °C jsou šokově ochlazeny studeným vzduchem, 

což způsobí prudké ochlazení a kondenzaci plynných částic, ty se nalepí na částice 

prachové. Plyny jsou dále ochlazovány až na 200 °C a tímto ochlazením se chloridy 

pevně spojí s prachovými částicemi. Filtr následně oddělí prachové částice od plynů. [5] 

 

4.2 Regenerace plynů 

Bypassové odprašky jsou přidávány do koncového produktu v předem daném 

množství tak, aby se neznehodnotila kvalita cementu a byly dodrženy požadavky 

norem. Zkušenosti z cementárenské praxe udávají optimální hodnotu 0,1 % hmotnosti 

jemných bypassových odprašků v cementu. Plyny vzniklé po separaci prachových částic 

jsou ventilátorem odváděny do prostoru chladiče slínku. Při průchodu dopravní trasou 

klesá jejich teplota na 90 – 120 °C a následně jsou vehnány zpět do systému rotační 

pece. [5] 

 

4.3 Charakteristické vlastnosti materiálu, mechanicko-fyzikální vlastnosti 

Charakteristickou vlastností bypassových odprašků je vysoká lepivost ve vlhkém 

stavu, spékavost a poměrně vysoký sklon ke klenbování. Jedná se o hygroskopický, 

obtížně manipulovatelný materiál. Chemické složení je závislé na vlastnostech vstupní 

suroviny a druhu paliva. Bypassové odprašky obsahují vysoké procento chloru, obecně 

se cementárny v Evropě snaží držet na 8 % hodnoty obsahu Cl, v krajních případech se 

mohou hodnoty pohybovat až okolo 20 %. Odprašky dále obsahují také sloučeniny 

K2O, Na2O, SO3 aj. 

Součástí přílohy jsou výsledky průběhu měření mechanicko-fyzikálních vlastností 

bypassových odprašků. 
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Obrázek 12 Popis výrobního procesu v cementárně [7] 

 

  



 27 

5 Popis řešení diplomové práce 

Cílem řešení diplomové práce je konstrukční návrh rotačního síta pro třídění 

bypassových odprašků, které mohou obsahovat částice neshořeného paliva. Tento třídič 

musí z materiálu vytřídit cizí předměty (plast, kov, papír, guma, sklo, plech apod.) 

o velikosti větší než 15 mm. Buben rotačního třídiče by měl splňovat požadavek na 

snadnou nahraditelnost tak, aby mohl být vyměněn za náhradní. Síto náhradního bubnu 

musí být schopno z materiálu vytřídit cizí předměty o velikosti větší než 8 mm. Tato 

síta se budou měnit v závislosti na požadovaném stupni třídění. Nové zařízení je 

včleněno do kompletace sestavy vypouštění sila a jedná se o náhradu stávajícího 

hvězdicového třídiče. Data pro vypracování diplomové práce byla zpracována do Tab. 2 

a 3. 

 

 

Obrázek 13 Pohled na stávající hvězdicový třídič 
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Tabulka 2 Vstupní data 

Technická data 

Dopravní kapacita třídění 30 [t/hod] 

Obsah cizích předmětů 0 – 10 [hm%] 

Max. průměr zrna vstupní 60 [mm] 

Průměr zrna výstupní –nadsítné 15 – 60 [mm] 

Průměr zrna výstupní – podsítné 0 – 15 [mm] 

 

Tabulka 3 Vlastnosti materiálu 

Tříděný materiál 

Typ materiálu Bypassové odprašky - 

Sypná hmotnost 442 [kg/m
3
] 

Sypný úhel – statický 43,7 [°] 

Sypný úhel – dynamický 29,8 [°] 

Průměr zrna (10%) 4,05 [µm] 

Průměr zrna (50%) 19,04 [µm] 

Průměr zrna (90%) 99,78 [µm] 

Průměrný průměr zrna 33,06 [µm] 

Teplota max. 150 [°C] 

Abrazivita ne - 

Lepivost ve vlhkém stavu ano - 

Vlhkost max. 1 [%] 

Prostředí nevýbušné - 

 

 

Obrázek 14 Makroskopický snímek materiálu 
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6 Schéma technologie 

Schéma na Obr. 15 popisuje místo zařazení rotačního třídiče v dopravní lince. 

Bypassové odprašky určené k třídění jsou skladovány v zásobníku, odkud jsou přes 

rotační turniketový podavač dávkovány do rotačního síta. V rotačním třídiči se odloučí 

nežádoucí předměty a vzniknou tak dvě frakce. Nadsítná frakce obsahující hrubé 

nečistoty poputuje do skluzu, který materiál dopraví do bedny pro vytříděný materiál. 

Podsítná frakce bude skluzem a šnekovým dopravníkem dopravována k návratu do 

technologie, nebo do expedičních míst k dalšímu zpracování. 

 

Obrázek 15 Schéma technologie 
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7 Konstrukční materiál rotačního síta 

Vzhledem k vysokému obsahu chloru v tříděném materiálu volím nerezovou ocel 

s označením 1.4571. Ekvivalentními označeními jsou X6CrNiMoTi 17-12-2 a AISI 

316Ti. Jedná se o chrom niklovou austenitickou ocel stabilizovanou titanem 

a molybdenem vhodnou k použití v chemickém prostředí. Vyznačuje se vynikající 

odolností vůči kyselinám a přírodnímu prostředí. Vedle vysoké odolnosti vůči korozi 

má také vysokou pevnost v prostředí se zvýšenými teplotami. Je bez potíží svařitelná 

a lze ji zpracovávat stříháním, tvářením a obráběním. 

