Navrh drtice pro vytisky z 3D tiskarny

Vladimir Rucka

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni:  Vladimir Rucka

Osobni cislo: 122296

Studijni program: B0788A270001 Procesni inZenyrstvi
Forma studia: Kombinovana

Téma prace: Navrh drtice pro vytisky z 3D tiskarny

Zasady pro vypracovani

1) Vypracovat literdrni studii na dané téma
2) Navrhnout drti¢

3) Provést pevnostni a kapacitni vypocty

4) Vyhotovit vykresovou dokumentaci drtice



Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

MANAS, Miroslav; STANEK, Michal a MANAS, David. Vijrobni stroje a zaizeni . 2007. ISBN 9788073185961.

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouZiti. 2011. ISBN 9788070807880

GEBHARDT, Andreas; KESSLER, Julia a THURN, Laura. 3D printing: understanding additive manufacturing. 2019. ISBN
9781569907023.

Vedouci bakaldfské prace: Ing. Vojtéch Senkefik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalarské prace: 2. ledna 2025
Termin odevzdani bakalarské préace: 16. kvétna 2025

LS.
prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. v.r. doc. Ing. Martin Bednafik, Ph.D. v.r.
dékan feditel ustavu

Ve Zliné dne 10. tnora 2025



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni bakalafské prace v listinné podobé bude ponechdno Univerzité
Tomase Bati ve Zliné€ k ulozeni;

e namoji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné neékterych zadkona (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalarskou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat pfiméieny
pfispévek na uUhradu nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym acelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim ucellim;

e pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na bakaléafské praci pracoval(a) samostatn¢ a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
obsahove¢ totozné.

VEZINE, ANE oovvvviiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Bakalarskd prace je zaméfena na navrh drtiCe, ktery umozni zpracovani polymerniho

odpadu, pfedevsim plastovych vytiska vytvofenych pomoci technologie 3D tisku.

V teoretické¢ ¢asti bylo popsdno zakladni rozdéleni polymernich materidli, zpisoby
nakladéni s polymernimi odpady, nejcasteji pouzivané typy drtict a jejich zplisob fungovani,
princip technologie 3D tisku a popis zakladnich soucasti drtice.

V praktické casti byl pfedstaven navrh drti€e spolu s vypocty potfebnymi pro jeho
fungovani. Dale byla provedena volba vhodnych pohonnych komponent, které jsou nezbytné

pro jeho efektivni provoz.

Klic¢ova slova: drti¢, 3D tisk, polymerni odpad

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on the design of a crusher that enables the processing of

polymer waste, primarily plastic prints created using 3D printing technology.

The theoretical part describes the basic classification of polymer materials, methods of
handling polymer waste, the most commonly used types of crushers and their modes of
operation, the principle of 3D printing technology, and the description of the basic

components of the crusher.

In the practical part, the crusher design was presented along with the calculations necessary
for its operation. Furthermore, the selection of suitable drive components, which are

necessary for its effective operation, was carried out.

Keywords: crusher, 3D printing, polymer waste
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou polymery fazeny mezi nejcastéji pouzivané a nejrozsirencjsi
materidly na svété. Neustale rostouci mnozstvi polymerniho odpadu je vnimano jako
zavazny problém v oblasti zivotniho prostfedi. Recyklace a efektivni nakladani s polymery

po ukonceni jejich vyuziti jsou povazovany nejen za technicky, ale i spolecensky pozadavek.

S rozvojem technologii a jejich lepsi dostupnosti se technologie 3D tisku stala béznou
souCdsti domdaci vyroby. V souCasnosti je tato technologie zpfistupnéna nejen
profesionaliim, ale i Siroké vetejnosti, coz vedlo k jejimu masovému rozsifeni. Zaroven je
vSak kladena otazka, jak ma byt nalozeno s vyrobky, které jiz neslouzi svému ucelu nebo
nebyly vyrobeny spravné. I kdyZ je potfizeni 3D tiskarny a potiebného materidlu dostupné
Siroké vetejnosti, zafizeni pro nésledné zpracovani polymerniho odpadu v domacich nebo
mensich provozech dosud bézn¢ zavedeno neni. Vysledkem byva, Ze vadné nebo nepotiebné
vytisky jsou ¢asto ukladany do smésného odpadu, piestoze by mohly byt dale vyuzity. Tato
skute¢nost podtrhuje potiebu jednoduchého a efektivniho feseni, kterym by bylo umoznéno

zpracovani polymernich zbytkd pfimo v misté jejich vzniku.

Tato bakaladiska prace je zaméfena na ndvrh zatfizeni, kterym bude umoznéno efektivni
zpracovani jiZz nepotfebnych polymernich vyrobkil, zejména téch, které byly vytvofeny
pomoci technologie 3D tisku. Cilem prace je navrh drtice, kterym budou tyto polymerni
vyrobky rozdrceny, ¢imZ bude usnadnéna jejich pfeprava a soucasné budou pfipraveny k
dalSimu zpracovani nebo recyklaci. Navrzenym feSenim ma byt pfispéno k efektivnéjSimu
vyuzivani polymerniho odpadu v menSich a stfednich provozech, a tim 1 k podpote

odpovédného piistupu k nakladani s polymery.



12

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou povazovany za chemické latky s mimotfadné Sirokym spektrem
vlastnosti. V jejich rozsahlych molekulach byvaji obvykle obsazeny atomy uhliku, vodiku
a kysliku, a Casto také atomy chloru, dusiku ¢i jinych prvka. V koneéné podobé byvaji
polymery obvykle v tuhém stavu. Nicméné¢ béhem urc€ité faze zpracovani byvaji polymery
ve stavu témet kapalném, a tim je umoznéno za zvysené teploty a tlaku tvarovani materialu

do pozadované podoby. [1]

1.1 Rozdéleni polymeri

Na obrazku je zobrazeno zékladni rozdéleni polymert, které je ukdzano z hlediska

jejich chovani za bézné a zvysené teploty.

POLYMERY

A
v

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e— ELASTOMERY—p» |g PLASTY >

Obr. 1 Grafické rozdéleni polymert

(zdroj: [1])
1.1.1 Elastomery

Elastomer byva oznafovan za vysoce elasticky polymer, ktery mize byt za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovan bez poruseni a tato deformace je vétSinou vratna.
Za nejpocetnéjsi podmnozinou elastomerti jsou oznafovany kaucuky, z kterych byva

vyrabéna pryz (guma).

1.1.2 Plasty

Pod nézvem plasty jsou oznaCovany polymery, které jsou za béznych podminek
povazovany za tvrdé¢ a Casto i kiehké. Za zvySené teploty byvaji polymery brany za plastické
a tvarovatelné. Pokud byvéa zména z plastického do tuhého stavu vratnd (opakovatelnd),
mohou byt oznaCeny za termoplasty.Mezi nejzndméjsi piedstavitele termoplastli jsou

zafazovany polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC),
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polyamid (PA). V pfipad¢, kdy je zména nevratnd (neopakovatelnd, trvald), protoze je
zptisobena chemickymi reakcemi, jsou tyto materidly nazyvany reaktoplasty. Mezi
nejznamejSi predstavitele reaktoplasti jsou zafazovany fenolformaldehydové hmoty,

epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty. [1] [2]
1.2 Rozdéleni podle nadmolekulirni struktury

1.2.1 Amorfni

Molekulam je zde pfisuzovdna nahodila pozice, makromolekularni fetézce jsou
nepravidelné prostorové uspotadany. Mezi jeji charakteristiky je fazena: vysoka tvrdost,
kiehkost, vysoka pevnost, transparentnost a prihlednost. Soucinitel teplotni roztaznosti je
uvadeén jako mensi nez u semikrystalickych polymerii. Pouzitelnost amorfnich polymert je
dana do teploty zeskelnéni Tg. Mezi ptedstavitele amorfnich polymert jsou zafazovany

polystyren (PS), polymethylmethakrylat (PMMA), polykarbonat (PC). [2]

1.2.2 Semikrystalické

Vykazuje se uspofadani, velka ¢ast makromolekularnich fetézcil je pravidelné a té€sné
uspotadand. Dllezity je stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90%), ktery je vyjadfovan
jako relativni podil uspotadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Mezi jeji
charakteristiky patfi, Ze je mlécné zakalend, houzevnatost materidlu, pevnost a modul
pruznosti je zvySovan se stupném krystalinity. PouZitelnost semikrystalickych polymeri je
dana do teploty tani 7,. Mezi predstavitele semikrystalickych polymera jsou zafazovany
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA), polytetrafluorethylen (PTFE),
polyoxymethylen (POM). [2]

1.3 Polymerni odpady

Technicky rozvoj lidské spolecnosti byl v minulém stoleti ovlivnén zdsadnim ristem
vyroby polymerti. NejvétSiho uplatnéni bylo dosazeno u polymerQ: polyethylenu (32%),
polypropylenu (20%), polyvinylchloridu (17%), homopolymérti a kopolymérl styrenu
(12%), polyurethanti (6%) a polyethylentereftalatu (5%). Diky svym vlastnostem a vyuziti
se polymery staly neodmyslitelnou soucasti moderniho Zivota. S plynule stoupajici
spotfebou bylo jiz v sedmdesatych letech 20. stoleti stale zfetelnéji ukazovano, ze odolnost
polymert k vnéjSimu prostiedi, cenéna pii jejich aplikaci, se zejména u vyrobkid s

kratkodobou zivotnosti, stavd nevyhodou ve chvili, kdy vyrobek doslouzi a stane se
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odpadem. Vétsina polymerniho odpadu v Ceské republice je ukladana na skladkach, kde
muze byt uchovavana po desetileti bez podstatnych zmén. Pro kazdou technicky vyspélou
zemi je nezbytné, aby bylo pfedchdzeno vzniku dalSich negativnich disledkt ekonomického
vyvoje, a naopak aby bylo dbano o ekologicky rozvoj. Do této oblasti je nesporn¢ zahrnuta

také problematika nakladani s polymernimi odpady.

