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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem drti¢ky plastovych dila, vyrabénych pomoci
3D tisku. Cilem prace je navrhnout konstrukci drticky, jejiz vystupni frakei
tzv. granulat je mozno pouzit pro vyrobu recyklované struny. Prvni ¢ast prace
je tvofena analyzou soucasného stavu technologie drceni. Dale jsou urCeny vlastnosti
drceného materidlu a definovany pozadavky na kvalitu vystupniho granulatu.
Na zakladé¢ zhodnoceni poznatkli z reSerSe jsou vytvoreny parametry, jez by meéla
vhodna konstrukce drticky spliiovat. Dle téchto parametru je navrhnuto nékolik
variant, z nichz je vybrano finalni feSeni — dvojstupiova drticka, ktera je v posledni
¢asti prace zkonstruovana.

KLICOVA SLOVA

Drticka, Recyklace, Plasty, 3D tisk

ABSTRACT

The thesis focuses on the construction of shredder of plastic components produced
by 3D printers. The aim of the thesis is to design a shredder whose output components,
the so-called flakes, could be used to produce recycled filament. The first part
of the thesis covers an analysis of technology of shredding. Furthermore,
the properties of shredded material and the requirements for the quality of output
granules are determined. Based on the research, the parameters for the efficient
shredder are defined. In accordance with these parameters, several variants are created,
from which the final design of the two-stage shredder is selected and constructed.
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UvoD

UvVOoD

V dnesni dob¢ je vyrobeno velké mnozstvi plastovych soucasti, jez jsou vyuzivany
pouze docasné. Po splnéni jejich ucelu jsou tyto soucasti nepotiebné a nemaji dalsi
realné vyuziti. Soucasna spole¢nost klade dliraz na jejich znovu-pouziti, tzv. recyklaci.
Pro proces recyklace plasti je kli¢ové, aby byly sou¢astky nejprve rozdrceny na mensi
dily, k ¢emuz slouzi drtice. Velikost a kvalita vystupniho granulatu, jenz je pouzit
pro vyrobu struny na extruderech je zavisla na mnoha parametrech — zejména
na vlastnostech drcenych téles, a na samotné konstrukci drticky. Tato prace si klade
za cil navrhnout drticku pro rozméliiovani plastovych soucasti vyrobenych 3D tiskem
tak, aby je bylo mozno vyuzit jako vstupni material pro vyrobu struny.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni kapitola pfedstavuje technologii drceni a jeji vyuziti. Kapitola se dale detailné
zamétuje na rozdeleni drticek do sedmi kategorii na zékladé vybranych kritérii.
Zminény jsou taktéz tfi nejcastéjsi metody drceni plastd. Poté jsou v dalsi podkapitole
struéné popsany procesy, které se pii drceni téles uplatiiuji. Na zavér jsou uvedeny
dalezit¢ mechanické vlastnosti drceného plastu a pozadavky na kvalitu vstupniho
materidlu do extruderu.

1.1 Technologie drceni

Technologie drceni je metoda pro fizenou redukci velikosti (celkového objemu
vstupnich téles) za pouziti ptislusnych stroji, které obsahuji rozdélovaci konstrukéni
prvky k tomuto Géelu vytvorené: napt. nozové mlyny disponuji nozi upevnénymi
na rotoru a statoru. [1]

Stroje pro rozmélhovani maji Siroké spektrum vyuziti a uplatiuji se v mnoha
odvétvich — od hranolovych drti¢ pouzivanych k drceni pneumatik [2], ptes kuzelové
drtiCe kament [3], aZ po narazové talifové mlyny pro velmi jemné mleti (napiiklad
pro fluidni nanaseni) [1]. Snizovani rozméra vstupnich téles na malé velikosti vychazi
z celé tfady pozadavki: ekologickych, ekonomickych, Gspornych (Uspora prostori),
nejcastéji vsak technologickych.

| vstupni TELEso |

/ N\,

TVAR [+|VLASTNOSTI [+ | MNOZSTVI

N/

VHODNY PROCES DRCENI

ODPAD| |DALSI TECHNOLOGIE JINE

Obr. 1-1 Schéma technologie drceni

Jednim z hlavnich divodi k drceni plastovych souc¢ésti z 3D tiskaren je vyuziti drté
pro dalsi zpracovani. Pfi vyrobé plastovych soucasti 3D tiskem metodou Fused
Deposition Manufacturing (FDM) vznikaji podpory, jejichz mnozstvi je zavislé
na slozitosti tvaru tisknutého télesa. Béhem procesu vznika téZ nemalé¢ mnozstvi
nepovedenych komponentl, hlavné ve fazi nastaveni provozu tiskéarny.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V neposledni fade vznikaji také prototypy. VSechny tyto produkty tisku uz nemaji
zadné dalsi realné vyuziti. [4]

K znovupouziti téchto produktd, tzv. K jejich recyklaci, je prvnim krokem rozdrceni
plastovych soucasti na drt’ (granulat), kterd musi spliovat urcité pozadavky, tykajici
se piedevsim velikosti. Granulat je poté vyuzit jako vstupni material pro technologii
vytlacovani, ktera z granulatu pomoci extruderd vyrabi filament (strunu), naptiklad
extrudery od firmy Fillabot [5]. Dal$im z davodu k drceni soucasti z 3D tisku je
sniZzeni jejich objemu, zejména u nerecyklovatelnych plastii, coz vede k zmenSeni
velikosti skladovacich prostor. Vystupni plastovy granulét 1ze obecné€ vyuzit v dalSich
procesech vyroby, napiiklad K lisovani, vstfikovani, nebo vyfukovani.

Diky mnoha odliSnym vlastnostem drcenych materidld a pozadované kvalité
vystupnich zrn (jednotlivych ¢asti granulatu), existuje pomérné velké spektrum drti¢a
vyuzivajicich pro rozméliiovani téles rozdilné mechanismy. V nasledujici kapitole
jsou nekteré vybrané drtice stru¢né piedstaveny.