Aplikace nerezové oceli 1.4571 je vhodná zejména v provozech se zvýšenou 

koncentrací chloridů, dále pak v chemickém, papírenském a pivovarském průmyslu. 

[14] [15] 

Konečná povrchová úprava zařízení bude provedena mořením a pasivací. 

 

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti nerezové oceli 1.4571 [14] 

Mez pevnosti v tahu Rm 520-690 [MPa] 

Mez kluzu Rp0,2min 220 [MPa] 

 

 

Obrázek 16 Značení na nerezovém plechu [13] 
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8 Volba typu síta 

Pro buben třídiče volím jednostranně hladké síto s čtvercovými oky. Tento druh 

síta je v praxi hojně využíván k třídění velkého množství sypkých materiálů a vyznačuje 

se dobrou ostrostí třídění. Oproti klasickým sítům s čtvercovými nebo obdélníkovými 

otvory je vazba drátů pevnější a je zaručena jejich poloha. Jednostranně hladká síta lze 

také používat jako podložné síto pod kovové technické tkaniny, nebo pod jemná drátěná 

síta.  

Síto bude skruženo do tvaru válce tak, aby hladká strana byla nahoře. Hladká horní 

plocha třídícího síta zajistí stejnoměrné opotřebení, čímž se zvýší životnost síta.  

Jednostranně hladká síta jsou standardně vyráběny z vysoce odolné a otěruvzdorné 

pružinové oceli. Dalšími variantami je ocel tř. 11, nerezová ocel a pružinová nerez. Pro 

tento konkrétní konstrukční případ bude využita nerezová varianta. [11] [12] 

 

 

Obrázek 17 Detail jednostranně hladkého síta [11] 

 

Tabulka 5 Parametry síta 

Velikost oka [mm] Průměr drátu [mm] Hmotnost [kg/m
2
] Volná plocha [%] 

15 3 5,44 69,44 

8 3 10,76 52,89 

 

 

Obrázek 18 Schéma skladby drátů [12] 
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9 Technologické a pevnostní výpočty 

9.1 Volba základních parametrů rotačního síta 

Pro výpočet základních parametrů vycházím z podnikové normy DSD-Dostál 

k výpočtu rotačního třídiče. 

 

Vnitřní průměr bubnu 

𝑑𝑏 =  12 ÷ 13 ∙ 𝑑𝑚𝑎𝑥      [𝑚] (1)  

𝑑𝑏 = 13 ∙ 0,06 

𝑑𝑏 = 0,78 𝑚 

 

kde:  𝑑𝑚𝑎𝑥 = 0,06 𝑚 … maximální velikost zrn ve tříděném materiálu 

 

Vypočtenou hodnotu vnitřního průměru bubnu zaokrouhluji na celé číslo 𝑑𝑏 = 0,8 𝑚. 

 

Délka bubnu 

Podle zkušeností firmy DSD-Dostál je pro daný materiál dostačující  2 ÷ 2,25 ∙ 𝑑𝑏 . 

Aby se tedy výroba bubnu třídiče nadměrně neprodražila, bude pro výpočet použit 

vzorec (2) 

𝑙𝑏 =  2 ÷ 2,25 ∙ 𝑑𝑏      [𝑚] (2)  

𝑙𝑏 = 2,25 ∙ 0,8 

𝑙𝑏 = 1,8 𝑚 

 

Úhel sklonu síta 

𝛼𝑏 = 3 ÷ 5 ÷ 7     [°] (3)  

𝛼𝑏 = 5 ° 

 

Otáčky bubnu 

Rozmezí frekvence otáčení bubnu lze určit ze vzorce (4) 

𝑛 =
8

 𝑟𝑏
÷

14

 𝑟𝑏
     [𝑜𝑡 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1] 

(4)  
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𝑛 =
8

 0,4
÷

14

 0,4
 

𝑛 = 12,65 ÷ 22,14 𝑜𝑡 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 

 

kde:  𝑟𝑏 = 0,4 𝑚 … poloměr bubnu 

 

Pro daný materiál volím zaokrouhlenou hodnotu frekvence otáčení z vypočteného 

rozmezí: 

𝑛 = 20 𝑜𝑡 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 

 

Obvodová rychlost bubnu by se v praxi měla pohybovat v rozmezí 𝑣𝑜 = 0,5 ÷

1 𝑚 ∙ 𝑠−1. Jako zpětná kontrola správně zvolené hodnoty frekvence otáčení může 

posloužit vzorec pro výpočet obvodové rychlosti (5) 

𝑣𝑜 =
𝜋 ∙ 𝑑𝑏 ∙ 𝑛

60
     [𝑚 ∙ 𝑠−1] 

(5)  

𝑣𝑜 =
𝜋 ∙ 0,8 ∙ 20

60
 

𝑣𝑜 = 0,84 𝑚 ∙ 𝑠−1 

 

Vypočtená hodnota obvodové rychlosti se nachází v daném rozmezí. Frekvence otáček 

bubnu je tedy vyhovující. 