Existuje né€kolik druhtt odpadii polymernich materialti, mezi které zatazujeme:
technologicky, primyslovy a uZivatelsky odpad. U technologického odpadu je znamé
sloZeni, je odvozen z urcité technologické operace a obsahuje pouze jeden polymerni
material. U primyslového odpadu je znamé slozeni, je odvozen z vice technologickych
operaci a obsahuje jeden nebo vice polymernich materiali. U odpadu uzivatelského jde
o vyrobky z polymerti, které byly pouzity, doslouZily a byly zafazeny mezi odpad.
Polymerni odpady mohou byt, podle moZnosti jejich zpracovani, zhodnoceny, nebo

odstranény. [1]

Ostatni; 13 %

Zemédélstvi; 5 %

Elektrické a
elektronické
vybaveni; 6 %

Obaly; 61 %
Budovy a

17,8 milionu tun*
stavebnictvi; 6 %

Obr. 2 Vyprodukovany polymerni odpad v EU podle odvétvi v roce 2018
(zdroj: [3])
1.4 Recyklace polymert
Nejprijatelnéjsi formou nakladani s odpady zekologického hlediska, je jejich
recyklace. Recyklovani je proces, pfi némz jsou pouzité vyrobky sbirdny a tfidény, a material

znich ziskany se vraci k uzivani. Recyklace je dnes rozliSovana z nékolika hledisek:

primarni recyklace, sekundarni recyklace, fyzikalni recyklace, chemicka recyklace. Pfti
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primarni recyklaci je z polymerniho odpadu ziskdvan material nebo vyrobek, ktery vykazuje
stejné nebo podobné vlastnosti jako puvodni materidl. Pii sekundarni recyklaci je
z polymerniho odpadu ziskavan material nebo vyrobek, jehoz vlastnosti se li§i od vlastnosti
puvodniho materidlu nebo vyrobku. U fyzikalni recyklace je z odpadu ziskdvan novy
material nebo slozky nového materialu, aniz by probihaly chemické reakce. Chemicka
recyklace je proces, pfi némz je druhové tiidény polymerni odpad chemicky rozkladén na
nizkomolekularni slou¢eniny, ¢asto i monomery, z nichz je nasledné vyrabén novy material

pomoci chemickych procest.

Odpad je mozné zhodnotit surovinové i energeticky. Pfi surovinovém zhodnoceni je
odpad preménovan na zakladni suroviny chemického primyslu nebo paliva, a to vétSinou
tepelnym rozkladem, hydrolytickymi nebo jinymi chemickymi procesy. Pii energetickém
zhodnoceni je vyuzivana energetickd hodnota odpadu spalovanim, naptiklad pro vyrobu

tepla a elektfiny. [1]
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Obr. 3 Odpad z plastovych obalt produkovany a recyklovany v EU (2012-2022)

(zdroj: [4])
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2 DRTIC

Drti€ je stroj, kterym je pouzity materidl redukovan na mensi Casti, aby byl pfipraven

k pteprave a dalSimu zpracovani. [5]

Drti¢e mohou byt rozdéleny na primarni a sekundarni. Primarni drti¢e jsou definovany
jako stroje, kterymi je surovy materidl drcen na velikost vhodnou pro pfepravu a pro
nasledné zpracovani v sekundarnich drti¢ich. Mezi né je zatazovan Celistovy drtic¢ a kruhovy
drti¢. Sekundérni drtice se pouZzivaji k dalSimu drceni materialu, ktery jiz byl zpracovan
primarnimi drti¢i. Jsou oznadovany za mnohem lehéi neZ t&zké primarni stroje. Uéelem je,
aby velikost ¢astic byla zmensena na pozadovanou, ktera je vhodna pro nasledné zpracovani.
Mezi n¢€ jsou zatfazovany kuzelovy drti¢, ndrazovy drti¢, hiidelovy drti¢, drti¢ Rhodax. [6]

[7]
2.1 Celist'ovy drti¢

Poznédvacim znamenim celistového drtice jsou dvé desky, které jsou zavirdny
a otevirany, od &ehoZ je odvozen nazev jeho ,.Gelistovy®. Celisti jsou k sob& nastaveny
v ostrém thlu a jedna cCelist je nastavena tak, Ze je zhoupnuta k druhé pevné Casti. Material,
ktery je pfivadén do Celisti, je stfidavé stla¢en a uvoliiovan tim zplisobem, aby padal hloubé;ji
do drtici komory. Na zavér je rozdrceny material vypustén z vypoustéciho otvoru. Celistové
drti¢e se rozliSuji podle mechanismu chodu pohyblivé celisti a podle toho se déli se na
Blaketv a Dodgetv typ. Rozdil spociva v tom, Ze u Blakeova drtice je Celist oto¢na z vrchu,
zatimco u Dodgeova drtice je Celist oto¢na ze spodu. Dodgetv drti¢ své uplatnéni nalezne
spiSe jen pro laboratorni pouziti, zatimco Blaketv drti¢ ma Siroké vyuziti a nachazi se v

mnoha variantach Celistovych drtica. [7]
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Pohybliva celist

/— Prepinaci sedlo

¢ . .
——— Narazova
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\Pi‘epfnaci deska

Ram drtice

Obr. 4 Schéma celistového drti¢e

(zdroj: [8])
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2.2 Kruhovy drti¢

Kruhovy drti¢ je pouzivan pfedevSim v zafizenich na povrchové drceni. Oproti
Celistovému drtici je pouzivan k drceni v pritbéhu celého cyklu, a ma tedy mnohem vétsi
kapacitu. Skladéa se z dlouhého vietene, na kterém je nesena hlava, tedy kuzelovy brusny
prvek. Vieteno je pohanéno béznou rychlosti mezi 85 - 150 ot/min a je zavéSeno na
"pavoukovi". Béhem drceni jsou jednotlivé kusy materidlu stlaCovany mezi rotujici hlavu
a horni segmenty plasté. Kruhové drti¢e Casto nemaji sloZité poddvaci mechanismy a jsou
zasobovany pifimo z nakladnich vozidel. Kruhové drtice jsou napiiklad v t€zbé médi

celosvétove nejcastéji pouzivané stroje. [7] [9]

Pavouk

Plast

Konvexni
Hut

Hlavni hridel

Obr. 5 Schéma kruhového drtice

(zdroj: [9])

2.3 Kuzelovy drtic¢

Kuzelovy drtic je stroj, ktery je pouzivan na drceni horninovych materiald, ma vysokou
ucinnost a malou spotifebu energie. Kuzelovy drti¢ funguje tak, ze pohyblivy kuzelovy
povrch je opakované pohybovan smérem k pevnému kuzelovému povrchu a od ngj.
V momenté, kdy se pohybujici kuzel piiblizi k pevnému kuzelu, ¢astice jsou mezi t€émito
kuzely rozdrceny ve vytlaCovaci dutin€. Pokud se €astice srazi s pohybujicim se kuzelem,

budou umistény mezi pohyblivy a pevny kuzel, a poté budou voln¢ padat vlivem gravitace.
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A4

Po nékolika opakovanich jsou vétsi ¢astice rozbijeny na mensi, nez projdou vypoustécim
tstim. Céstice mohou byt vypoustény velice rychle, coZ vyrazné zvysuje produktivitu drtide.

[10]

Kuzelova podavaci Vstupni otvor

deska
Plast Kuzel
Hlavni hfidel Hlavni télo
Rtk Uvoliiovaci valec
pouzdro

Ozubené kolo

gt Pohon
s vyvysenim

Hlavni ram

Obr. 6 Rez kuZelového drtice

(zdroj: [11])

2.4 Narazovy drtic

Nérazovy drti¢ je vyuzivan k aplikaci iderti drticich elementy misto stlateni. Uder je
zpisoben ve vysoké rychlosti volné padajicimu kameni. Pohyblivé Casti pii kontaktu
s Casticemi predavaji Cast své kinetické energie, pficemz wvnitini napéti, vytvorené
v Casticich, byva dostatecné velké na to, aby zpusobilo jejich rozbiti. Tyto sily se mohou
zvySovat tim, Ze Castice narazi do desky. Napftiklad kuzelovy drti¢ ¢asto produkuje vice
protahlych ¢astic, z diivodu schopnosti projit komorou neporusené a vysokému redukénimu
poméru. V narazovém drti¢i jsou vSechny c¢astice vystaveny narazu a protahlé Castice jsou

zlomeny. Material, ktery neni rozbity na pozadovanou velikost, je rotorem pifesunut opét

k dalSimu narazu. Tyto drtice byvaji velmi oblibené v lomech. [7]
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Obr. 7 Popis ndrazového drtice

(zdroj: [12])
2.4.1 Narazovy drti¢ s vertikalni hiideli

Nérazovy drti¢ s vertikdlni hiideli se stavd stale vice oblibenym v riznych
pramyslovych sektorech, jako je hutnictvi, mineralni drceni, zpracovani stavebnich
agregati aj. Vyhodami tohoto drti¢e jsou nizké provozni naklady, maly objem a dobra

distribuce velikosti drceného materialu.