1.2 Rozdéleni drti¢h T
K rozmé€lnéni soucasti jsou pouzivany rizné druhy stroji. Nize je uvedeno sedm
druhd, které byly vybrané na zakladé odborné literatury [1], [3] a katalogli doméacich
[6], [7], [8] i zahrani¢nich firem [9], [10].

e Drtice kuzelové

e Drtice Celistové

e Drtice odrazové

e Drti¢e-mlyny kladivové

e Drti¢e-mlyny valcové

e NoZové drtice

e Talifové mlyny narazové
Obecné Ize drtice dale rozliSovat dle nasledujicich kritérii: Vv ptipad€é rotacni
konstrukce jsou drti¢e nékdy oznacovany za tzv. mlyny a ty lze délit podle rychlosti
otaceni hiidele na pomalubézné (desitky ot/min) a na rychlobezné (Stovky ot/min).
Drtice lze dale délit podle poctu hiidelt na jednohridelové, dvojhiidelové, a vice
hridelové.
Druhotadé rozdé€leni je podle poctu drticich stupiiii na jednostupriové a vicestupiové,
podle pracovni polohy na horizontalni a vertikalni, podle mobility stroje na mobilni
a Staciondrni, a podle pohonu elektromotorem a spalovacim motorem. [3]
V mnoha piipadech jsou typy konstrukci kombinovany. Vse zalezi na druhu vstupniho
materidlu a na pozadavcich vystupni kvality drté.
Cilem této Casti prace je najit vhodné zafizeni k rozmélnovani plastia. Z variant
zminénych vySe se k rozmélnovani plastovych téles vyrobenych 3D tiskem jevi jako
nejvhodnéjsi pouziti noZovych drticii a talifovych mlynii narazovych.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.1 Drtiée kuzelové

Robustni konstrukce kuzelového drtice je urena predevSim k drceni abrazivnich,
tvrdych materidli. Pracovni plocha drtice je mezi povrchy vnitiniho kuZele a vnéj$iho
Krytu — ,,plasté”, ¢asto ve tvaru obracené¢ho kuzele [11], viz obr. 1-2. Drtici kuzel
se zaroven otaCi a naklani. Pfi neustalém piiblizovani a oddalovani drticiho kuzele
od plasté dochazi vlivem tlaku k rozmélinovani soucasti. Ob¢ plochy drti¢e mohou mit
fezné vy¢cnélky nebo ryhy. U vnitiniho kuZele je moZnost nastavitelné vysky a tim lze

upravit velikost spodni mezery pro propadavani drcenych téles.[3]

drlict kuZel

drtiel plasf

Obr. 1-2 KuZzelovy drti¢, upraveno [11]
1.2.2 Drtice Celistové

Princip drceni funguje na zaklade ptiblizovani dvou robustnich celisti. Jedna je pevné
zachycena v ramu, druhd je rotacné pohybliva, Casto opatfena feznymi vruby,
vystupy nebo drazkami. V pravidelnych intervalech dochézi k ptiblizovani Celisti
a tim k drceni materialti v pracovnim prostoru. Drti¢ se nejcastéji pouziva pro pevné,
velmi tvrdé materialy, zejména pro stavebniny a horniny. [7]

setrvadnik vystiednikovy hiidel

boénice - T kyvadlo

zadni ¢elo Y W e pevnd Celist

vzpérna deska

panev pohybliva Celist predni celo

Obr. 1-3 Celistovy drti¢ jedno-vzpérny, upraveno [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vystupni velikost drté neni stejnorodd, pohybuje se od desitek milimetri pro jemné
Celistové drtice, az k stovkam milimetrG pro ty hrubé. [3] Drti¢ je vhodny
pro zpracovani velmi rozmérnych soucasti. Tomu odpovida i velikost stroje. Dle typu
konstrukce mohou byt ¢elistové drtice jedno-vzpérné, nebo dvou-vzpérné. [8]

1.2.3 Drtiée odrazové

K drceni dochazi odrazem materialu od odrazovych list rotoru k ndrazovym deskam.
Nésledné zmenSené ¢asti propadavaji uzkym otvorem, ktery je umistén mezi liStami
rotoru a vystupni narazovou deskou. Zménou otacek rotoru a odliSnym nastavenim
a poctem odrazovych desek je mozno drti¢ pfizplsobit vlastnostem drcenych téles.
Vystupni drt’ je homogennéjsi, Snizkym vyskytem nedostate¢né¢ rozdrcenych
zrn. Odrazové drtice jsou vhodné pro drceni kiehkych a tvrdych materidlti. Nevyhodou
Jsou vyssi provozni naklady, hlu¢nost a prasnost. [3]

Obr. 1-4 Odrazovy drti¢ v fezu [8]
1.2.4 Drti¢e-mlyny kladivové

Kladivové drtice-mlyny se skladaci ze dvou casti: z rotoru slozeného z kladivovych
segmentd, piipevnénych oto¢né na rotujicim hiideli, a z valcového pancéfového krytu.
[11] Mezi témito Castmi dochazi k drceni materialt. Lze dosahnout jemnéj$iho
vystupu neZ u predesle uvedenych variant. Jsou vhodné pro mékky a stfedné tvrdy
vstupni material. Vznika relativné velké mnozstvi odpadu ve formé prachu—drté
0 velmi malém rozméru. [3]

Obr. 1-5 Kladivovy drti¢, upraveno [11]

1.2.3

1.2.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.5 Drtiée valcové

Vilcové drti¢e funguji na principu otaceni valce nebo valcl na nichz jsou umistény
fezné nastroje, které zabiraji proti sob&, ¢imzZ deformuji vstupujici téleso. [11] Lze
je pouzit pro mékc¢i materialy a maji mensi zastavbovou plochu — v porovnani s drtici,
jez jsou zminény vyse. Jejich povrch muze byt bud’ s vystupky, nebo S upevnénymi
feznymi nastroji (naptiklad s nozi). [3]

Obr. 1-6 Valcovy drti¢, upraveno [11]

Vsechny diive uvedené varianty drticl patii pouze k t€ém zakladnim, které maji mnoho
ruznych konstrukénich adaptaci. Ty, jez jsou zminény vysSe, produkuji rozméroveé
ptili§ velkou vystupni drt’, a jsou urceny piedevSim pro drceni rozmérnych téles
z velmi tvrdych materiald. Jejich pouziti je nejvice rozsifeno v t€Zebnim pramyslu,
z ¢ehoz plynou jejich piednosti, ale také nedostatky (napi. obrovské rozméry stroje,
hluénost, prasnost, cena). Tti varianty, které budou zminény v dalsi ¢asti konstrukéné
vychazeji z téchto typu.

1.2.6 Drti¢e nozové

Ukazuje se, Ze pro drceni plastovych soucasti vyrobenych 3D tiskem jsou vhodné
drti¢e s ostrymi nozi. V nasledujici podkapitole jsou popsany dvé varianty, které jsou
v dnéni dobé& vyrobeci drtici techniky [6], [10] doporucovany K drceni plastu o stiednim
a hrubém vystupnim granulatu.

— I

Obr. 1-7 Nozovy mlyn, upraveno [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

RychlobéZné noZové mlyny—stiedni drceni

Rychlobézny nozovy mlyn je slozen z n€kolika (2 az 5) nozu, které jsou konstrukéné
pripevnény na rotujici hiidel, ktera se to¢i fadoveé v stovkach otacek za minutu. Drti¢
se dale sklada z minimaln¢ dvou statickych nozt. Bfity nozl jsou nastaveny tak,
aby dochazelo ke stfihu materialu, konstrukce stroje pii deformaci také vyuziva
dynamickych razu.