 

9.2 Odvození výšky materiálu 

Axiální postupná rychlost zrna 

𝑣𝑎 =
𝜋 ∙ 𝑟𝑏 ∙ 𝑛

30
∙ tan(2 ∙ 𝛼𝑏)     [𝑚 ∙ 𝑠−1] (6)  

𝑣𝑎 =
𝜋 ∙ 0,4 ∙ 20

30
∙ tan 2 ∙ 5  

𝑣𝑎 = 0,15 𝑚 ∙ 𝑠−1 

 

Zaplněná plocha materiálem na počátku bubnu 

Výpočet zaplněné plochy na počátku bubnu lze provést úpravou vzorce pro třídící 

výkon bubnového třídiče (7) 

 



 34 

𝑄 = 3,6 ∙ 𝑆 ∙ 𝑣𝑎 ∙ 𝜇0 ∙  𝜌𝑆      [𝑡 ∙ 𝑜𝑑−1] (7)  

𝑆 =
𝑄

3,6 ∙ 𝑣𝑎 ∙ 𝜇0 ∙  𝜌𝑆
     [𝑚2] 

𝑆 =
30

3,6 ∙ 0,15 ∙ 0,8 ∙  442
 

𝑆 = 0,15954 𝑚2 

 

kde:  Q = 30 t ∙ hod−1 … výkon třídiče 

𝜇0 = 0,8 … součinitel nakypření materiálu volen z rozmezí 𝜇0 = 0,6 ÷ 0,8 

závislý na způsobu přivádění materiálu do rotačního síta 

𝜌𝑆 = 442 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 … sypná hmotnost tříděného materiálu 

 

Objem materiálu v bubnu 

Pro určení objemu materiálu v bubnu je nutno vycházet z předpokladu rozdílného 

průřezu materiálu. Tento průřez se bude zmenšovat ve směru pohybu materiálu. Aby 

bylo možno určit výsledný objem a následně i hmotnost náplně, musíme nejprve určit 

výšku materiálu na počátku bubnu. Výška bude odvozena pomocí vztahů pro kruhovou 

výseč. 

 

Obrázek 19 Výseč materiálu v bubnu 

 

Obsah kruhové výseče, dané úhlem 𝛼 a poloměrem kružnice (bubnu) 𝑟𝑏  je: 

𝑆𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑟𝑏

2 ∙ 𝛼

2 ∙ 𝜋
=

1

2
∙ 𝑟𝑏

2 ∙ 𝛼 

 

  



 35 

Aby bylo možné z tohoto vztahu určit obsah kruhové úseče, musíme od obsahu výseče 

odečíst obsah trojúhelníku SAB: 

 

Obrázek 20 Úseč materiálu v bubnu 

 

Z obrázku (20) je zřejmé, že: 

𝑠

2
= 𝑟𝑏 ∙ sin(

𝛼

2
) 

 

Obsah trojúhelníku SCB je: 

𝑆𝑆𝐶𝐵 =
𝑠

2
∙ 𝑑𝑆𝐶  

 

Délka úsečky SC je: 

𝑑𝑆𝐶 = 𝑟𝑏 ∙ cos(
𝛼

2
) 

 

Odtud už můžeme snadno psát obsah trojúhelníku SAB: 

𝑆𝑆𝐴𝐵 = 𝑟𝑏 ∙ sin(
𝛼

2
) ∙ 𝑟𝑏 ∙ cos(

𝛼

2
) 

 

Pomocí vzorce pro sinus dvojnásobného úhlu sin(2𝛼) = 2 sin 𝛼 ∙ cos 𝛼 můžeme vztah 

pro obsah trojúhelníku SAB přepsat do tvaru: 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

2
∙ 𝑟𝑏

2 ∙ sin 𝛼 
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Pro obsah kruhové úseče musíme odečíst obsah trojúhelníku SAB od obsahu kruhové 

výseče: 

𝑆𝑢 =
1

2
∙ 𝑟𝑏

2 ∙ 𝛼 −  
1

2
∙ 𝑟𝑏

2 ∙ sin 𝛼  

 

Po konečné úpravě dostaneme vzorec pro výpočet kruhové úseče: 

𝑆𝑢 =
𝑟𝑏

2

2
∙  𝛼 − sin 𝛼  

 

Z této rovnice je třeba stanovit hodnotu úhlu 𝛼𝑢 , pro kterou zaplněná plocha 𝑆𝑢  dosáhne 

požadované hodnoty. Tuto rovnici lze řešit numericky, iteračním postupem. Nejdříve 

stanovíme přibližnou hodnotu úhlu 𝛼𝑢 , kterou pak můžeme podle našich požadavků 

dále zpřesňovat. Pokud zvolíme řadu hodnot úhlu 𝛼𝑢 , bude možno vypočíst 

odpovídající plochu úseče podle vztahu (9) 

 

Tabulka 6 Hodnoty plochy úseče k daným úhlům 

𝛼𝑢[rad] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 

𝑆𝑢[m2] 0,0402 0,048 0,0567 0,066 0,0763 0,0873 0,0989 0,1113 0,1243 

 

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 

0,138 0,1521 0,1668 0,1818 0,1972 0,2129 0,2287 0,2447 0,2607 0,2766 

 

 

Obrázek 21 Graf plochy úseče 
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Z grafu je zřejmé, že hodnota úhlu 𝛼𝑢 , pro který se plocha úseče bude rovnat 

požadované hodnotě 𝑆𝑢 , se bude nacházet v intervalu mezi 2,52 – 2,56. Označíme-li 

dolní mez úhlu 𝛼𝑢  jako 𝛼1 a jeho horní mez jako 𝛼2, potom těmto hodnotám úhlu 

odpovídají hodnoty ploch 𝑆1 a 𝑆2. V prvním přiblížení bude při lineární interpolaci 

funkce nová hodnota úhlu 𝛼 při prvním kroku (8): 