Tento drti€ je sloZen z centralni rozdélovaci desky, rotoru a drtici komory. Existuji dva
provozni rezimy, které jsou u tohoto drti¢e k dispozici: rock-to-steel a rock-to-rock.
Vseobecné jsou castice zrychlovany rychle rotujicimi rotory a poté rozbijeny v drtici

komote. Existuji nékteré parametry, které ovliviiuji drtici ucinek, jako je distribuce velikosti

posuvu, rychlost posuvu, otacky rotoru a fyzikalni vlastnosti materialii. [13] [14]

2.4.2 Narazovy drti¢ s horizontalni hiideli

U nérazového drtice s horizontalni hiideli jsou ¢astice materidlu rozdrceny vysokym
narazem kladiva nebo tderovych ty¢i. Drceny material bude jesté pied opuSténim komory
nardzet na material, ktery se jiz v plasti nachéazi. To zplsobuje, Ze vysledné ¢astice budou
jemn¢ zrnité a budou mit jednotné velikosti. U tohoto drtiCe je Cas na zlomeni ¢astic zkracen,

ve srovnani s ¢elistovymi nebo kuzelovymi drtici. [15]
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2.5 Hridelovy drti¢

Hiidelovy drti¢ je znam rovnéZ pod ndzvem valcovy drti¢. Valce byly pro drceni
Pro mekkeé az stredné tvrdé ¢astice jsou valcové drtice 1 dnes preferovany, coz je zptisobeno
predevsim spolehlivou konstrukci, nizkou vyskou stroje a vynikajicim pomérem kapacity
vuci hmotnosti stroje. Hiidelové drtice mohou byt rozdéleny na jednohiidelové,
dvouhiidelové a vicehtidelové. Hiidelové drtice jsou slozeny z drticich ¢lent, které stlacuji

¢astice mezi valci, nebo mezi valci a pevnymi hiebeny. [16] [17]

Obr. 8 Ruzné typy hiidelovych drtict:

a) jednohiidelovy drti¢, ktery pracuje Skrabanim,
b) jednohtidelovy drti¢, ktery pracuje fezanim,
¢) dvouhtidelovy drtic,
d) ctyrhiidelovy drtic.
(zdroj: [18])
2.5.1 Jednohtidelovy drti¢

Jednohtidelové drti¢e jsou pouzivany pro zpracovani materiali s vysokou tloustkou

a odolnosti. Mezi hlavni vyhody je zatazovana dlouha Zivotnost a pevna, stabilni konstrukce.
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Naopak nevyhodou muize byt shleddvana niz§i pracovni rychlost a produkcni kapacita.
Material byva obvykle drcen Skrabanim nebo fezanim, pricemz pro jednohtidelové drtice je

skrabani vice vhodné. [18]

2.5.2 Dvouhfridelovy drti¢

Dvouhtidelovym drticim je pfisuzovdna klicova role v procesu recyklace. Jsou
navrzeny k efektivnimu zpracovani Siroké skaly tvrdych materialti. Material je pfemistovan
do drtici komory skrz nasypku. V drtici komote jsou umistény dv¢ hitidele, jejichZ otaceni
probiha pomalu, avSak s vysokou silou. Pfi vstupu do drtici komory je material zachycen
kotouci, které obsah drti a ldamou na mensi kusy. Drcené kusy jsou regulovany sitovym

mechanismem, ktery zajist'uje pozadovanou velikost vystupniho materialu.

U dvouhfidelového drtice je velmi dileZité, aby mél vysoky to¢ivy moment a nizkou
rychlost. Pro dlouhé fungovéani a Zivotnost je vyZadovana pravidelna tdrzba, zahrnujici
rutinni kontroly, mazani, ¢isténi a vyménu opotiebovanych dili. Tento drti¢ je vyuzivan
v mnoha oblastech, mezi které patii recyklace plastl, kovi, textilu, zpracovani dfeva

a elektronického odpadu. [19]

Hnaci motor

/ Pfevodovka
-

Zuby Bocni hiebeny

Télo stroje

Drtici komora

Hridel

Obr. 9 Kli¢ové komponenty dvouhtidelového drtice

(zdroj: [17])
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2.5.3 CtyFhFidelovy drti¢

Ctythiidelové drtiGe, stejné jako dvouhiidelové drtice, jsou pouZivany pro zpracovani
houzevnatych plastovych materialti. Material mtze byt i zde drcen Skrabanim nebo fezanim,
pfi¢emz metoda fezani je pro &tythiidelové a dvouhtidelové drtice vhodnéjsi. Ctythiidelové
drti¢e byvaji vybaveny pracovnimi hfideli, na nichz jsou umistény fezné noze. Horni dvé
htidele jsou pouzivany jako podavaci zatizeni, zatimco dolni hiidele jsou vyuzivany k fezani
a drceni. Velikost drcené¢ho materidlu je ovliviiovana rozméry drtici komory a tvarem

nasypky. [18]

2.6 Rhodax drtié¢

Rhodax drti¢ je specialni formou kuzelového drtice, kterou mizeme oznacovat jako
inercidlni kuzelovy drti¢. Konstrukce se skladd z ramu podpirajiciho pohyblivy prstenec
(krouzek) a kuzel a ze sady pevnych spoju, které vytvaieji vazby mezi témito ¢astmi.
Obsahuje centralni hiidel uchycenou na konstrukci. Drtici kuzel je umistén na této hrideli,
kde se mlize volné otacet. Pouzivéa se zde posuvnd manzeta (sliding sleeve), ktera slouzi
k nastaveni vertikalni polohy kuZele a tim i mezery. Na drti¢i Rhodax mohou byt nastaveny
tf1 parametry: mezera mezi kuzelem a prstencem, celkovy staticky moment nevyvazenych

hmotnosti a rychlost otd¢eni nevyvazenych hmotnosti. [7]
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Obr. 10 Schéma drti¢e Rhodax a princip ¢innosti

(zdroj: [7])
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3 3DTISK

3D tisk je automatizovany proces, pii némz je z digitalni pfedlohy 3D modelu vytvaien
fyzicky model. Spotiebitelské 3D tiskarny jsou rozdélovany do dvou hlavnich typt: prvni
jsou zalozeny na modelovani depozice taveniny za pouziti vlaken, coz je technologie
oznacovana jako FFF (fused filament fabrication — vyroba z tavného vldkna). Zatimco druhé
jsou zalozeny na praci s pryskyfici, metodou stereolitografie a jsou oznaCovany zkratkou
SLA (stereolithography — stereolitografie). FFF je povazovana za nejrozsifené;si

technologii. [20] [21]

3.1 Vyvoj 3D tisku

Zpocatku byl 3D tisk oznaCovan jako Rapid Prototyping (rychld vyroba prototypt),
s timto oznaCenim se lze setkat dodnes. V dob¢, kdy nebyla dostupnost 3D tiskaren

roz§itena, byly pouzivany vylucné k vyrob¢ prototypi.

Technologie 3D tisku byla poprvé vyvinuta v roce 1984, kdy Charles W. Hull, pozdé&;si
zakladatel spole¢nosti 3D Systems, ziskal patent na metodu znamou jako stereolitografie.

Tato technologie, béZné oznacovana jako SLA, je vyuzivana dodnes. [20]

| g

Obr. 11 Stereolitograficky pftistroj od Charlese W. Hulla

(zdroj: [22])
S nastupem pocitaci v druhé poloving 20. stoleti a rozvojem pokrocilého softwaru pro

pocitacové podporované navrhovani (CAD) a vyrobu (CAM), byly revolu¢nim zptisobem
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zménény postupy navrhovani, prototypovani a vyroby. Jiz ve 40. letech 20. stoleti byl
predstaven koncept ¢islicového fizeni vyroby, diky némuz mohly byt nasledné zavedeny
pokrocilé vyrobni technologie. V 80. letech 20. stoleti byly navrzeny jiz zminéné prvni
metody aditivni vyroby, pfi kterych byly trojrozmérné objekty vytvafeny vrstvenim
materidlu. Vyvojem otevieného softwaru a snizenim néakladi na tiskarny byla technologie
roz$ifena i mezi jednotlivce. Projekt RepRap, ktery vzesel z Univerzity v Bathu v roce 2005,
byl impulzem, jenz nastartoval revoluci ve svété stolnich tiskaren a piiblizil 3D tisk Siroké

vetejnosti.

V soucasnosti je rozmach 3D tisku pozorovan v Siroké Skale odvétvi. Mezi tradicni
oblasti jeho vyuziti patii letecky a automobilovy prumysl, elektronika, robotika a konstrukce
mechanickych stroji. Vedle toho je pfipisovdna vyznamna role 3D tisku také v mediciné,
kde je umoznéna vyroba protetickych pomiicek a organti, jako jsou ledviny, jatra, kosti, cévy
¢i zuby. Mezi perspektivni oblasti pro vyuziti 3D tisku je fazen i médni sektor, zahrnujici

vyrobu obleceni, Sperkd a obuvi.

Obecné je budoucnost 3D tisku spojovéna se SirSim vyuzitim v domacnostech a snahou
o dalsi snizovani vyrobnich ndkladli. Technologie 3D tisku je povazovana za schopnou
prinést vyznamné zmény v ekonomice i spole¢nosti, podobn¢ jako tomu bylo u primyslové

revoluce, kdy se zdsadnim zplisobem vyroba proménila. [23]

3.2 3D tisk FFF

Technologie 3D tisku FFF je povaZzovéna za nejrozsifené$i a nejdostupnéjsi. Byva
vyuzivana pro tisk funkénich modeld a prototypli. Roztaveny plast je pouzivan jako jeji
primarni material, jenz je na sebe postupné nanaSen vrstvu po vrstvé. Mezi zdkladni
komponenty FFF patfi: vldkno, extrudér, tiskova deska, ventilator, horky konec, zdkladna,
tryska, kalibrani sonda, krokovy motor, civka s vlaknem. Tiskovym materidlem byva
tiskova struna (filament) obvykle s primérem 1,75 mm. Dfive byl vyuzivéan i filament

o pruméru 3 mm, u né¢hoz byla ovSem nizs§i ptesnost pii davkovani. [20] [21]

Pti pouziti FFF je umoZnéno zpracovavani vice druhii materidlu najednou, béhem
tisku jednoho vyrobku. Zajimavé vyuziti zpracovani vice materiali najednou byva
s profesionalnimi tiskarnami, kde je umoznén soucasny tisk stavebniho a podpirného

materidlu. Za zminku stoji také moZnost pouzit riznych odstinli barev najednou. [24]
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Na zékladé zpasobu pohybu v trojrozmérném prostoru jsou tiskarny rozdéleny do
dalsich podkategorii, které reprezentuje kartézska tiskarna, delta tiskarna a polar tiskarna.