Lze u né& dosahnout stiedni az jemné velikosti vystupniho granulatu zpravidla
o velikosti zrn 0 rozméru 0od dvou milimetrd. Vyhodou téchto mlynt je rovnomérné;si
velikost granulatu, snadno se Cisti a soucasti stroje je vyménitelné sito. [1]

Dalsi konstrukéni vyhoda spociva také v nepotiebnosti velkého pfevodového poméru.
Rychlobézna konstrukce drtice neni vhodna pro drceni vétSich rozmért. Pii drceni
je dulezity rozmér mezi hranou pevného a rota¢niho noze, lze tudiz drtit naptiklad
dlouhé¢ a tenké desky. Rozmérovée velka symetrickd télesa nejsou vhodna pro tento typ
drtice, dochéazi k zaseknuti télesa mezi tupymi Castmi rotoru a statoru. K tomu,
aby bylo mozné drtit velka télesa, je zapotiebi obrovské konstrukce stroje. [12]

Pfi drceni rychlobéZznymi mlyny vznikaji razova zatizeni konstrukce, ty lze snizit
spojenim motoru s hiidelem pomoci setrva¢niku namisto femenového pievodu.
[9] Primarné se konstrukce rychlobéznych nozovych mlynt odliSuji tvarem
a umisténim rotorovych, popf. statorovych nozi.

Pomalobézné drti¢e—hrubé drceni

Obecné se tento stroj pouziva K hife drtitelnym materialim jako je guma nebo
kabely. [13] Jeho vyhoda je nizka hlu¢nost a minimalni razové projevy, coz je dano
pomalym chodem. Aby se dosahlo rychlosti kolem 5-50 ot/min je vyZadovan velky
pfevodovy pomér, ktery je realizovan nejCastéji Snekovym, nebo planetovym
pievodem.
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Obr. 1-9 Pomalubézna drti¢ka typ se sttednimi pevnymi nozi [13]

Stroj bézné vyuziva mechanizmu reverzace. Lze ho sestavit jako jednohiidelovy nebo
vice-htidelovy [13]. Pti vice-hfidelové varianté se zvySuje objemova ucinnost drceni.
Pokud neni téleso podrceno na pozadovanou velikost napoprvé, ihned prochazi pres
druhé fezné kotoude. Rezné nastroje drticky jsou nékdy ve form& vyménitelnych
britovych desticek, nebo ve varianté, kdy je téleso rotoru ptimo feznym nastrojem.
[14]

Obr. 1-10 ¢étyi-hiidelovy drtic QUAD Q55 [12]

1.2.7 Talifové narazové mlyny—jemné drceni

V dnesni dobé se pii jemném drceni plastu uplatiiuji talitové narazové mlyny. Jsou
vhodné pro sekundarni drceni, ¢asto jsou zatfazené za nozové mlyny. Pouzivaji se tam,
kde se uplatiiuje pozadavek na velmi malou vystupni drt’ s rovnomérnou zrnitosti
okolo 100 um. [1]
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Obr. 1-10 Talifovy mlyn, upraveno [1]

Vstupni télesa (5) jsou vrhana rotorem (1) proti ryhovanym bo¢nicim. Jedna
je nepohybliva (4) a druha rotatni (2), pohanéna v opacném smyslu rotace,
viz obrazek 1-11. Modfe je vyznacen pohyb hiidele (8) a Cervené smér rotace bocnice
(6). Drcena télesa jsou timto zpusobem intenzivné namahana az do doby, nez
se zmensi na velikost vystupniho otvoru (3) mezi bocnicemi, ten lze regulovat
Sroubem (7), jenz pohybuje snepohyblivou bocnici (4). Vyhoda konstrukce je,
7e nedochazi k piehiati materialu pifi drceni. [1]

Jak jde vidét z tii piedesle zminénych podkapitol pro spravnou volbu konstrukce
drticky je dilezité znat pozadovanou velikost vystupniho granulatu, ten pak ovliviiuje
vhodnost pouziti daného typu drti¢e. Této problematice je vénovana kap. 1.5.

1.3 Proces drceni

Pfi spravném navrhu drtice je tieba si nejdiive uvédomit, jaky druh zatizeni bude
idedlni pro drceni konkrétniho vstupniho materialu a jaké specifikace pro konstrukci
z toho plynou.

Téleso, které je vlozeno do drticiho stroje, je porusovano rtiznymi druhy mechanizmu,
neZz dojde kjeho rozldméni na drt, kterda néasledné¢ propadd otvorem-sitem
0 definovaném rozméru (Casto nastavitelném). Obecné se da fici, Ze téleso
je porusovano kombinaci vSech druhli zakladniho namahani. Dle konstrukce drtice
atypu drceného materialu pak néktera namahani dominuji. Naptiklad u idealniho
rychlobézného noZzového drtice je drcené téleso vystaveno primarné namahani na sttih,
proto je zakladem této konstrukce ostrost feznych hran, které pracuji proti sobé. [12]
U kuzelovych a odrazovych drtict, jez slouzi zejména k drceni pevnych, kiehkych
materiald (napf. hornin), dominuje deformace vlivem namahani na tlak [7].
Konstrukce téchto drtict je tudiz robustni a obsahuje bezpecnostni spojky, nejcastéji
pruzinové. [8]

1.3
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Vyrobei drtici techniky [10], [14], [15] doporucuji nozové drtice na drceni plasti
z divodu nejefektivnéj$iho poruSovani téles — vlivem vnikani nozu do soucasti.
Pti pouziti tohoto typu drti¢e dochézi k ur¢ité kombinaci namahani. U pomalub&znych
variant 1ze pifedpokladat s dominantnim namahanim na tlak a vicebodovym ohybem.
U rychlobéznych variant bude primarni mechanizmus drceni: kombinace stiihu
a razového zatizeni vstupujicich téles.

Proces drceni dale zavisi na poskladani téles v drti¢i a na jejich vzédjemné poloze piimo
pfi drceni. Mohou se naptiklad poskladat na sebe, ¢i rizné odskakovat. Pro spravné
navrhnuti drticky je potfebné znat dulezité vlastnosti vstupniho materialu p#i drceni
apfedbézné wurcit ocekdvané chovani pifi deformaci. Témto vlastnostem
je vénovana kapitola 1.4.

1.4 Vlastnosti drceného materialu

materidlu. Tato prace se vénuje konstrukci drti¢e pro recyklaci materidlu pouzivanych
pro 3D tisk metodou FDM, proto je vhodné uvést u materiald ABS, ASA, PLA,
PET- G jejich souhrnné mechanické vlastnosti, které¢ ovliviuji proces drceni. Tato
kapitola se zabyva jejich urcenim.