𝛼 = 𝛼1 +  𝛼2 − 𝛼1 ∙
 𝑆 − 𝑆1 

 𝑆2 − 𝑆1 
     [𝑟𝑎𝑑] 

(8)  

𝛼 = 2,52 +  2,56 − 2,52 ∙
 0,15954 − 0,155014 

 0,160852 − 0,155014 
 

𝛼 = 2,551012 rad = 146,2 ° 

 

kde:  𝛼1 = 2,52 𝑟𝑎𝑑 … dolní mez úhlu 

𝛼2 = 2,56 𝑟𝑎𝑑 … horní mez úhlu 

𝑆1 = 0,155014 𝑚2 … odpovídající hodnota plochy pro úhel 𝛼1 

𝑆2 = 0,160852 𝑚2 … odpovídající hodnota plochy pro úhel 𝛼2 

 

Po dosazení tohoto úhlu zpětně do vzorce pro výpočet kruhové úseče (9) vypočteme 

požadovanou hodnotu 

𝑆𝑢2 =
𝑟𝑏

2

2
∙  𝛼 − sin 𝛼      [𝑚2] 

(9)  

𝑆𝑢2 =
0,42

2
∙  2,551012 − sin 2,551012  

𝑆𝑢2 = 0,159534 𝑚2 

 

Tato hodnota se již při první iteraci shoduje s požadovanou hodnotou na čtyřech 

desetinných místech, což je pro tento účel dostatečně přesná hodnota. 

Odečtem v CAD programu je nyní možno určit objem náplně. 
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Obrázek 22 Průřez materiálu v bubnu 

 

Hmotnost materiálu v bubnu 

𝑚𝑄 = 𝑉𝑚 ∙ 𝜌𝑠      [𝑘𝑔] (10)  

𝑚𝑄 = 0,13 ∙ 442 

𝑚𝑄 =  57,46 𝑘𝑔 

 

9.3 Výpočet výkonu 

Výpočet výkonu pohonu rotačního třídiče je možno určit z třecích momentů 

potřebných na překonání odporů v třídícím bubnu. Pro správné určení těchto momentů 

je nutno vyřešit reakce v podporách bubnu vzniklé od gravitačních sil pohonu, bubnu 

a náplně působících v jejich těžištích. 

Vzhledem k vlastnostem tříděného materiálu bude buben třídiče na spodním konci 

uložen ve dvou ložiscích a na horním konci na třecích kladkách. Tento způsob uložení 

je ovšem staticky neurčitý a k výpočtu reakcí bude tedy nutné uvažovat pouze s jednou 

podporou (ložiskem) umístěnou ve středu původních vzdáleností ložisek. Reakční síla 

bude poté zpětně rozložena na obě ložiska.  

 

Výpočet reakcí v podporách 

Zatěžující síla od hmotnosti pohonu 

𝐹1 = 𝑚𝑝 ∙ 𝑔     [𝑁] (11)  

𝐹1 = 83 ∙ 9,81 

𝐹1 = 814,23 𝑁 
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kde:  𝑚𝑝 = 83 𝑘𝑔 … hmotnost pohonu 

𝑔 = 9,81 𝑚 ∙ 𝑠−2 … tíhové zrychlení 

 

Zatěžující síla od hmotnosti bubnu 

𝐹2 = 𝑚𝑏 ∙ 𝑔     [𝑁] (12)  

𝐹2 = 231,56 ∙ 9,81 

𝐹2 = 2271,6 𝑁 

 

kde:  𝑚𝑏 = 231,56 𝑘𝑔 … hmotnost těžšího bubnu s okatostí síta 8x8 mm, odečtená ze 

 3D programu 

 

 
 

Obrázek 23 Hmotnost bubnu 

 

Zatěžující síla od hmotnosti materiálu 

𝐹3 = 𝑚𝑄 ∙ 𝑔     [𝑁] (13)  

𝐹3 = 57,46 ∙ 9,81 

𝐹3 = 563,68 𝑁 

 

Schéma zatížení je znázorněno na obrázku 24. 
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Obrázek 24 Schéma zatížení – zatěžující síly 

 

Sestavení rovnovážných rovnic 

 𝐹𝑥 = 0 = 𝐹𝑟𝐴𝑥 − 𝐹1 ∙ sin 𝛼𝑏 − 𝐹2 ∙ sin 𝛼𝑏 − 𝐹3 ∙ sin 𝛼𝑏 → 𝐹𝑟𝐴𝑥  
(14)  

 

 𝐹𝑦 = 0 = 𝐹𝑟𝐴𝑦 + 𝐹𝑟𝐵𝑦 − 𝐹1 ∙ cos 𝛼𝑏 − 𝐹2 ∙ cos 𝛼𝑏 − 𝐹3 ∙ cos 𝛼𝑏 → 𝐹𝑟𝐴𝑦  
(15)  

 

 𝑀𝐴 = 0 = 𝐹1 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙ 𝑎 − 𝐹2 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙ 𝑏 − 𝐹3 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙  𝑏 + 𝑐 + 𝐹𝑟𝐵𝑦 ∙

∙  𝑏 + 𝑐 + 𝑑 → 𝐹𝑟𝐵𝑦  

 

(16)  

Výpočet reakce 𝐹𝑟𝐴𝑥  

𝐹𝑟𝐴𝑥 = 𝐹1 ∙ sin 𝛼𝑏 + 𝐹2 ∙ sin 𝛼𝑏 + 𝐹3 ∙ sin 𝛼𝑏      [𝑁] (17)  