[20]

3.2.1 Kartézska tiskarna

Tiskéarna funguje na principu pohybu po tfech linearnich oséach, ptfi¢emz tiskova hlava
(extruder) je pohybovana ve dvou osach (X, Z) a podlozka je posouvéna po jedné ose (Y).
Tiskova podlozka je proto u vétSiny tiskaren konstruovdna v pravothlém tvaru. Piikladem

této technologie je tiskarna Original Prusa i3 MK3S. [20]
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Obr. 12 Kartézska tiskarna — ukazka pohybu os X, Y a Z pti 3D tisku

(zdroj: [20])

3.2.2 Delta tiskarna

U delta tiskarny je extruder zavéSen na tfech ramenech, ktera jsou navzéajem spojena
v misté extruderu. Mezi vyhody patii rychlé pohyby a velky tiskovy prostor, zejména
v ose Z. Pii stavbé této tiskarny byvéa vyzadovéana vysoka presnost a nasledna kalibrace.
Slozita geometrie je spojena s ndroénymi vypocty potiebnymi pro pohyby krokovych motort

jednotlivych ramen. [20]
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Obr. 13 Delta tiskarna — tisk s pohybem tfi ramen

(zdroj: [20])
3.2.3 Polar tiskarna
Jedna se o méné pouZzivany systém, u néhoz je polarni pohyb tiskové hlavy realizovan
po dvou oséach a na rotacni podlozce. Konstrukéné byva tento systém velmi jednoduchy.

Naopak predvedeni a piiprava modulu pro tisk byva pomémé komplikovana. [20]

Obr. 14 Ukézka polar tiskarny

(zdroj: [20])
3.2.4 Recyklace FFF

Podobné jako u jinych vyrobnich procesit dochdzi i pti 3D tisku FFF k tomu, ze ¢ést
zpracovavaného materialu konci jako odpad. Na druhou stranu je tieba si uvédomit, ze 3D
tisk umoziuje prodlouzit Zivotnost mnoha véci, které by jinak skoncily jako odpad jiz dfive,

a tim zbyte¢né zaté¢Zzovaly Zivotni prostfedi, ¢imz by se zvySila ekologicka zatéz. [20]
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Nejpouzivangj$im materidlem byva PLA (polylaktidovd kyselina), ktery byva
povazovan za biologicky rozlozitelny. Dal§i pouzivany material je ABS (akrylonitril
vice energie. Recyklace téchto materiali mize zahrnovat jejich roztaveni a nasledné vyuziti

k vyrobé novych tiskovych vlaken.

Recyklace vyzaduje zna¢né mnozstvi zdroja a je technicky naroc¢né, z toho divodu je
klicové zaméiit se na snizovani odpadu pii samotném 3D tisku. Toho Ize dosahnout
napiiklad peclivym planovanim tiskovych tloh, optimalizaci vyuziti materidlu nebo
pouzitim technik, jako je tisk v dutém rezimu, ktery snizuje spotiebu surovin. Recyklace
materiali pouzivanych pfi 3D tisku hraje kliCovou roli v udrzitelnosti této technologie.
Ptestoze je proces recyklace Casto slozity, predstavuje dilezity krok k ochrané Zivotniho

prostiedi. [25]

3.3 3D tisk SLA

Stereolitografie je metoda, pfi niz je tekuta pryskytice vytvrzovana pomoci UV zéfeni.
Do stereolitografie byvaji zafazovany tfi technologie procest: laserova stereolitografie (laser
SLA), stereolitografie digitalniho zpracovani svétla (DLP) a stereolitografie s maskou
(MSLA). VSechny zminéné technologie funguji pravé na principu ozafovani tekuté
pryskyfice UV zarenim. Hlavni rozdil mezi témito technologiemi je dan pouZitym zdrojem

UV zéfeni. [26]

Laser SLA DLP-SLA MSLA

Obr. 15 Princip technologii laserové SLA, DLP a MSLA

(zdroj: [26])
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4 POPIS ZARIZENI A SOUCASTI DRTICE

Mezi zafizeni a soucdsti souvisejici s fungovanim hiidelového drtice byvaji fazeny:

elektromotor, hiidel, ozubené kolo, lozisko, Snekova pfevodovka a pruzna spojka.

4.1 Elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery s nastupem elektrizace zasédhl do vSech €innosti
vyzadujicich pohyb. Elektricka energie byva pfeménovana na mechanickou praci, pficemz
ucinnost se obvykle pohybuje mezi 70 % az 95 %. Elektromotory byvaji rozdélovany podle
nékolika kritérii — podle druhu napdjeciho napéti na stejnosmérné a stiidavé, podle
pfitomnosti nebo absence komutatoru se déli na komutatorové, stiidavé s tocivym nebo
eliptickym polem a motory s elektronickou komutaci a na mnohé dalsi. Pfi zaméfeni na
mensi to€ivé stroje s vykonem pfiblizné jednoho kilowattu jsou elektromotory obvykle

rozdélovany do tii kategorii: asynchronni, komutatorové a bezkomutatorové motory. [27]

Obr. 16 Elektromotor od firmy KASTE

(zdroj: [30])

4.1.1 Asynchronni motor

Asynchronni motory patii k nejrozsifenéjSim motortim, jsou vyrabény v rtznych
velikostech, od nékolika watti az po desitky kilowattii. Na zaklad€ principu své Cinnosti
byvaji vyuzivany vSude tam, kde je dostupné sttidavé napajeci napéti. Asynchronni motory
jsou zpravidla napdjeny tiifazovym napétim, které je ve vétSiné primyslovych aplikaci
bézné k dispozici. Pti pouziti jednofazového napéjeni je nezbytné zahrnout bud’ rozbehovy,

nebo béhovy kondenzator. U tohoto typu motoru neni vyzadovéna specialni udrzba, jeho
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zivotnost je limitovana pouze opotfebenim lozisek. Asynchronni motory byly v minulosti
vyuzivany predevsim v zafizenich, kde nebyla potteba regulace otacek, jelikoz zmeéna napéti
nevedla k uspokojivym vysledktim. S poklesem cen elektroniky a rozvojem technologii
frekvencnich ménici se vSak oteviely zcela nové moznosti. Frekvencni ménice umoziuji
efektivni a isporné fizeni otacek, a to od manudlniho ovladani az po systémy integrované

pfimo v elektromotorech. [27]

4.2 Snekova pievodovka

Snekové pievodovka predstavuje mechanické zatizeni uréené k prenosu vykonu, které
zajist'uje prenos rotacniho pohybu a vykonu mezi dvéma osami, jez se vzajemné neprotinaji
a jsou vuci sobé kolmé. Sklada se ze dvou hlavnich soucasti: Sneku a Snekového kola.
Snekové pfevodovky se oproti jinym typtim pievodovek vyznaéuji fadou vyhod, mezi které
patii vysoky pfevodovy pomér, vysoka zatizitelnost, spolehlivost a tichy chod. Nevyhodou
$nekovych prevodovek je viak jejich relativnd nizka Géinnost. Snek a $nekové kolo byvaji
umistény v pouzdie nebo skiini pfevodovky, kterd zajiStuje jejich ochranu, stabilitu
a spravné zarovnani vnitinich ¢asti. Konstrukce byva navrhovana tak, aby odoldvala silam

a namadhani vznikajicim béhem provozu. [28] [29]

4.3 Ozubené kolo

Ozubend kola predstavuji strojni soucdsti, kterymi je zajistén prevod tocivého pohybu
a prenos mechanické energie mezi hiideli. Jsou vyuzivany piedevSim pro pievody
s konstantnim pomérem, ale mohou byt soucasti i slozitéjSich pfevodovych mechanismu.
Ozubena kola se nejcastéji vyrabéji v modulech M1 az M8, ale mohou byt i vétsi. Provedeni
ozubenych kol byva bud’ s nabojem, nebo bez ndboje. Prokluzovani mlze predstavovat
vyznamny problém pii pfenosu pohybu a sily mezi dvéma htideli, coZ mlZe negativné
ovlivnit pfesnost a ucinnost celého systému. Ozubena kola byvaji navrZena tak, aby se
otaCela spoletné¢ bez prokluzu. Kompaktni uspotfadéani, flexibilita, vysoka ucinnost
a ptevodové pohony cCasto voleny v mnoha aplikacich. Pti vyrobé ozubenych kol byva

vyuzivéana Siroka Skala materialti, zahrnujici plasty, keramiku 1 ultravysokopevnostni oceli.

[31][32]
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Obr. 17 Ukéazka ozubeného kola modul 1
(zdroj: [31])
4.4 Hridel

Hiidele jsou zakladni mechanické soucasti zafizeni, prostfednictvim kterych je
zajiSténa podpora rotacnich prvkl a pfenos pohybu, krouticiho nebo ohybového momentu.
Kvalita a vykon hiideli jsou zasadni pro spolehlivy a bezpecny provoz zatizeni. Htidele
byvaji rozdélovany podle tvaru do dvou zédkladnich typu: klikovych a ptimych. Dalsi
rozdeleni je provadéno na zéklad¢ zatizeni, kterému jsou vystaveny, a to na trny, pfevodové
htidele a rotacni hiidele. Rota¢ni hiidele obvykle snaseji proménlivé zatiZeni, jez zahrnuje
kombinaci ohybového a krouticiho momentu. Trny a pievodové hiidele byvaji namahany

ohybovym a to¢ivym momentem. [33]

Obr. 18 Pohled na htidel

(zdroj: [34])
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4.5 Lozisko

Loziska piedstavuji dilezitou soucastku umoziujici oto¢né ulozeni ¢epti a hiideli. Jsou
konstruovana tak, aby zajistovala pohyb a zaroven pienasela vnéjsi sily. Podle sméru téchto
sil byvaji rozdélena na axidlni a radialni, zatimco podle druhu tfeni se d¢li na kluzna a valiva.

[35]

4.5.1 Valivé lozisko

Valiva loziska byvaji pouzivdna k propojeni ¢asti mechanismu, pfiCemz umoziuji
jejich vzajemny relativni pohyb prostiednictvim umisténi valivych téles mezi témito ¢astmi.
Tato télesa umoziuji valivé tfeni béhem relativniho pohybu. Loziska se obvykle skladaji ze

dvou krouzkt a valivych téles rliznych tvart. Valiva télesa jsou kleci pravidelné oddélena,

coz zabranuje jejich vzajemnému styku a snizuje tieni. [35]

Obr. 19 Valivé lozisko (NU 204 ECP/C3 SKF)
(zdroj: [36])
4.6 Pruzna spojka

Pruzné spojky jsou mechanicka zatizeni slouzici k pfenosu kroutictho momentu mezi
dvéma hfideli. Jsou charakterizovany témito vlastnostmi: tltumeni rdza kroutictho momentu,
zména kritickych otd¢ek prevodového mechanismu, ochrana mechanismu pied
rezonan¢nimi torsnimi kmity vznikajicimi v disledku nerovnomérnosti krouticiho momentu
a nevyzaduji souosost spojovanych hiidelti. Dale jsou schopny vyrovnavat vzajemné osové

posuny a thlové vychylky hiideli. [35]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V této bakalarské praci byly stanoveny nasledujici cile:

- vypracovat literarni studii na dané téma,

provést navrh drtice,

provést vypocty nezbytné k ovéteni navrhu,

zhotovit vykresovou dokumentaci navrzenych soucasti.