Obecné vlastnosti vyse zminénych plasti jsou analyzovany. Jsou uvedeny hodnoty,
jez jsou efektivné naddimenzovany pro pouziti ve vypoctech, aby drti¢, ktery bude dle
téchto hodnot napocitan, svoji funkci zvladl. Pfi drceni pevnych téles jde predevsim
0 pevnost materialu, jeho houzevnatost [16] achovani pii deformaci. V ptipadé
plastovych téles jde také 0 zahiivani, shlukovani se a o jejich piilepeni na dilezité ¢asti
stroje (bfity, sito).

AO (MPa) e
OM=0pg “Fr----------1 krehky polymer
om=08 -} -
Ehouievnaty'l polymer !
Om=038 -}----F-- ————%————Er ————————————

Oy - __-._:. ........

; €c (%)
e >
¥ Em Ey X% EMm Em
Ecp Es €

& —protaZeni (%), & —napéti v tlaku (MPa)

Obr. 1-12 Graf pevnosti v tlaku pro polymery, upraveno [16]
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Urceni téchto hodnot pro 3D tisknuté materialy bylo konzultovano s Polymer Institut
Brno a ukazalo se jako problematické. Zavisi na mnoha faktorech, napt. na hustoté
vnitini konstrukce soucasti [17], vySky nanasené vrstvy, sméru vrstev vici zatizeni
(tab. 1-1, obr. 1-13) [18], rychlosti, teploté tisku a priméru pouzité trysky. [19]

Tab. 1-1 Zavislost velikosti vrstvy a orientace ku dosazenému max. napéti v tahu [18]

Specimens tested  Specimens considered  Average tensile strength Average strain at tensile strength  Average elastic modulus
(MPa) (mmfmm) (MPa)
ABS
0.4 mm Layer height 30 24 28.2 0.0197 1875
0.3 mm Layer height A0 39 276 0.0231 1736
0.2 mm Layer height 40 35 0.7 0.0201 1839
0f90 Qrientation GO 52 27.7 0.0192 1867
+45/-45 Orientation 50 46 285 0.0233 1739
Total 110 93 28.5 0.0212 1807
LA
0.4 mm Layer height i ] 17 549 0.0194 3286
0.3 mm Layer height 40 31 48.5 0.0171 3340
0.2 mm Layer height 20 13 60.4 0.0196 3480
0f90 Orientation 50 27 549 0.0188 3336
+45/-45 Orientation 40 39 52.3 0.0181 3384
Total a0 66 56.6 0.0193 3368

Za piedpokladu, Ze vstupni material bude pouze tistény Cisty plast, jeden z vyse
uvedenych, nebude se u drcenych téles piedpokladat vetsi zahtivani, jenz by ovlivnilo
mechanické vlastnosti nebo by zpuisobilo pfilepovani drté k ¢astem stroje.

1.4.1
1.4.1 Ur¢eni meze pevnosti v tlaku

Kvili zavislostem mechanickych vlastnosti na mnoha faktorech uvadi pouzité zdroje
odlisné hodnoty pro stejné druhy materialti. Napiiklad ¢lanek Analysing the Tensile,
Compressive, and Flexural Properties [20] uvadi maximalni pevnost v tlaku materialu
ABS 60 MPa (obr. 1-13), Matweb uvadi téméf totoznou hodnotu 65 MPa. Naproti
tomu Makerbot uvadi primérnou pevnost v tlaku ABS 49 MPa. Pro soucasti vyrobené
z materialu PLA udava ¢lanek Thermal and Mechanical Properties [21] rozsah hodnot
50-100 MPa.

80

60

40 _
- famt
0

HO-degrees XY M45-degrees XY
H90-degrees XY [H45-degrees 7 MW90-degrees 7

Napétiv tiaku (MPa)

Obr. 1-13 Zavislost mezi maximalnim napétim v tlaku
a orientaci tisknuté vrstvy vici zatézovaci sile ABS [20]

Pro vhodné ur¢eni meze pevnosti v tlaku jde o ur€eni nejhor$i mozné varianty pfi
drceni. Dle predeslé analyzovanych ¢lankt [22] a dat z prospektt vyrobei filamentu:
Ultimaker , NatureWorks je pro naddimenzovani drtici sily stroje uréen optimalni tlak,
jenz pii dané konstrukci musi stroj vytvofit, aby porusil a rozdrtil vstupni plastové
soucasti.
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Ze vSech materiald se jevi jako nejpevnéjsi pii namahani na tlak materidl PLA,
a to obecné s hodnotou meze pevnosti v tlaku do 100 MPa. Avsak vykazuje nejvétsi
kiehké chovani [23]. Jinymi slovy, mohlo by byt problematictéjsi rozdrtit material
0 mnohem niZ$i pevnosti v tlaku ale s houZevnatéj$im chovanim nez uvedené PLA.

Z ditvodu problematického urceni mechanickych vlastnosti 3D tisknutych plasti,
z nichz by se dalo vychazet pti vypoctu, je naddimenzovana hodnota pevnosti v tlaku.
Pii této hodnoté¢ by meélo dojit k poruseni jakékoliv soucésti vyrobené z vyse
uvedenych materiald. Tuto hodnotu musi stroj, ktery vyuziva tlak pfi deformaci,
vytvofit, aby dostateéné porusil téleso. Rmy;,;, = 100 MPa

1.4.2 Uréeni razové houzZevnatosti

Pro stroje, které pouzivaji rychlobéznou konstrukci Supevnénymi nozi,
je dominantnim mechanizmem deformace zatiZzeni stfihové (Spolu srazovym
zatizenim). Pfi konzultacich s Polymer Institut Brno se doslo k zavéru, Ze pro uréeni
sily nebude stfihové zatizeni vhodné. Testovani tisknutych plastli na smykové, popt.
stithové zatizeni se standardné neprovadi, tudiz neni dostatecné mnozstvi dovolenych
hodnot namahani pro jednotlivé materidly, se kterymi by se dal provedeny vypocet
porovnat. Pfi vypoctu sily pro rychlobézné drtice se vychazi z potiebné energie
k piepiileni, ktera je odvozena z Charpyho zkousky razové houzevnatosti.

Po analyze vSech material®, které se budou drtit, byly vybrany transparentni hodnoty
a vytvorena tab. 1-2. Hodnoty z tabulky 1-2 jsou uvedené pro 3D tisknuté plasty,
u kterych byla provedena Charpyho zkouska rdzové houzevnatosti dle 1ISO 179. Télesa
byla testovana s vrubem, zkousky probihaly p#i 23°C. Hodnoty z tabulky 1-2 jsou
ziskany z prospektti firem, jez vyrabi struny pro 3D tisk z danych materialt:
Innofil [24] , Bigrep [25], Dutch Filaments [26], Fillamentum [27] a ¢lanku [28].

Tab. 1-2 Charpyho razova zkouska houzevnatosti

Charpyho rdzova zkouska houZevnatost

Material: ABS PLA ASA PET-G
35-58 [26] 23 [28] 45 [27] 13,8 [24]

42,6 [24] 14,9 [24] 22,9 [24] 8,1 [26]

22 [28] 7,5 [25] 18 [26] 7,2 [25]

Charpyho razova houZevnatost (kJ/m?), v hranaté zavorce je uveden zdroj.