𝐹𝑟𝐴𝑥 = 814,23 ∙ sin 5 + 2271,6 ∙ sin 5 + 563,68 ∙ sin 5 

𝐹𝑟𝐴𝑥 = 318,08 𝑁 

 

Výpočet reakce 𝐹𝑟𝐵𝑦  

𝐹𝑟𝐵𝑦 =
−𝐹1 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙ 𝑎 + 𝐹2 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙ 𝑏 + 𝐹3 ∙ cos 𝛼𝑏 ∙  𝑏 + 𝑐 

 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 
     [𝑁] 

(18)  

𝐹𝑟𝐵𝑦 =

=
−814,23 ∙ cos 5 ∙ 0,648 + 2271,6 ∙ cos 5 ∙ 1,652 + 563,68 ∙ cos 5 ∙  1,652 + 0,518 

 1,652 + 0,518 + 0,575 
 

𝐹𝑟𝐵𝑦 = 1614,33 𝑁 
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Výpočet reakce 𝐹𝑟𝐴𝑦  

𝐹𝑟𝐴𝑦 = −𝐹𝑟𝐵𝑦 + 𝐹1 ∙ cos 𝛼𝑏 + 𝐹2 ∙ cos 𝛼𝑏 + 𝐹3 ∙ cos 𝛼𝑏      [𝑁] (19)  

𝐹𝑟𝐴𝑦 = −1614,33 + 814,23 ∙ cos 5 + 2271,6 ∙ cos 5 + 563,68 ∙ cos 5 

𝐹𝑟𝐴𝑦 = 2021,3 𝑁 

 

Výsledné reakce v podporách jsou zřejmé z obrázku 25. 

 

 

Obrázek 25 Schéma zatížení – výsledné reakce 

 

Nyní je možno přejít k samotnému výpočtu třecích momentů. 

Moment potřebný pro překonání třecích sil v ložisku 

𝑀1 = 𝑓1 ∙ 𝑟č  ∙
𝐹𝑟𝐴𝑦

2
     [𝑁 ∙ 𝑚] 

(20)  

𝑀1 = 0,1 ∙ 0,04 ∙
2021,3 

2
 

𝑀1 = 4,04 𝑁 ∙ 𝑚 

 

kde:  𝑓1 = 0,1 … čepové tření 

𝑟č = 0,04 𝑚 … poloměr čepu v ložiscích 

 

Moment potřebný pro překonání třecích sil mezi tříděným materiálem a materiálem síta 

𝑀2 = 𝑓2 ∙
𝑑𝑏

2
 ∙ 𝑚𝑄 ∙ 𝑔     [𝑁 ∙ 𝑚] 

(21)  

𝑀2 = 0,9 ∙
0,8

2
 ∙ 57,46 ∙ 9,81 
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𝑀2 = 202,93 𝑁 ∙ 𝑚 

 

kde:  𝑓2 = 0,9 … součinitel tření mezi tříděným materiálem a materiálem síta, cement 

 – ocel [19], výchozí hodnota byla určena na základě vysoké podobnosti 

 mechanicko-fyzikálních vlastností s tříděným materiálem (bypassové 

 odprašky) 

 

Moment potřebný na zdvihání tříděného materiálu 

𝑀3 = 𝑚𝑄 ∙ 𝑔 ∙ 𝑣 ∙ sin 𝛹𝐷      [𝑁 ∙ 𝑚] (22)  

𝑀3 = 𝑚𝑄 ∙ 9,81 ∙ 0,28 ∙ sin 29,8 

𝑀3 = 78,44 𝑁 ∙ 𝑚 

 

kde:  𝑣 = 0,28 𝑚 … výška těžiště náplně od středu bubnu 

𝛹𝐷 = 29,8° … sypný úhel materiálu 

 

Obrázek 26 Úseč materiálu v bubnu 

 

Pro výpočet momentu potřebného pro překonání valivého třecího odporu mezi bubnem 

a podporovými kladkami je nutno provést odvození vztahu pro odpor valení kladek na 

kruhu. 

Jestliže se kolo valí po rovině, dojde v důsledku "zaboření" kola do roviny k vychýlení 

normálové reakce 𝑁 o rameno 𝜉. Vznikne tak moment 𝑀𝑣, který působí proti valení 

kola: 𝑀𝑣 = 𝑁 ∙  𝜉. 
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Obrázek 27 Odpor valení kladek 

 

Dále je nutno přihlédnout k tomu, že deformace kladky i kruhu bude větší, než při 

pohybu kladky po rovině a bude tedy větší i rameno 𝜉. Deformace, resp. rameno, by 

proto měla být zvětšena v poměru poloměru kladky a náhradního poloměru. Všechny 

tyto souvislosti byly zapracovány do vzorce (23) 

 

Vzorec pro výpočet náhradního poloměru 

𝑟𝑛á𝑟 =
𝑟𝑏𝑣𝑛ě𝑗ší ∙ 𝑟𝑘

𝑟𝑏𝑣𝑛ě𝑗ší + 𝑟𝑘
     [𝑚] (23)  

𝑟𝑛á𝑟 =
0,42 ∙ 0,026

0,42 + 0,026
 

𝑟𝑛á𝑟 = 0,024 𝑚 

 

kde:  𝑟𝑏𝑣𝑛ě𝑗ší = 0,42 𝑚 … vnější poloměr bubnu 

𝑟k = 0,026 𝑚 … poloměr kladky 

 