Literarni studii je tvofena teoretickd Cést prace, v niZ jsou popsany rizné typy drtica,
princip jejich fungovani a oblasti jejich vyuziti. Dale se tato ¢ast vénuje polymernim

materialiim, jejich recyklaci, technologii 3D tisku a piehledu pohonnych soucasti.

V praktické ¢asti je navrzen drti¢ ureny pro malé a stfedni plastové dily, zejména
vyrobené technologii 3D tisku. Soucasti ndvrhu jsou pevnostni a kapacitni vypocty, kterymi
se ovetuje funkCnost zafizeni. Na zaklad¢ vypoctenych parametrii jsou nésledné voleny
vhodné komponenty, pfedev§im motor, pfevodovka, pruznd spojka, loZiska, ale i dalsi
soucasti. V zavéru prace byla vyhotovena vykresovd dokumentace navrzenych soucdsti,

ktera je soucasti této prace.
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6 NAVRH SOUCASTI DRTICE

Tato kapitola je zamé&fena na jednotlivé soucasti drtice, které byly bud’ navrzeny, nebo
vybrany a upraveny pro pozadované pouZiti. U vybranych soucésti je proveden vybér
konkrétniho feSeni, u navrzenych pak kontrola a ovéfeni pomoci pevnostnich vypocta,
pripadné jejich kombinace. VEtSina soucasti je tak doplnéna o navrhovy ¢i kontrolni vypocet.
U nékterych prvkd, jako je naptiklad stfiznice nebo ptfedni a zadni deska nebyl, vzhledem
k jejich funkci a jednoduchému zatizeni, vypocet nutny, pii jejich navrhu bylo potieba pouze

splnit rozmérové pozadavky.

Piehled sestavy je uveden na obrazku 20. Pro lepsi piehlednost zde neni zdmérné
zobrazena nasypka s vikem, tyto casti jsou podrobngji rozpracovany v samostatné
podkapitole s ndzvem Ndsypka a viko. Podrobngj$i rozpracovani jednotlivych soucasti je
uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

Loziska Predni a zadni deska
Stfiznice

Zavitove tyce
Ozubena kola

Hridel kratsi

Srouby

Boéni deska

Hfidel delsi Kompoziéni deska

Pojistné krouzky

Matice

Obr. 20 Sestava drtice
(zdroj: vlastni)

6.1 Hridel

Hiidel je navrZena ze Sestihranné tyce o velikosti 22 mm z materialu C45, ktery je bézné

dostupny. Hfidel je rozdélena na nékolik &asti, jak lze vidét na obrazku 21. Cast se
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Sestihrannym profilem je urCena pro noze, ¢ast kruhové htidele na zacatku a na konci
o priméru 20 mm je urcena pro loziska a ¢ast o priméru 18 mm je urcena pro ozubené kolo
a spojeni s pruznou spojkou. Zaroven je na ¢asti hiidele o priméru 18 mm vytvoiena drazka

pro pero a pro pojistny krouzek.

1 A i = i%

91

@ 1B

%N

F u

Obr. 21 Hridel drtice
(zdroj: vlastni)

Aby bylo mozné stanovit priméry htidele, bylo nejprve nutné urcit jeji minimalni
pramér na zdkladé rovnice (1). K tomuto vypoctu bylo zapotiebi znat hodnotu krouticiho
momentu, jehoZ vypocet je uveden v rovnici (23) v kapitole 8.3 Pruzna spojka. Dale bylo
nezbytné urcit mez unavy v krutu pro material C45, jejiz hodnota je uvedena ve strojnickych

tabulkach a ¢ini T4 = 70 MPa = 70 000 000 Pa.

L[ My 3| 16 %7375
min = g« 1, Jm * 70000000

= 3\/0,0000053685 =0,01751m = 17,51 mm (D

Kde: dmin — minimalni primér hiidele [mm], Mk — kroutici moment [Nm], T4 — mez
unavy v krutu [Pa]

Na zéklad¢ tohoto vypoctu byla stanovena hodnota minimalniho priiméru hiidele dmin
= 17,51 mm. Tato hodnota pfedstavuje mezni priimér, pod ktery by primér hiidele nemél
klesnout. Vzhledem k tomu, Ze nejmensi navrzeny primér hiidele ¢ini 18 mm, je tento

poZadavek splnén.

6.1.1 Tolerance

Dalsim dtlezitym aspektem, ktery je nutné na hfideli zkontrolovat, je tolerance
jednotlivych soucasti. Pro zajisténi spravného ulozeni byly zvoleny nasledujici tolerance,

jejichz hodnoty vychézeji ze strojnickych tabulek.
» Hridel: tolerance h6 (horni mezni rozmér 18 mm, dolni mezni rozmér 17,987 mm)

» Spojka: tolerance H7 (horni mezni rozmér 18,021 mm, dolni mezni rozmér 18 mm)
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 Lozisko: tolerance j6 (horni mezni rozmér 20,009 mm, dolni mezni rozmér 19,996

mm)

Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze potvrdit, Ze priméry hiidele 18 mm a 20 mm odpovidaji

pozadovanym tolerancim a zajist'uji spravné ulozeni jednotlivych soucasti.

6.1.2 Ohybovy moment

Pro kontrolu htidele byl v rovnici (1) proveden vypocet minimalniho priméru na
zaklad¢ kroutictho momentu. Pro jistotu je vhodné provést také vypocet a kontrolu
ohybového momentu. Tento moment byl stanoven na zakladé€ spojitého zatizeni, vyvolaného
vlastni hmotnosti hiidele a hmotnosti pracovnich nozi, které byly rovnomérné rozmistény
po celé jeji délce. Celkové zatizeni bylo nahrazeno vyslednici sil F, ptsobici ve stiedu mezi

dvéma lozisky, jak je znazornéno na obrazku 22.

Ra a b Rb

Obr. 22 Schéma zatizeni hiidele
(zdroj: vlastni)
Vypocet vyslednice sil F je uveden v rovnici (2).
F = (z* Mpgz + Mpitaer) * g
= (22 %0,034 + 0,669) *x9,81 =139 N (2)

Kde: F — vyslednice sil [N], z — pocet nozl [-], muaz — hmotnost jednoho noze [kg],

Mhiidel — hmotnost hiidele [kg], g — gravitaéni zrychleni [m/s?]
Na zékladé vypoctené sily F byl proveden soucet sil v ose y, jak je uvedeno nize:
R,+ R,—F=0 (3)

Ze statické rovnovahy byly nasledné urceny reakce v loziscich R4 a Rg:
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Fxb 13,9%785
Ra=R == =15

= 6,95 N 4)

Kde: F — vyslednice sil [N], Ra— reakce v lozisku A [N], Ry — reakce v lozisku B [N], 1

— celkova vzdalenost mezi lozisky [mm], b — vzdalenost loziska od stfedu [mm]
Maximalni ohybovy moment byl poté urc¢en podle vztahu:
Mymax = Ry *a = 6,95 % 78,5 = 545,58 Nmm = 0,546 Nm (5)

Kde: Myqr — maximalni ohybovy moment [Nm], a — vzdélenost loziska od stfedu

[mm]

Vypocteny ohybovy moment na hiideli je pomérn¢ maly, coZ je zplisobeno nizkou
hmotnosti a velikosti hfidele a pracovnich nozi. Tato hodnota bude dale vyuzita pii kontrole

redukovaného napéti v nasledujici kapitole.

6.1.3 Redukované napéti

Vzhledem k tomu, ze je hfidel béhem provozu soucasné namahdna krouticim
1 ohybovym momentem, byla pro ovétfeni jeji mechanické Unosnosti vypoctena hodnota
redukovaného napéti a provedena jeho kontrola. Vypocet byl proveden v misté nejvyssiho
kombinovaného zatiZeni, tedy na stejném prifezu hiidele. Nejprve byla samostatné
stanovena velikost ohybového a krouticiho napéti, na jejichz zakladé bylo urceno

redukované napéti, které bylo nasledné porovnano s dovolenym napétim v tahu.

V prvnim kroku bylo podle rovnice (6) uréeno ohybové napéti.

Momax _ 546
w, 11087

g, = = 0,492 Mpa (6)

Kde: g, — ohybové napéti [MPa], M, 4, — maximalni ohybovy moment [Nmm], W, —

pritfezovy modul v ohybu [mm?]
Prifezovy modul W, byl stanoven podle vztahu:

W 5%+/3 3 5%4/3
= * =
o= 1 @ 16

x 12,73 =1108,7 mm3 (7

Kde: a — délka strany Sestihranu [mm]

Nasledné¢ bylo vypocteno smykové napéti od krouticiho momentu:

Mk _ 73750
Wk 21296

T = = 34,63 Mpa (8)
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Kde: 7;, — smykové napéti [MPa], My — kroutici moment [Nmm], Wi — polarni modul

prifezu [mm?]
Modul prifezu Wi byl uréen vztahem:
W,=02xd>=0,2x22%=2129,6 mm?3 9)
Kde: d — sitka Sestihranu [mm)]

Redukované napéti bylo vypocteno podle rovnice (10) a nésledné bylo provedeno

dosazeni v rovnici (11).

Orep =+ 00% + 3742 < Oepov (10)

Orep = V0,2 + 37,2 = 1/0,4922 + 3 * 34,632 = 59,98 Mpa (11)

Dovolené napéti v tahu se pohybuje v rozmezi 150-175 MPa. Redukované napéti je

tedy niz$i nez dovolené, takze je podminka splnéna.