Rozsah hodnot rizové houzevnatosti je od 5 az 60 kJ/m? Lze fici, Ze nejmensi odolnost
vuci razovému zatizeni m4ji télesa vyrobena z materidlu PET-G, a nejvétsi z materialu
ABS. Rozdilny rozsah hodnot u stejnych materiald je dan mirn¢ odliSnym chemickym
sloZzenim vstupnich pelet pro vyrobu filamentu, rozdilnou vyrobou samotnych 3D
zkuSebnich téles na tiskarnach a také zavislosti sméru zatizeni ku sméru tisknutych
vrstev. Pro ucely konstrukce drticky je vSak pouze podstatny rozsah hodnot a vhodna
volba maximalni razové houZevnatosti pro napocitani potiebné sily pro drceni.
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Soucasti analyzy bylo porovnani houzevnatosti tisknutych soucasti se soucastmi
vyrobenymi vstfikovanim. Clanek Charpy Impact Test on Polymeric Molded Parts
[29] uvadi Charpyho test bez vrubu u mat. ABS v rozsahu 15 az 65 kJ/m?. Clanek
Synthesis, Properties and Applications of Acrylonitrile-Styrene—Acrylate Polymers
[30] uvadi pro mat. ASA hodnoty rdzové houzevnatosti v rozsahu 10-40 kJ/m?.
Pro material PLA predstavuje ¢lanek Ductile-brittle Transition Temperature
of Polylactic Acid-based Biocomposite [31] hodnotu 20 kJ/m?. Obecné se dé fiéi,
ze pro preptleni télesa vlivem dynamického zatézovani spotiebuje soucast vyrobena
vstiikovanim vice energie nez soucast vyrobena 3D tiskem.

V rychlobézné c¢asti pfi dané geometrii rotoru musi stroj vykonat urcitou praci,
aby porusil télesa. Pii zjisténi této prdace se vychazi ze schopnosti absorpce energie
télesa — razové houzevnatosti — a ta zavisi na nékolika faktorech: Vv pfipad¢ drceni
soucasti zavisi predevS§im na geometrii noze a druhu drceného materialu. Pti volbé
ostré geometrie noze, kterd bude napomahat vzniku vrubu a nasledného $iteni trhliny
az do prepuleni soucasti, bude hodnota razové houzevnatosti zna¢né mensi.

vvvvvv

bude mit nejvétsi razovou houzevnatost ABS —a to 60 kJ/m?. Pro dostacujici preptileni
télesa je volena sniZzena hodnota absorpce energie z Charpyho testu razové
houzevnatosti dle predchozich tidaji na jednu &tvrtinu piivodni velikosti: E=15 kJ/m?.

1.5 Technologie extruze

Dalsi dalezité kritérium pro uréeni vhodného typu drtice je velikost a kvalita jeho
vystupniho granulédtu. V ptipad€ recyklace je vystupni granulét z drticky pouzit jako
vstupni surovina pro extrudery, které vytvaii filament. Obecné ¢im mensi je kvalita
drté, tim naro¢néjsi je vyrobeni struny (existuje lim. hranice velikosti vstupnich ¢asti
dle konstrukce, teploty taveni a velikosti $neku extruderu). [1, s. 49-85] [32]

Pt1 nizké kvalité granulatu dochazi:

-k zasekavani v $neku (zapékani, zaseknuti a nasledné zastaveni Sneku)
- ke Spatnému prohtati materialu, coZ ma za nasledek $patnou kvalitu filamentu
- ucpani vstupniho sita u extruderu (pokud stroj sito obsahuje)

Pro extrudery lze koupit material ve formé pelet, napiiklad firma Jing CAl nabizi
pelety ve velikosti 3,5 az 4 mm a firma Julier ve velikost do 3,5 mm. Obecné se da fici,
ze idealni velikost vstupniho materialu pro extrudery je do 4 mm pii pouziti pelet.

Vyrobci, kteti vytvari piimo extrudery pro recyklovani 3D vytisku Filabot [5],
ReDeTec [33] a 3devo [34], uvadi jako dostacujici velikosti zrna v rozsahu od 3 mm
do 7 mm. Idealni je homogenni granulat o symetrickych rozmérech jednotlivych casti.
Tato problematika je dale feSena v experimentalni ¢asti prace viz kap. 3.

1.5
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Dle vy¢tu moznych konstrukci v kap. 1.2 existuje cela fada druhu drticek, jez
se pouzivaji k rozdrceni Sirokého spektra materiald. K tomuto Gcelu jsou vyuzivany
rozdilné mechanismy, ne vSechny jsou vSak vhodné k drceni plastti. Pro uréeni vhodné
konstrukce drticky plastt bylo tfeba provést analyzu vstupniho materialu (viz kap. 1.4)
a zjistit obecné chovani drceného materialu. Dale bylo zapottebi stanovit pozadovanou
kvalitu vystupniho granulatu, Ktera je zavisla na technologii vytlacovani (kap. 1.5).
V této kapitole jsou vytyCeny cile prace a vytvoreny parametry drticky plasti.

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukce drti¢e plastovych dili pro nésledné vyuziti
pti vyrobé plastovych strun pro 3D tisk.

Dil¢i cile bakalaiské prace:

- identifikace parametrl ovlivitujicich navrh

- navrh konstruk¢nich variant

- konstrukéni fesSeni findlni varianty

- realizace 3D modelu a vykresové dokumentace stroje

2.2 ldentifikace parametri ovliviiujici navrh

Pii identifikaci parametrti se vychazi z kap. 1. Nejdiive jsou vytvofeny upiesiujici
pozadavky na konstrukci a nasledné jsou sepsany dilezité parametry, které by mél
stroj pro spravnou funkci drceni tisknutého plastu spliiovat.

Drceni probiha zhruba jednou za mésic, priorita konstrukce tudiz neni rychlost drceni
(kg/h). U drticky se klade diraz na velikost stroje ku maximalni velikosti vstupnich
objektli (snaha pro co mozna nejmensi feSeni konstrukce, jeZ by spliiovalo kritéria
drceni). Nevyzaduje se tichy provoz (pro konstrukci se nebude vyzadovat
odhluc¢iiovaci sténa). Nepiedpokladé se zahtati drceného mat. nad kritickou hodnotu,
pii které by dochazelo k ptilepovani. Je poZadovana snadna dostupnost k pracovnimu
prostoru — Vv piipad¢ zaseknuti stroje nebo pro potfebné €isténi. Je také pozadovana
mobilita stroje. Drticka by méla byt pohanéna pouze jednim elektromotorem.