Moment potřebný pro překonání valivého třecího odporu mezi bubnem a podporovými 

kladkami 

𝑀4 =
𝐹𝑟𝐵𝑦

cos 𝛾
∙ 𝜉 ∙

𝑟𝑘
𝑟𝑛á𝑟

     [𝑁 ∙ 𝑚] 
(24)  

𝑀4 =
1614,33

cos 26,65
∙ 0,00005 ∙

0,026

0,024
 

𝑀4 = 0,1 𝑁 ∙ 𝑚 
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kde:  𝜉 = 0,00005 𝑚 … hodnota ramene valivého odporu pro nekalenou ocel dle 

 [18], str. 151, tab. 2.6 

𝛾 = 26,65° … úhel dotyku kladek a bubnu 

 

Moment potřebný pro překonání čepového tření v podporných kladkách bubnu 

𝑀5 = 𝑓3 ∙ 𝑟č𝑘  ∙ 𝐹𝑟𝐵𝑦      [𝑁 ∙ 𝑚] (25)  

𝑀5 = 0,1 ∙ 0,01 ∙ 1614,33  

𝑀5 = 1,61 𝑁 ∙ 𝑚 

 

kde:  𝑓3 = 0,1 … součinitel tření čepu kladky volen z rozmezí 𝑓3 = 0,05 ÷ 0,1 

𝑟čk = 0,01 𝑚 … poloměr čepu kladky 

 

Součet momentů potřebných na překonání odporů v třídícím bubnu 

𝑀𝐶 = 2 ∙ 𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5      [𝑁 ∙ 𝑚] (26)  

𝑀𝐶 = 2 ∙ 4,04 + 202,93 + 78,44 + 0,1 + 1,61 

𝑀𝐶 = 291,16 𝑁 ∙ 𝑚 

 

Potřebný výkon pohonu 

𝑃 =
𝑀𝐶 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛

1000 ∙ 𝜂 ∙ 𝜂𝑚
     [𝑘𝑊] 

(27)  

𝑃 =
225,98 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙

20

60

1000 ∙ 0,7 ∙ 0,85
 

𝑃 = 1,02 𝑘𝑊 

 

kde:  𝜂 = 0,7 … celková mechanická účinnost bubnu 

𝜂𝑚 = 0,85 … všeobecná účinnost elektromotorů 
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9.4 Volba elektromotoru 

Pro pohon rotačního třídiče volím plochý převodový motor od výrobce SEW-

EURODRIVE. Vypočtený výkon je P=1,02 kW, pro daný materiál by měl být volen 

pohon alespoň s dvojnásobnou rezervou. Volím tedy nejbližší vyšší standardizovanou 

hodnotu. Zvolený pohon konstrukční řady F..DR.. má přesné označení 

FA77GDRN100LS4. Montážní provedení pohonu je s dutou hřídelí. Parametry pohonu 

byly zpracovány do tabulky 7. 

 

Tab. 7 Hlavní parametry pohonu [16] 

Výkon motoru P 2,2 [kW] 

Jmenovité otáčky motoru nm 1450 [min
-1

] 

Převodový poměr i 72,5 [-] 

Výstupní otáčky nv 20 [min
-1

] 

Výstupní kroutící moment Mk 1050 [Nm] 

Účinnost p 87,5 [%] 

 

Pro plynulou regulaci otáček rotačního třídiče bude před motor zapojen 

frekvenční měnič. Ten umožní změnu otáček motoru a zajistí tak možnost regulace 

téměř od nuly až po potřebné jmenovité otáčky. Díky tomu lze docílit výrazně širšího 

rozsahu otáček, kdy kroutící moment zůstává beze změny. Tímto způsobem lze velice 

efektivně řídit rozběh elektromotoru. Frekvenční měnič umožňuje také plynulou změnu 

směru otáčení a ochranu proti přetížení. Pro tento konkrétní případ bude využit měnič 

od firmy ABB s označením ACS880-01-07A2-3, 2.2kW. 

 

 

Obr. 28 Plochý převodový elektromotor SEW s dutou hřídelí[16] 
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9.5 Volba ložiskového uložení 

Jak již bylo zmíněno při výpočtu třecích momentů, uložení bubnu třídiče bude 

realizováno pomocí dvojice ložisek ve spodní částí třídiče a dvojice podpěrných kladek 

v horní části třídiče. 

Volím ložiska soudečková s označením 22218 EK, která mají kuželovou díru 

a dvě řady valivých těles. Ložiska budou uložena v dělených ložiskových tělesech typu 

SNL 518-615. Dalšími komponenty pro sestavení ložiskového kompletu jsou distanční 

kroužky FRB 12.5/160, upínací pouzdro H 318 a těsnění ložiskového tělesa TSN 518 A. 

Sestava ložiskového domku byla vyspecifikována pomocí katalogu firmy SKF. 