Orep < Otpov (12)

6.2 Ozubené kolo

Na zéklad¢ rozmért drti¢e a nozli bylo nutné zvolit ozubené kolo s celkovou vyskou
v rozmezi 40-50 mm, které¢ mélo dostatecnou vysku ndboje pro zvétSeni priiméru diry na
18 mm, ¢imz byla zajisténa kompatibilita s pozadovanym primérem hiidele. Pro splnéni
téchto pozadavkl bylo vybrano celni ozubené kolo M2,5 Z16 s nabojem od spolecnosti

Arkov. Parametry tohoto ozubeného kola jsou uvedeny na obrazku 23.

Kéd: Kéd vyrobce: Celkova vySka [mm]:
231702 45

Sitka bez n&boje [mm]: Sitka s ndbojem [mm]: Vy3ka naboje [mm]:
25 40 32

Prumeér diry [mm]: Modul: Material:

12 M2.5 ocel C45 UNI 7845

Obr. 23 Parametry ozubeného kola

(zdroj: [37])
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Z obrazku 23 vyplyva, ze ozubené kolo spliiuje pozadavky na celkovou vysku a na
vysku naboje, ktery umoziuje zvétSeni praméru diry a pridani drazky pro pero, jak je

znazornéno na obrazku 24.

Obr. 24 Uprava ozubeného kola

(zdroj: vlastni)
6.2.1 Osova vzdalenost

Po volbé konkrétniho ozubeného kola bylo nutné stanovit jeho osovou vzdalenost.
V sestavé se nachéazeji dve totozna ozubena kola. V prvnim kroku byl uréen roztecny primér

ozubené¢ho kola podle rovnice (13).
d=m *x z=25 % 16 =40 mm (13)
Kde: d — roztecny primér kola [mm], m — modul ozubeného kola [mm], z — pocet zubti
[-]
Na zéklad¢ vypocteného roztecného priméru d = 40 mm byla urena osova vzdalenost:

_2*d_2*40

= =4 14
a 5 5 0mm (14)

Kde: a — osova vzdalenost mezi dvéma ozubenymi koly [mm]

Osova vzdalenost mezi dvéma stejnymi ozubenymi koly s modulem 2,5 a 16 zuby tedy

¢ini 40 mm.
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6.3 Tésné pero

Ozubené kolo je s hiideli spojeno pomoci tésného pera, jehoZ rozméry je nutné spravné
urcit. K jejich urceni byly pouzity strojni tabulky, jak je uvedeno na obrazku 25. Vzhledem

k tomu, Ze primér hiidele se nachazi v rozmezi 17 az 22 mm, plati pro n&j rozméry

vyznacené Cerveng.

PERA TESNA Vybér z CSN 02 2562
Utinnost od 1. 8. 1963

b b

Aakie
£
. 6
I:ﬁ ST 2i
Tils
© Q% N

R =0,5b

Oznadeni w@sného pera o fifce b = 12 mm,, vyice h = 10 mm a délce [ = B0 mm, s meznimi dchylkami 3itky e7:

2 ) 2
PERO 12¢7 x 10x80 (SN 02 2562 Roemicy v man

Primér Rozméry Hloubka driZky Polomés
hiidsle mezni mezni &iiy
d b h f ! ¥ tichylky h tichylky R,
6a28 2| 2 |oas| saz20 | 1 0.9 02

8a2 10 3 i B aZ 36 1.7 +0,1 1.3

10 a2 12 4 4 10 az 45 24 0,0 1.6

12 a2 17 5 5 0.5 12 a2 56 2.9 2.1 +0,2 0.4
Il? al 22 6 ] 16 a2 70 35 5 +0,1 |

Obr. 25 Strojnické tabulky volba pera
(zdroj: [38])

Na zakladé pozadovanych rozmeérti bylo zvoleno pero DIN 6885A 6x6x36 od
spolecnosti Arkov, které je zobrazeno na obrdzku 26. Pero mé nasledujici parametry: Sirka

6 mm, vyska 6 mm, délka 36 mm, tolerance h9 a je vyrobeno z oceli.

Obr. 26 Pero tésné DIN 6885A 6x6x36

(zdroj: [39])
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6.3.1 Tlak ve stykové plose

Pro ovéteni, zda nedojde k poskozeni pera a drazky vlivem zatizeni, je nutné provést
vypocet tlaku ve stykové ploSe, jak je uvedeno v rovnici (16). Hodnota krouticiho momentu
byla ur€ena z rovnice (23), pii¢emz hodnoty t; a | byly pievzaty z udaji o pouzitém peru.

Pramér htidele d je pro vypocet nutné upravit o velikost drazky t, jak ukazuje rovnice (15).
ddréiky =d—-t=18-3,5=14,5mm (15)

Kde: darazky — pramér hiidele po odecteni velikosti drazky [mm], d — primér htidele

pted odectenim drazky [mm)], t — velikost drazky [mm]
Po této upraveé byl proveden vypocet tlaku ve stykové plose:

F 2xM, 2% 73750

p==

- - = 113,027 MP 1
ST tl+d 25+36+145 1130 @ (16)

Kde: F — zatézujici sila [N], S — kontaktni plocha mezi perem a drazkou [mm?], My —
ptenaSeny kroutici moment [Nmm)], t; — hloubka drazky v nadboji [mm], 1 — délka pera [mm)],
d — primér hiidele [mm]

Dovoleny tlak v oceli je pp = 120 MPa. Vypoctena hodnota 113,027 MPa tento

pozadavek splituje.

6.3.2 Kontrola vlivu vrubu tésného pera

Vzhledem k tomu, Ze v rovnici (15) byl vypocten primér drazky damsy = 14,5 mm, je
vhodné provést kontrolu vlivu vrubu tésného pera. Tato kontrola bude provedena pomoci

rovnice (17). Jednotlivé hodnoty byly ureny ze strojnickych tabulek.

_ Ta*¥k;  200%0,98

k =
Br*T 1,7 %70

= 1,647 a7)
Kde: 74 — mez unavy v krutu [MPa], k; — soucinitel velikosti pro krut u legované oceli
[-], B; — vrubovy soucinitel v krutu pro ocel [-], T — smykové napéti v krutu [MPa]

Jelikoz vypocteny bezpecnostni soucinitel k = 1,647 je vétsi nez 1, drazka pro pero

vyhovuje a nezpiisobuje kritické oslabeni hiidele.
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6.4 Pojistny krouzek

Ozubené kolo je na htideli zajisténo pomoci pojistného krouzku, jehoz rozméry je nutné
spravné urcit. K jejich urceni byly pouzity strojni tabulky, jak je uvedeno na obrazku 27.

Vzhledem k tomu, ze primér htidele ¢ini 18 mm, plati pro néj rozméry vyznacené Cerveng.

POJISTNE KROUZKY PRO HRIDELE Vybér z CSN 02 2930
Uginnost od 1. 2. 2003

NenapruZeny krouZek DrédZka v hfideli

0, =8 8<d,<165 50<d, <165 d,2170

S SIS

Oznadeni pojistného krouZku pro hiidel o priméru d, = 40 mm

POJISTNY KROUZEK 40 SN 02 2930
Rozméry v mm

d; dy d
d . a ’ d p;i v T
T 2 | .. | dovolend | . s | dovolend | oo | min. ; o
jmenovity | " pilka | imenovity chylka | yper min. | max.
18 11,2 ]38]26 17,0 hll 16,5 +0,18 26,8 17 1.3 23 150
=036

Obr. 27 Strojnické tabulky volba pojistného krouzku

(zdroj: [38])
Na zakladé€ téchto pozadavki byl zvolen pojistny krouzek DIN 471 o praméru 18 mm,
vyrobeny z oceli, od spolecnosti Arkov. U této soucasti je vSak mozné bez problému vyuzit

1 jinych dodavatell.

6.5 Niz

Pfi navrhu tvaru fezného noZe byla inspiraci studie s ndzvem Design of Shredder
Machine for ELV Tyres (Navrh drtice pneumatik z vyfazenych vozidel), kterd se zabyvala
konstrukci noze pro drti¢ pneumatik. Ve studii byla navrzena upravena geometrie noze
s uhlem cela 6° a uhlem hibetu 12°. Kazdy niz m¢l tii fezné hrany a byl natocen po 30°.

Tento navrh byl ovéfen metodou kone¢nych prvki v programu ANSYS. Vysledky ukézaly,
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ze napéti podle teorie von Mises dosdhlo hodnoty 88,375 MPa a bezpec¢nostni soucinitel byl

stanoven na 2,83, coz prokazalo dostate¢nou pevnost a spolehlivost navrzeného feseni.

Jednotlivé rozméry noze jsou zobrazeny na obrazku 28. V ramci tohoto navrhu byl
pouzit totozny tvar noze, avsak s odliSnou velikosti Sestihranu, ¢imz byly splnény pozadavky

na hiidel.

@215

Obr. 28 Geometrie fezného noze

(zdroj: [40])

6.6 Nasypka a viko

Soucasti drtice je také nédsypka, ktera je urCena k bezpecnému vkladani polymernich
vytiskti do drticiho prostoru. Jeji tvar zajistuje, aby byl materidl veden pfimo k nozim
a nedochazelo k jeho zpétnému vystfelovani. Nasypka byla navrzena s mirnym sklonem
a dostatecné Sirokym vstupnim otvorem, aby bylo umoznéno pohodiné davkovani i vétsich

dild. K drti¢i je pfipevnéna pomoci Sroubli umisténych po jejich bocich.

Dale je drti¢ vybaven vikem, kterym je uzaviena horni ¢ast sestavy a zvySena celkova
bezpecnost zafizeni. Viko tim zabranuje kontaktu uzivatele s rotujicimi ¢astmi béhem
provozu a rovnéz je omezeno zpétné vystielovani materidlu, ke kterému by mohlo dojit
napiiklad pfi ndrazu noze na tvrdsi ¢ast vytisku. Viko je z vétsi ¢asti uzaviené, pficemz ve
stiedni ¢asti je ponechan otvor pro vkladani vytiski do nasypky, jak je patrné z obrazku 29.