Co se vstupnich parametri tyce, vstupni drcena télesa jsou pevna a k jejich prepileni
(podrceni) je dostacuji tlak 100 MPa. Absorpce energie u plastovych téles
je maximalné 15 kJ/m? p¥i ostré geometrie nozd. Piedpoklada se drceni hlavné
mensich soucasti, ale stroj by mél byt navrhnut i pro nejvétsi mozna télesa, ktera lze
vytisknou na standardnich 3D tiskarnach. Neptedpoklada se dlouhotrvajici nepietrzity
provoz (prumérny provoz 84 min). Parametry pri drceni: jSOU vyZadovany
bezpec¢nostni prvky, kryt a sklopend nasypka (materidl ma tendenci ,,vystielovat”
z pracovniho prostoru viz kap. 3.1.3). Vystupni parametry: rozmérova stalost
granulatu je prioritou dle kap. 1.5 idealni do 3 mm velikosti zrna. Dal§im parametrem
je procentualni velikost prachu, je potieba zvolit konstrukci drticky tak, aby nepodrtila
soucasti uplné na prach (dale nepouzitelny vystupni material tzv. ztraty).
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3 KONCEPCNI RESENI

Kapitola popisuje vybér varianty drticky. Dle pozadavki je tfeba navrhnout drticku,
ktera bude rozméliovat vstupni plastové soucasti bez vnéjSiho zasahu. Vysledny
granuladt by m¢l byt homogenni, bez velkého procenta prachu a zrna granulatu by
idealn¢ meéla mit velikost do 3 mm. Tyto pozadavky spliuji pouze dvé
teseni: rychlobézny nozovy mlyn a pomalubézny drti¢ (kap. 1.2.6). Pro pochopeni
problematiky drceni a ziskani dal$ich poznatkii pro spravnou volbu konstrukce je
Vv prvni ¢asti koncep¢niho feseni proveden experiment. Poté jsou vhodné konstrukce

porovnany mezi sebou a vypsany jejich vyhody a nevyhody. Je zvolena nejidedlné;si
moznost, pro kterou jsou vytvoteny varianty, z nichz je vybrano finalni feseni.

3.1 Experiment
Proces drceni byl realné vyzkousen. Nashromazdéné soucasti z 3D tiskarny z mat.
ABS byly rozdrceny v drti¢ce poskytnuté plastikarskou firmou. Tato kapitola popisuje

prabéh experimentu.

3.1.1 Technické parametry drti¢ky

Obr. 3-1 Drticka AP112, vlevo detail pracovniho prostoru

Soucasti byly drceny na stroji o vykonu motoru: 2,2 KW, pii ota¢kach rotoru
850 ot/min. Rotor ma primér 140 mm a je piimo napojeny na motor bez jakékoliv
spojky. Pracovni prostor je tvofen dvéma pevnymi nozi a ttemi rotorovymi nozi, které
jsou prisroubovany k rotoru (viz obr. 3-1). Kvili hlu¢nému provozu je Stroj umistén
v oddélené odhluénéné mistnosti. Sito je umisténo ve spodni ¢asti a je vyménitelné
(v pfipadé experimentu bylo pouzito sito s primérem ok 5 mm). Prvni ¢ast vstupni
nasypky je rovnobézna s motorem a druhd ¢ast je kolma. Stroj nepouzivd zadny
konstrukéni prvek (napt. posuvnou listu) pro tlaceni soucasti do pracovniho prostoru
drticky.

3.1

3.1.1
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3.1.2 Vstupni soucasti

Soucasti na obr. 3-2 jsou vyrobeny z materidlu ABS o maximalni vyplni 30 %.
Nejveétsi drcenou soucasti je Cerny trychtyt na obr. 3-2 vlevo dole a jeho rozméry
jsou: vyska—320 mm, maximalni primér v dolni ¢asti—170 mm, a tloustka stény 3 mm.

Obr. 3-2 Drcené soudasti na drceni

3.1.3 Prubéh drceni

Vsechny plastové soucésti jsou postupné rucné vkladany do nasypky drticky, ktera
nema ptisuvnou listu. V pfipadé tzv. poskakovani soucasti na nozich rotoru,
se soucasti pfitla¢i pomoci tyce. Dle zkuSenosti obsluhy stroje, bylo potieba modra
télesa (obr. 3-3) pred samotnym drcenim nalamat, coz je znacna nevyhoda pfi velkém
poctu kust. VSechny soucasti byly drceny nardz a celkova doba drceni byla zhruba
20 minut. Cim je sito mensi, tim je drt’ jemng;j§i, ale doba zpracovani je zpravidla del3i.
Soucasti ze stroje Casto ,,vystfeluji®, proto se pii drceni vyuziva ochrannych bryli
a pracovni ¢asti stroje jsou zakrytované.

Obr. 3-3 Ru¢ni drceni plastové soucasti
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3.1.4 Zavér — vysledky experimentu

V ptiloze A jsou jednotlivé nadrcené soucasti rozdéleny podle barvy. Velikost zrn
by méla byt mensi nez 5 mm dle pouzitého sita.

Obr. 3-4 Oranzové soucasti nadrcené

Po provedeni analyzy velikosti drté lze fict, Ze maximalni velikost zrn je 10 mm (velmi
malé procento z celkového mnozstvi). Vétsina zrn ma podobny rozmérovy pomér
mezi délkou, Sitkou a vySkou, coZ je Zadouci. Fotografie drté¢ byly zaslany do firem,
které se zabyvaji tvorbou filamentu viz kap. 1.5. Ty dle moznosti vyhodnotili drt’ jako
hrani¢ni pro vyrobu filamentu. Napiiklad firma 3Devo uvadi, Ze jejich extruder
je navrhnut pro maximalni velikost zrna 4,5 mm. [34]

K roztiizeni velikosti zrn bylo vyuzito Stiasaciho stroje Fritsch Analysette, z jehoz
vysledku byl pomoci Excelu vytvoifen graf.

Velikost zrn drté

g

52,1%

50%

a0%

30%

20%

Mnozstvi zaseknuté drté (%)

10%

0%

0 <1 1 1,4 2 2,8 5,6

Priméry sita (mm)

Obr. 3-5 Graf hmotnostniho poméru

Graf nazorné ukazuje rozlozeni velikosti drt€. Na ose x je primér ok sita a na ose y je
hmotnost v procentech ku celkové hmotnosti drté, ktera se na daném situ zasekla.
Z jednoho kilogramu drté bylo odebrano a proseto ttikrat 200 g, kazdé prosévani trvalo
5 minut pii amplitudé stfasani 1,5 mm. Grafukazuje primérnou hodnotu ze tfi méfeni.
Dle grafu se 52,1 % drté¢ zaseklo na sité o velikosti ok 2,8 mm. V tomto ptipade
by tudiz pouze 47,9 % drté spliovalo kritérium o idealni velikost zrn <3 mm.