 

Tab. 8 Výpočtové součinitele ložiska [20] 

Dynamická únosnost C 325 [kN] 

Statická únosnost C0 375 [kN] 

Koeficient pro statické zatížení Y0 2,8 [-] 

Koeficient e 0,24 [-] 

Koeficient pro radiální sílu Y1 2,8 [-] 

Koeficient pro axiální sílu Y2 4,2 [-] 

Exponent trvanlivosti, pro 

ložiska s čárovým stykem   
p 10/3 [-] 

 

9.6 Kontrola ložiska na axiální zatížení 

Přípustné axiální zatížení 

𝐹𝐴𝑝 = 0,003 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑1     [𝑘𝑁] (28)  

𝐹𝐴𝑝 = 0,003 ∙ 40 ∙ 90      

𝐹𝐴𝑝 = 10,8 𝑘𝑁 = 10 800 𝑁 

 

kde:  𝐵 = 40 𝑚𝑚 … šířka ložiska 

𝑑1 = 90 𝑚𝑚 … průměr otvoru ložiska 

 

𝐹𝑟𝐴𝑥 ≤ 𝐹𝐴𝑝  (29)  

318,08 < 10 800 → 𝑣𝑦𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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9.7 Výpočet trvanlivosti ložiska 

𝐹𝑟𝐴𝑥

𝐹𝑟𝐴𝑦
1𝑙 > 𝑒 

(30)  

0,32

1,01
> 𝑒 

0,31 > 0,24 → 𝑣𝑦𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

 

kde:  𝐹𝑟𝐴𝑦
1𝑙 = 1,01 𝑘𝑁 … radiální síla působící na jedno ložisko 

 

Výpočet ekvivalentního statického zatížení 

𝑃0 =  𝐹𝑟𝐴𝑦
1𝑙 + 𝑌0 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝑥      [𝑘𝑁] (31)  

𝑃𝑒 = 1,01 + 2,8 ∙ 0,32 

𝑃𝑒 = 1,9 𝑘𝑁 

 

Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení 

𝑃𝑒 =  𝑌1 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝑦
1𝑙 + 𝑌2 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝑥      [𝑘𝑁]    (32)  

𝑃𝑒 =  2,8 ∙ 1,01 + 4,2 ∙ 0,32 

𝑃𝑒 = 4,17 𝑘𝑁 

 

Základní trvanlivost ložiska 10
6
 

𝐿10 =   
𝐶

𝑃𝑒
 
𝑝′

     [106𝑜𝑡] 
(33)  

𝐿10 =   
325

4,17
 

10

3

 

𝐿10 =  2 029 101,97 ∙ 106𝑜𝑡 

 

Základní trvanlivost ložiska – hodiny  

𝐿10 =   
𝐶

𝑃𝑒
 
𝑝′

∙
106

60 ∙ 𝑛
     [𝑜𝑑]    

(34)  

𝐿10 =   
325

4,17
 

10

3

∙
106

60 ∙ 20
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𝐿10 =  1 690 918 305 𝑜𝑑 

 

Trvanlivost ložiska splňuje požadavky a je vyhovující. 

 

9.8 Kontrola pera 

Podle průměru čepu hřídele jsem zvolil pero 14P9x9x140 ČSN 02 2562. 

Rozměrové parametry byly zpracovány do tabulky 9. Kontrola byla provedena dle [21]. 

 

Tab. 9 Rozměry těsného pera [17] 

Šířka pera b 14 [mm] 

Výška pera hp 9 [mm] 

Hloubka pera v hřídeli t 5,5 [mm] 

Hloubka pera v náboji t1 3,5 [mm] 

Délka pera lp 140 [mm] 

 

 

Obr. 29 Rozměrový náčrt pera 

 

 

Síla působící na pero 

𝐹𝑝 =
𝑀𝑘

𝑑č

2

     [𝑁]  
(35)  

𝐹𝑝 =
1 050 000

50

2

 

𝐹𝑝 = 42 000 𝑁 

 

kde:  𝑑č = 50 𝑚𝑚 … průměr čepu 
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Obr. 30 Čep hřídele 

 

Kontrola na otlačení 

𝑝𝑝 =
𝐹𝑝

𝑡 ∙ 𝑙𝑝
     [𝑀𝑃𝑎] 

(36)  

𝑝𝑝 =
42 000

5,5 ∙ 160
 

𝑝𝑝 = 54,54 𝑀𝑃𝑎 

 

Vypočtenou hodnotu porovnám s dovoleným tlakem pdov = 80 MPa dle [21], str. 98. 

𝑝𝑝 ≤ 𝑝𝑑𝑜𝑣  (37)  

54,54 < 80 → 𝑣𝑦𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒   

 

Kontrola na střih 

𝜏𝑠 =
𝐹𝑝

𝑏 ∙ 𝑙𝑝
     [𝑀𝑃𝑎] 

(38)  

𝜏𝑠 =
42 000

14 ∙ 140
 

𝜏𝑠 =   21,43 𝑀𝑃𝑎  
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Vypočtenou hodnotu porovnám s dovoleným napětím ve střihu τdovs = 30 MPa dle [21], 

str. 98.  

𝜏𝑠 ≤ 𝜏𝑑𝑜𝑣𝑠  (39)  

21,43 < 30 → 𝑣𝑦𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

 

9.9 Kontrola průměru vstupního čepu 

𝜏𝑘 =
𝑀𝑘

𝑊𝑘
=  

𝑀𝑘

𝜋∙𝑑č
3

16

     [𝑀𝑃𝑎] 
(40)  

𝜏𝑘 =
1 050 000

𝜋∙503

16

 

𝜏𝑘 = 42,78 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑘  ≤ 𝜏𝑑𝑜𝑣𝑘  (41)  

42,78 < 80 → 𝑣𝑦𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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10 Technický popis zařízení 

Rotační třídič slouží k třídění suchých i sypkých, jemně i hrubozrnných 

včetně kusovitých materiálů. Jedná se o účelový stroj, určený pro tuto funkci 

a konkrétní materiál. Vzhledem k hermetizaci všech vstupů a výstupů lze zpracovávat 

i velmi prašné materiály. 

V závislosti na vlastnostech tříděného materiálu je zařízení zhotoveno z nerezové 

oceli. 