V piipadé potieby Ize viko snadno odejmout, napiiklad pii drceni objemné;jSich kust.
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Ob¢ soucasti byly navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit pomoci technologie 3D tisku.

Viko

Obr. 29 Model nasypky a vika

(zdroj: vlastni)
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7 SPOJENI DRTICE A POHONU

Po dokonceni konstrukéniho navrhu drtice bylo nutné stanovit zptisob, jakym bude drti¢
pohanén a mechanicky propojen s pohonnou jednotkou. Hlavnim cilem této ¢asti navrhu
bylo nalezeni funkéniho a spolehlivého feSeni, které by zajistilo fadny ptenos krouticiho

momentu z pohonné jednotky na pracovni ¢ast drti¢e a tim zarucilo jeho stabilni provoz.

Pro pohon drti¢e byl zvolen elektromotor, a to 1 na zdklad¢ poznatki uvedenych
v teoretické ¢asti prace, kde byly popsany jeho vyhody, jako je jednoduchost pouziti, vysoka
ucinnost, dostupnost. Samotny elektromotor vSak nemutze byt pfipojen piimo k pracovni
htideli drtic¢e, protoze jeho vystupni otacky jsou pfili§ vysoké a prenaseny kroutici moment
by byl nedostatecny. Z tohoto divodu byla mezi motor a pracovni ¢ast drtie zafazena
Snekova prevodovka, kterd vyrazné snizuje otacky a zaroveil zvySuje kroutici moment na
vystupu.

Otvor ve vystupni ¢asti Snekové prevodovky, do kterého ma byt zasazena htidel drtice,
ma vyrazné vEtsi primér nez samotnd hiidel. Zaroven by pfi ptimém propojeni obou ¢asti
byla celkova délka hiidele nevyhovujici. Takové feSeni by proto nebylo konstrukéné ani
funkéné vhodné. Z tohoto diivodu byla do vystupniho otvoru $Snekové pievodovky vlozena
hiidel odpovidajici jejimu pruméru. Mezi tuto hidel a hfidel drti¢e byla nésledné vlozena
pruznd spojka, kterd vyrovnava rozdil v primeérech, zajiStuje délkové ptizplisobeni a

zaroven kompenzuje drobné odchylky v osach obou htideli.

Pro ptehledné znazornéni celého feSeni je na obrazku 30 zobrazeno celé propojeni

htidele drti¢e s pohonnou jednotkou.

Pruzna spojka

@20mm #20mm

Sestihran 22 mm 8 Vystupni hidel | Snekova pfevodovka
225mm a elektromotor

Obr. 30 ZjednoduSené schéma spojeni drtice a pohonu

(zdroj: vlastni)
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Zamérné je na obrazku 30 znazornéna pouze jedna z pracovnich hiideli drtice a to ta,
ktera je spojena s pohonnou jednotkou pomoci pruzné spojky. Druhd htidel je s ni propojena
prostiednictvim dvojice Celnich ozubenych kol, kterd jsou upevnéna na obou hiidelich

a zajist'uji prenos rotacniho pohybu.

Konkrétni volbé pohonnych komponent je podrobné vénovéana posledni kapitola této

prace.

Elektromotor mlze byt pfipojen do elektrické sité 1 bez pouziti ovladaciho zafizeni,
takové feSeni vSak pfinasi né€kolik nevyhod. Neni umoznéna plynuld regulace otacek, motor
se po zapnuti ihned rozb&hne na plny vykon a zména sméru otaceni vyzaduje rucni prohozeni
dvou fazi. Pro vyhnuti se témto problémlm, je nejlepSim feSenim pouziti frekvencniho
ménice. Pro naSe potieby by byl nejvhodnéjsi frekvenéni méni¢ KASTE FL 350, 1,5 kW,
400 V, ktery odpovidd pozadovanému vykonu i napdjeni. Tento frekvencni ménic,
zobrazeny na obrazku 31, umoziuje plynulé fizeni otdcek motoru, zménu sméru otaceni
pomoci tlacitka a zajisténi plynulého rozbéhu i dobéhu. Zaroven poskytuje ochranu proti
ptetizeni a chybam. Jeho nevyhodou je vSak vysoké pofizovaci cena, ktera se pohybuje

kolem 4000 K¢&.

Obr. 31 Frekvenéni méni¢ KASTE FL 350

(zdroj: [41])
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8 VOLBA POHONNYCH KOMPONENT DRTICE

Tato kapitola je vénovana volb¢ kliCovych pohonnych komponent, které jsou nezbytné
pro spravnou funkci drtice. Patii sem motor, Snekova pievodovka, pruzna spojka, lozisko
a hridel, spojujici Snekovou pievodovku s pruznou spojkou, ktera zajistuje efektivni ptenos
sily. Spravna volba téchto komponent je zasadni a méla by byt odiivodnéna nebo podlozena

vypocty.
8.1 Volba Motoru

Pro spravnou volbu motoru je nutné nejprve stanovit potfebny vykon, ktery musi byt
zajistén pro efektivni fungovani drtice. Kromé vykonu musi byt vhodné zvoleny i otacky
motoru, které maji zasadni vliv na optimalni provoz zafizeni. PfiCemz je nutné u obou

parametrd brat v vahu i pfipadné ztraty v systému.

Pfi vypoctu pozadovaného vykonu motoru je nutné zohlednit parametry tykajici se
procesu drceni, ale také vlastnosti materialu, ktery bude drcen, v naSem ptipadé PLA. Patii

sem druh materidlu, jeho pritok, hustota a dalsi relevantni faktory.

Vypocet pozadovaného vykonu motoru byl proveden podle rovnice (18).

p 3% Ggp’* G (X 1)
= * _—— =
T m, * my, * 2E % p x

3% 70000 000% * 0,03 (21

= - - 1) =8268W 18
0,4 * 09% 2% 3500000000%* 1270 i 3 (18)

Kde: Gep — mez pevnosti v tlaku pro material PLA [Pa], G — pratok materialu [kg/s], E
— modul pruznosti [Pa], p — hustota materidlu [kg/m?], X — velikost ¢astic materidlu pred
drcenim [-], x — velikost ¢astic materidlu po drceni [-], m, — u€innosti faktor drtice [-], mp —

ucinnosti faktor motoru [-]

Motor tedy musi mit minimalné€ vykon 826,8 W, pficemz je nutné brat v ivahu i mozné
ztraty v systému. Na zaklad€ tohoto vypoctu byl zvolen elektromotor od firmy KASTE,
model Elektroptevodovky KASTE 1,1 kW, 400V - FCNO050, s vystupnimi otackami
114 ot/min v cenovém rozmezi od 3 500 do 4 500 K¢. Zamérné byly zvoleny nizsi otacky
z n¢kolika divodul. Pfi vyssich otackach by mohlo dochazet k nekontrolovanému rozptylu
materidlu s vétsi energii, coz by zvySovalo riziko urazu obsluhy a komplikovalo manipulaci
s drtiCem. Zarovent by mohlo dochazet k zahfivani materialu, coz by mohlo vést k jeho

nezadoucimu nataveni. Pi1 zaseknuti by byla vys$si pravdépodobnost poskozeni materialu
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v mist¢ s men$im prifezem. Zaroveil by se pii zatizeni motoru zvysoval jeho kroutici
moment, pficemz u vysSich otacek by byl tento nardst vyrazn€j$i, coz by mohlo vést

k vétSimu namahani soudasti drtice.

Obr. 32 Elektroptevodovka KASTE 1,1 kW, 400 V — FCNO050

(zdroj: [42])
Na obrazku 33 jsou uvedeny zakladni informace o motoru a $nekové prevodovce. Pro
navrh je dulezity idaj o priméru otvoru pro hiidel, podle kterého je ur¢ena velikost hiidele
vystupujici ze Snekové prevodovky. Dale je uvedeno, Zze motor je napdjen napétim

400 V a odebira proud 2,6 A, coz odpovida bézné tiifazové zasuvce.

Specifikace motoru Specifikace prevodovky

Uéinnost IE2 Velikost 050

Hfidel 19 Typ priruby 80B14

Osova vyska 80 Vstupni hfidel (mm) 19

Proud (A) 2,6 Otvor pro hridel 25
(mm)

Napéti (V) 400

Vaha (kg) 12

Kostra hlinik

Obr. 33 Specifikace motoru a Snekové prevodovky

(zdroj: [42])



50 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Parametr osova vySka, uvedeny na obrazku 33, udava vysku htidele motoru.
Z dostupnych informaci vSak neni zfejmé, v jaké osové vysce se nachézi hiidel vystupujici
ze Snekové prevodovky do pruzné spojky. Proto bylo nutné kontaktovat vyrobce s zadosti
o doplnéni této informace. Vyrobce Kaste poskytl celkové rozmeéry, které jsou uvedeny na
obrazku 34. Z téchto udaji vyplyva, ze osova vyska htidele vystupujiciho ze Snekové

ptevodovky ¢ini 60 mm.

60 } 80
121 87
e | 80
= - +- - 4 A
| | p—— e - iR
45 o 3 5 ‘;{ _
< ) |
4 - it 2
Q | | -
(- -
o i =
M8 x 10 _A - T
@85 14-08.5 49
@100 70
85
92

Obr. 34 Rozméry Snekové prevodovky
(zdroj: vlastni)
8.1.1 Kontrola kapacity drtice

Ve vypoctu (18) byl zvolen pritok materialu G = 3 kg/s, coz po prevedeni odpovida
108 kg/h neboli 1,8 kg/min, coz je cil, ktery musi drti¢ splnit. Pro provedeni kontroly je

nutné znat vystupni otacky elektropfevodovky, které jsou v tomto pfipad€ 114 ot/min.

V prvnim kroku kontroly bylo stanoveno mnozstvi zpracovaného materialu na jednu

otacku, jak je uvedeno v rovnici (19).