3.1.4
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V nasleduji podkapitole jsou na zakladé znalosti z kap.1 a na zakladé provedeného
experimentu zvoleny dvé vyhovujici feSeni a uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

3.2 Pomalubézny drtic¢

S pomalubeznym drti¢em lze rozdrtit vetsi vstupni rozméry, plné by proto v tomto
ohledu vyhovoval pozadavkiim, ovSem vystup neni zcela homogenni, zavisi
predevsim na rychlosti otaceni, na Sifce disku noze a na pouzitém situ. Dosazeni
malého rozmeéru vystupni drté (viz obr 3-6) pfinasi nékolik nevyhod. Na druhou stranu
zna¢nou vyhodou stroje jsou malé razy pusobici na konstrukci a relativné tichy chod
vlivem nizké rychlosti otaceni, ktera je docileno redukci rychlosti pomoci $nekového,
popiipad¢ planetového pievodu.

Obr. 3-6 ¢tyt-hiidelovy drti¢ Moco Shredder 3D model [35]

Toto feseni firmou Moco Shredder [35] by spliiovalo kritéria vstupnich i vystupnich
paramentru (velikost feznych diskd 3 nebo 5 mm), ale za cenu pouziti dvou motort
a ctyi-hridelového provedeni. Muselo by se taktéz pouzit dalSich konstrukénich ¢asti,
jez jsou potieba pro jejich spojeni (spojky, femenové potazmo ozubené pievody,
uloZeni htideli a lozisek).

3.3 Rychlobézny mlyn

Konstrukce rychlobézného mlynu obecné splituje kritéria vystupni kvality, ale pfi
vkladani vétsich casti dochdzi k zaseknuti noza a k naslednému pietéZovani motoru.
Rozmémé soucasti lze pfed drcenim manudln€é nebo jinak naldmat, jako pii
experimentu v kap. 3.1.3. OvSem pro bé¢h stroje se pozaduje bezzasahova ¢innost.
Cokoliv, co se vytiskne na standardni 3D tiskarné, by mélo jit bez jakékoliv upravy
podrtit.
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Obr. 3-7 Terier G 400/900, upraveno [2]

Pfi drceni dochazi k razim, které jsou prenaseny do konstukce stroje. Rychlobézna
varianta pro drceni plastu by musela obsahovat setrvaénik K snizeni téchto razi a byla
by pravdépodobné zastavbové mnohem vet$i nez pomalubézny drti¢, aby diive
uvedené kriteria splnila.

3.4 Varianty dvojstupiiového drtice

Oba dva typy drtici by vieSeni zminénych v pfedchazejicich kapitolach byly
viceméné vyhovujici pro zadani, ale zaroven by disponovaly znaénymi nevyhodami.
Pro kone¢né feseni je proto zvolena varianta kombinace téchto dvou typti do jednoho.

Tato kapitola ukazuje varianty poskladani dvojstupiiového stroje. Pro vSechny
moznosti plati nékolik stejnych vlastnosti: jsou pohanény elektromotorem, prvni
stupenl je pomalub&zny (na obrazcich znacen A), druhy rychlobéZzny (znacen B).
Pii pohonu obou stupniti drtiCe jednim motorem jsou jednotlivé stupné spojeny
femenovym pifevodem, ktery je upfednostnén pted pifevodem fetézovym, a to kvuli
jeho funkci jako bezpecnostniho prvku. Pfed pomalubéZznym stupném je zafazen
pievod dopomala. Pied kazdy stupné je také zafazena bezpe€nostni spojka. Obé dvé
¢asti jsou upevnény K ramu stejné tak jako vstupni nasypka a spojovaci stfedni Clen.

Pti névrhu variant jde o voleni vhodnych komponenti, které jsou poskladany do urcité
kombinace. Nejvétsim rozdilem je volba pievodu dopomala (Snekovy nebo planetovy
pfevod) a to kvili zméné vstupni a vystupni roviny hfidelt. Pracovni prostory obou
drtici jsou ve vSech ptipadech (konkrétni volby soucasti jsou piedstaveny
v konstrukéni ¢asti) stejné, taktéz celkova konstrukce rdmu a kryti je téméf identicka.

3.4
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3.4.1 Dvojstupriovy drti¢ — A

K9
EA
Y
hY [ - ——

VAT N I A A A S R S S I SN Sy B s

Obr. 3-8 Varianta A — na¢rt

Popis obrazku: 1. bezpec¢nostni spojka, 2. planetova ptevodovka, 3.1 a 3. II femenové
ptevody, 4. motor, 5.1 a 5. Il ulozeni lozisek, 6. nasypka, 7. Sito hrubé 10 mm,
8. kone¢né sito 3 mm, 9. spojovaci ¢ast.

Oba dva pracovni prostory jsou V jedné roving, a to diky pouziti planetové pievodovky
(drazsi feSeni). Z uvedenych moznosti ma varianta A minimalni délku diky ulozeni

motoru na stranu (varianta s maximalni $itkou). Pouzity jsou dva femenové pievody.

3.4.2 Dvojstupriovy drtic-B

ik 2

fiel.. p;MJ_

l//////f/f’ 77 s
Obr. 3-9 Varianta B-nacrt

Popis obrazku: 1. bezpecnostni spojka, 2. $nekova pievodovka, 3. femenovy pfevod,
4. motor, 5.1 a 5.1I uloZeni lozisek, 6. nasypka, 7. sito hrubé 10 mm,8. kone¢né sito
3 mm, 9. spojovaci ¢ast.
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Varianta B obsahuje pouze jeden femenovy pfevod a snekovou pievodovku. Pracovni
prostory prvniho a druhého stupné jsou vici sobé natoeny o 90°.

3.4.3 Dvojstupiiovy drti¢ — C

Obr. 3-10 Varianta C-nadért

Popis obrazku: 1. bezpecnostni spojka, 2. planetova prevodovka, 3. femenovy pievod,
4. motor, 5.1 a 5.1I uloZeni lozisek, 6. nasypka,7. sito hrubé 10 mm, 8. kone¢né sito
3 mm, 9. upevnéni k rdmu

Varianta C obsahuje jeden femenovy pfevod, pfed pomalubéZznym stupném
je umisténa planetova pifevodovka. Na pravé strané obrazku jsou zobrazeny prifezy
htideld. Htidel prvniho stupné ma prifez n-uhelniku a hiidel druhého stupné
ma kruhovy prifez.