Zařízení sestává ze spodního dílu, odnímatelných krytů a třídícího bubnu. Spodní 

díl tvoří základnu pro celek třídiče. K tomuto dílu jsou dále připojeny kotevní patky 

stroje, konzola pro ložiska a konzoly pro kladky. Odnímatelné kryty jsou po celé své 

délce opatřeny nahlížecími otvory sloužícími ke kontrole a případnému čištění vlastního 

síta. 

K automatickému čištění je do krytů instalována dvojice vzduchových vedení pro 

ofouknutí síta od prachových nálepků. 

Ve spodní části se nachází připojovací hrdla pro dvojici rotačních snímačů, které 

indikují výšku materiálu v jednotlivých komorách (nadsítná a podsítná). Další hrdlo pro 

snímač hladiny se nachází ve vstupním skluzu do rotačního síta. 

K těsnění rotačního třídiče a ucpávky je využita těsnící šňůra TEMAPACK 

s označením 5100 o velikosti 6x6 mm. Jedná se o čtvercovou pletenou šňůru z PTFE 

příze s PTFE impregnací, která je vhodná pro použití do 280 °C. Pro těsnění nahlížecích 

otvorů jsou využity samolepící silikonové pásy s teplotní odolností do 230 °C. 

Třídič nerezového provedení se zvolenými druhy těsnění odolá zadaným teplotám 

do 150 °C. 

 
Obrázek 31 3D řez třídičem 
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Obrázek 32 3D pohled na třídič 

 

 

Obrázek 33 3D detail uchycení pohonu 
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11 Realizované zařízení 

Před zhotovením koncového výrobku byl vyroben zmenšený model třídícího bubnu 

v poměru 1:2, který měl ověřit správnost zvoleného síta a navržených rozměrů. Při 

zkoušce na zmenšeném modelu bubnu bylo zjištěno, že zvolený typ síta a rozměry 

třídícího bubnu jsou pro daný materiál vyhovující. 

Dalšími zkoumanými parametry byl podíl nadsítné a podsítné složky materiálu. 

I když při zkoušce zmenšeného modelu nebylo možné nasimulovat požadovanou 

hodinovou kapacitu třídící linky bylo průkazné, že při třídění část materiálu, která by 

měla být frakcí podsítnou, zůstává připojena na frakci nadsítné. To je zapříčiněno 

mechanicko-fyzikálními vlastnostmi tříděného materiálu. Bylo provedeno několik sérií 

měření, jejichž výsledky jsou zřejmé z Obr. 34 a 35. 

 

 

Obrázek 34 Graf návaznosti částic na nadsítnou složku 

 

 

Obrázek 35 Graf nadsítného podílu 
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Obrázek 36 Zmenšený prototyp bubnu 

 

 
Obrázek 37 Zkouška třídění ve zmenšeném prototypu bubnu 
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Závěr 

Cílem diplomové práce byl konstrukční návrh rotačního třídiče, který je součástí 

systému dopravy bypassových odprašků. Úvod práce byl zaměřen na shrnutí druhů 

třídičů užívaných v současnosti k třídění sypkých, jemně a hrubozrnných, nebo 

i kusovitých materiálů. Dále jsou uvedeny druhy třídění a principy, na jakých je 

funkčnost zařízení založena. V závěru úvodní části je shrnuta problematika vzniku 

tříděného materiálu, jeho využitelnost a charakteristické vlastnosti. 

Následující kapitoly objasňují řešení diplomové práce spolu s cílem řešení, zadaná 

data pro vypracování a popis vlastností tříděného materiálu. Po těchto informacích 

navazuje schéma a popis technologie, do které má být zařízení včleněno. 

Výpočtová část je soustředěna na návrh základních parametrů rotačního třídiče. 

Z návrhu základních parametrů jsem přešel k návrhu pohonu třídiče, který je jedním 

z dalších hlavních bodů diplomové práce. K výpočtu výkonu třídiče bylo nutné nejprve 

určit složky axiálního a radiálního zatížení v podporách bubnu třídiče. Samotný výpočet 

výkonu rotačního třídiče probíhal pomocí určování jednotlivých momentů potřebných 

pro překonání odporů vznikajících při rozběhu a chodu zařízení. Pro pohon rotačního 

třídiče jsem zvolil plochý převodový elektromotor od firmy SEW-EURODRIVE 

s výkonem 2,2 kW. Pro plynulý rozběh a regulaci otáček rotačního třídiče bude motor 

napojen na frekvenční měnič. Důležitým bodem diplomové práce je také návrh uložení 

třídícího bubnu. Z důvodu možného sklonu k lepivosti materiálu bude třídič uložen na 

dvojici třecích kladek v oblasti vstupu materiálu a ve dvojici ložisek na opačné straně 

bubnu. 

Konstrukční materiál třídiče byl volen s ohledem na prostředí, ve kterém se třídič 

nachází a na typ tříděného materiálu. Na základě těchto souvislostí jsem zvolil 

nerezovou ocel s označením 1.4571. 

Typem síta třídiče jsem zvolil jednostranně hladké síto se čtvercovými oky. 

Těsnění třídiče bylo voleno v souladu s požadavky na zadané teploty tak, aby 

třídič odolával provozním teplotám do 150 °C. 

Závěr práce obsahuje technický popis zařízení, obrázky 3D modelu včetně popisu 

komponent rotačního třídiče a popis zkoušky třídění na zmenšeném modelu bubnu. 

Výkresovou dokumentaci jsem zhotovil v programech SOLIDWORKS Premium 

2015 a AutoCAD LT 2012. 
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