G 1,8 kg
=0,0158 — (19)

G = =
ot nvystup 114

Kde: Got — mnozstvi zpracovaného materidlu na jednu otacku [kg/ot], G — pritok

materialu [kg/min], nyyswp — Vystupni otacky [ot/min]
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Dale bylo nutné pfevést otaCky za hodinu na otacky za minutu, coz provedeme
jednoduchym prevodem:

ot

- (20)

nyystup = nv}’,stup * 60 == 114‘ * 60 == 684‘0
h

Nasledné bylo vypocitano celkové mnozstvi zpracovaného materidlu za jednu hodinu:

k
Geotkons = Nogstup * Gog = 6840 * 0,0158 = 108,072 7‘9 21)
h

Kde: Geelkove — celkové mnozstvi zpracovaného materialu za hodinu [kg/h], nvyswp —

vystupni otacky [ot/h], Got — mnozZstvi zpracované¢ho materidlu na jednu otacku [kg/ot]

Tento vypocet ukazuje, ze kapacita drtice dosahuje ptiblizn¢ 108,072 kg/h, coz splituje
stanoveny cil 108 kg/h.

8.2 Hridel

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu kapitoly, jedna se o htidel, kterd vychazi ze Snekové
pfevodovky a je pfipojena k pruzné spojce. Vyhodou je, Ze vyroba této hiidele neni nutna,
protoze je nabizena vyrobcem elektropfevodovky jako hotova soucast. Na zaklad¢ udaji
ziskanych z dokumentace motoru a Snekové ptrevodovky byl stanoven pozadovany primér

hiidele 25 mm.

Vyrobcem jsou nabidnuty dvé varianty: vystupni hiidel oboustrannd 25 mm a vystupni
hiidel jednostrannd 25 mm. Rozdil mezi témito variantami spociva v pienosu sily.
Jednostranna htidel pienasi silu pouze z jedné strany, zatimco oboustrannd hiidel umoziuje

pfenos sily z obou stran. Pro nase pouziti byla zvolena hiidel jednostranna.

8.3 Pruzna spojka

Pruzné spojka byla zvolena k propojeni dvou htideli o priméru 18 mm ze strany drtice
a 25 mm ze strany Snekové prevodovky. Pii jejim vybéru bylo nutné zohlednit nejen
odpovidajici priméry hiideli, ale také jeji schopnost piendSet dany kroutici moment.
Kroutici moment lze spocitat podle rovnice (23), avSak nejprve bylo nutné upravit vystupni
vykon motoru, protoze u elektromotoru bylo tieba pocitat se ztratami pfiblizn¢ 20 %. Z toho

davodu je nejprve proveden prevod v rovnici (22).

Pyystup = 1100 * 0,80 = 880 W (22)
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Nyni, kdyZ byl ur¢en realny vykon 880 W, miize byt spocitan kroutici moment:

P vystup 880

M — —
K72« TT* Nygsrup 2% T*1,9

= 73,75 Nm (23)

Kde: Mg — kroutici moment [Nm], nvyswp — Vystupni otd€ky motoru [ot/min], Pvysp —
vystupni vykon motoru [W]
Pro zvyseni bezpecnosti byl vypocéten i maximalni kroutici moment:

P _ 1100
2 * n*nvystup_Z* m*19

Mimax = = 92,19 Nm (24)

Kde: Mimax — maximalni kroutici moment [Nm], nvyswp — Vystupni otacky motoru

[ot/min], P — vykon motoru [W]

Kroutici moment vysel 73,75 Nm a maximalni kroutici moment 92,19 Nm. Na zaklad¢
téchto vysledkt a primért hiideli byla nalezena vhodna hiidelova pruzna spojka 4ME/N-28
od spole¢nosti 4motion, kterd umoziiuje pfenos momentu az do 160 Nm. Vyrobcem bylo
sdéleno, ze skladem jsou dostupné spojky s otvory o priméru 15 mm a 15 mm. Varianta
s otvory o pruméru 18 mm a 25 mm muze byt objednana od dodavatele, pfiCemzZ cena
a kroutici moment zlstava stejny. Tyto informace vychazeji z komunikace se spolecnosti

4motion.

Obr. 35 Hridelova pruzna spojka 4ME/N-28
(zdroj: [43])
8.4 Lozisko
Pro uloZeni htidele bylo nutné zvolit vhodné lozisko, které by odpovidalo jak priméru

hiidele 20 mm, tak konstrukénimu omezeni maximalniho vnéjsiho priméru loziska 37 mm.

Zaroven muselo byt zajiSténo, ze zvolené lozisko bude schopné pienaSet pozadované
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zatizeni a odoldvat provoznim podminkdm. Na zaklad¢ téchto pozadavkii bylo jako
nejvhodnéjsi varianta vybrano kulickové lozisko 6904-2RS od spolecnosti Arkov, které

spliuje pozadavky a jeho konstrukce je vhodna pro dlouhodoby provoz s minimalni udrzbou.

Vniténi pramér [mm]: 20
Vné&j3i pramér [mm]: 37
Sitka [mm]: 9
Radialni vile: normalni
Druh t&snéni: pryZové
Material klece: ocelova

Obr. 36 Specifikace loziska 6904-2RS

(zdroj: [44])
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout drtic, ktery by ptispé€l k feseni problému

neustale nartstajiciho mnozstvi polymerniho odpadu, piedevsim v souvislosti s rozsifenim

technologie 3D tisku.

V teoretické casti bylo popsano rozdéleni polymernich materidlti, jejich struktura
a problematika jejich recyklace. Dale byly pfedstaveny rtizné typy drtict, princip jejich
fungovani a oblasti pouziti. Pozornost byla vénovéana také technologii 3D tisku, jejimu
vyvoji, principim fungovéani a zdkladnim konstrukénim prvkiim a zafizenim, které jsou
klicové zejména pii navrhu hiidelového drtice a které byly nasledné vyuzity v praktické
casti.

Prakticka ¢ést se zaméfila na konstrukéni navrh celého zatizeni. Nejprve byl navrzen
dvouhtidelovy drti¢ se vSemi souc¢astmi nezbytnymi pro jeho spravnou funkci. Pro jednotlivé
komponenty byly provedeny pevnostni a kapacitni vypocty. V ptipadech, kde nebylo mozné
nebo nutné provadét vypocty, byla volba konkrétniho feSeni zdivodnéna na zakladé
odbornych studii, konstrukénich pozadavkl nebo tdaji od vyrobct. Nasledné byl navrzen
zpusob mechanického propojeni mezi drticem a pohonnou jednotkou, a to vcetné pienosu
krouticiho momentu. V zdvéru se praktickd ¢ast zabyvala vybérem vhodnych pohonnych
komponent, u nichZ byly rovnéZz provedeny piislusné vypocty, ptipadné byla jejich volba
podlozena technickymi tidaji. Cely navrh byl realizovan v softwaru Solid Edge 2022, ve

kterém byla rovnéz vytvorena vykresova dokumentace navrzenych ¢asti.
Vysledkem je funkéni navrh zatizeni, ktery by mél spolehlivé plnit svou funkci drceni
polymernich vytisk a tim pfispivat k odpovédnému a efektivnimu naklddani s odpady

v mensich, nebo stfednich provozech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Trojrozmérny prostor

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

Tg Teplota skelného prechodu
PMMA Polymethylmethakrylat

% Procenta

Tm Teplota tani

PTFE Polytetrafluorethylen

POM Polyoxymethylen

EU Evropska unie

ot/min Otacky za minutu

FFF Vyroba z tavného vlakna

SLA Stereolitografie

CAD Pocitatoveé podporované navrhovani
CAM Pocitacové podporovand vyroba
mm Milimetr

PLA Polylaktidova kyselina

ABS Akrylonitril butadien styren
uv Ultrafialové zatreni

DLP Stereolitografie digitalniho zpracovani svétla
MSLA Stereolitografie s maskou

@ Primér
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MPa Megapascal

Pa Pascal

dmin Minimalni priimér hiidele
Mk Kroutici moment

Td Mez tnavy v krutu

Nm Newtonmetr

F Vyslednice sil

z Pocet noza

Mpgz Hmotnost jednoho noze

kg Kilogram

N Newton

Mhgidel Hmotnost hiidele

g Gravitacni zrychleni

m/s? Metr za sekundu na druhou
Ra Reakce v lozisku A

Rp Reakce v lozisku B

1 Celkova vzdalenost mezi loZisky
b Vzdalenost loZiska od stfedu
Momax Maximalni ohybovy moment
a Vzdalenost loZiska od sttedu
Go Ohybové napéti

Nmm Newtonmilimetr

Wo Priifezovy modul v ohybu
mm? Milimetr krychlovy

d Sitka Sestihranu

Tk Smykové napéti
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ORED

GtDOV

a
darazky
d

t

t

PD

Kz

Br

Polarni modul prifezu

Redukované napéti

Dovolené napéti v tahu

Rozte¢ny prumér kola

Modul ozubeného kola

Pocet zubl

Osova vzdalenost mezi dvéma ozubenymi koly
Primér hiidele po odecteni velikosti drazky
Primér hiidele pfed odectenim drazky
Velikost drazky

Zatézujici sila

Kontaktni plocha mezi perem a drazkou
Hloubka drazky v néboji

delka pera

Dovoleny tlak v oceli

Soucinitel velikosti pro krut u legované oceli
Vrubovy soucinitel v krutu pro ocel
Smykové napéti v krutu

Bezpecnostni soucinitel

Stupen

Kilowatt

Volt

Koruna ¢eska

Mez pevnosti v tlaku

Pritok materidlu

Modul pruznosti
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mz

kg/m?
kg/s

Y

A

Got
Nyystup
Geelkove
Pyystup
Mimax
P

aj.

Hustota materialu

Velikost ¢astic materidlu pted drcenim

Velikost ¢astic materialu po drceni

Utinnosti faktor drtice

Utinnosti faktor motoru

Kilogram na krychlovy metr

Kilogram za sekundu

Watt

Ampér

Mnozstvi zpracovaného materidlu na jednu otacku
Vystupni otacky

Celkové mnozstvi zpracovaného materialu za hodinu
Vystupni vykon motoru

Maximalni kroutici moment

Vykon motoru

A jiné
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SEZNAM PRILOH

Priloha PI:  Vykresova dokumentace drtice