3.5 Zavérecna volba varianty

Z uvedenych variant je zvolena varianta B. Je zde pouzita $nekova pfevodovka, coz
pfi stejnych konstrukénich pozadavcich je levnéjsi feSeni nez prevodovka planetova.
Je tfeba pouze vyfesit napojeni prvniho a druhého stupné drticky. K tomuto ucelu
je vyuzit pouze jeden femenovy pievod. Kvuli rozdilné vstupni a vystupni roviné
Snekového prevodu budou pracovni prostory drticek vzajemné otoCeny o 90°, dle
predpokladu by to mélo mit pozitivni vliv na deformaci (vetsi Sance k ziskani kolmého
sméru drtici sily ku sméru mezer v tisknutych vrstvach). Oba dva drtici stupné budou
umistény na svafovanou konstrukci ramu a budou spojeny stfedim spojovacim ¢lenem,
ktery bude obsahovat samostatnou ndsypku. V prabéhu feSeni je pouze piesunut
femenovy prevod piimo za motor z divodu efektivnéjsiho vyuziti prostoru.
V nasledujici hlavni ¢asti prace bude popsana konstrukce celého stroje.

3.4.3

3.5
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Kapitola popisuje feseni dvojstupiiového drti¢e dle varianty B, jez bude spliiovat
urcené parametry z kapitoly 2. Na zacatku je predstavena celkova konstrukce stroje
a jeho zakladni technické parametry. Poté se kapitola vénuje uréeni potiebnych sil pro
drceni a jsou popsany konstrukce jednotlivych casti. Dale jsou popsany postupy pii
vybéri spojovacich komponent. Zvolena feseni jsou doprovazena dilezitymi vypocty.
Konec kapitoly se vénuje nosnému ramu a predbéznému ekonomickému zhodnoceni.

4.1 Celkova konstrukce stroje

Nasypka

Ozubeny ptevod
Gumova zabrana

Kryt klinového

prevodu

Pomalobezny drti¢

Retézova spoika %
PoJ —Snekova

Mala nasvpka prevodovka
Rychlobézny drti¢ Ovléadaci
panel

Nosna ramova
konstrukce
Otoéna kolecka
s brzdou

Tlumici podlozky

Obr. 4-1 Dvojstuptiovy drti¢ 3D model

Na obrazku 4-1 je zobrazen celkovy 3D model stroje vytvoteny v Autodesk Inventor
Professional 2018, pro lepsi zobrazeni funk¢énosti neni u ozubeného soukoli viditelny
kryt, na dal§im obr. 4-2 je kryt zobrazen ze zadni strany.
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Nasypka

Otocné upevnéni
o nasypky

Pomalobezna éast

Kryt ozubeni

Ridici panel

Kyt klinového prevodu

Svarovany nosny ram

Tlumici podloZky

Obr. 4-2 Zadni pohled dvojstupiiového drtice

Drticka se sklada ze dvou strojii. Na prvnim stupni je pomalobézna ¢ast pro drceni
velkych soucasti o rozmérech pracovniho prostoru 300 x 280 mm, kterd se sklada
ze dvou hiidelt — na kazdém z nich je umisténo patnact feznych diskt. Prvni stupen
kon¢i sitem s primérem ok 10 mm. Pro pfenos kroutici momentu mezi htideli
je vyuzito ozubeného pievodu. Drticka prvniho stupné je pohanéna dopomala
Snekovym pievodem. Pohon je pfiveden na prvni stupenn pomoci klinového ptevodu.
Druhy stupen stroje je rychlobézny mlyn, ktery se sklada z rotoru (s péti natocenymi
nozi) a dvou pevnych nozi, na jehoz konci je sito o priméru ok 3 mm. Pfed obéma
stroji je bezpecnostni Fetézova spojka. Pohon obou ¢asti stroje poskytuje elektromotor.

Vyska drticky je 1,82 m. NejsSirSi je drticka v misté Snekové pievodovky: 0,8 m
anejdelsi v misté¢ motoru: 0,8 m. Prvni stupen drti¢e spole¢né s ovladacim panelem
a Snekovu prevodovkou jsou ve vysce 1,3 m. Hmotnost celého stroje je zhruba 280 kg.
V dalsich podkapitolach jsou soucasti drti¢e popsany podrobné.
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4.2 Sily p¥i drceni

Urc¢eni sil pro drceni je obecné problematické. Po konzultaci s ceskym vyrobcem drtici
techniky, firmou Terier, a némeckou firmou Weima, mi bylo sdéleno, ze tento druh
vypoctu ani jedna z firem neprovadi. Potiebnou silu, potazmo z ni vypocitany potiebny
vykon motoru, urcuji tyto firmy na zakladé experimentd S hotovymi stroji, a na zakladé
ziskanych zkusenostmi S pfedchozimi konstrukcemi.

Piimy vypocet drtici sily se neprovadi ze zcela jasnych davodui: pii drceni dochazi
ke kombinaci namahani, ktera zavisi na vlastnostech vstupujicich téles: jejich tvaru,
hmotnosti, velikosti a poloze v jaké se pii samotném drceni nastavi. Zptisob namahani
také zavisi na konstrukci stroje a na vlastnostech materialu, z néhoz jsou drcena télesa
vyrobena. Navic dochazi k chaotickému pohybu soucasti pii drceni, tudiz se nékteré
vlastnosti méni. Tyto vlastnosti nejdou vypoctem dostate¢né aproximovat, proto
se firmy soustfedi pfedevSim na experimentdlni urovani pozadovanych vykont.
Je analyzovano nékolik ¢lankd, které se zabyvaji navrhem drti¢e a uréenim jeho sily
pro drceni [36], [37], [38], jejich vypocty jsou ovsem také spiSe zalozeny na odhadu.

V této kapitole je vypocitana piedpokladana potiebna sila pro drceni, k tomuto
vypoctu jsou vyuzity zakladni vztahy pro namahani, které jsou pak vynasobeny
piislusnymi zvolenymi koeficienty pro presnéjsi aproximaci. Pro porovnani vysledku
je na konci podkapitoly 4.2 uvedena tab. 4-1. Tabulka obsahuje parametry stroju, které
jsou pouzivany k podobnym ucelum. V tabulce jsou také zminény technické
parametry stroje, jenz byl pouzit v experimentu (kap. 3.1) a také jsou zde uvedeny
hodnoty, k nimZ dospéli autofi piedesle zminénych ¢lankt. Pro uréeni ptiblizné drtici
sily je nejdiive potieba definovat geometrii nastrojii a rozméry pracovniho prostoru.

4.2.1 Pomalobézny drti¢

V piipad¢ konstrukce je pozadavek na bezobsluhové drceni na prvnim stupni. Jedna
se 0 to, aby pracovni prostor byl vet$i nez nejvétsi soucast, kterou lze tisknout
na standardnich 3D tiskarnach a nevznikla by potieba télesa pied drcenim manualné
zmenSit. Rozmér pracovniho prostoru prvniho stupné je tudiZ zvolen na Sitku
280 a délku 300 mm, ktera se predpoklada jako dostacujici. V tomto prostoru budou
ulozeny dva hiidele, jejichz osova vzdalenost je 120 mm. Na kazdém hiideli je ulozeno
15 nozovych diskli o priméru D;=150 mm a §itce 10 mm.

Brit noze

— Nozovy disk

Nuz

Obr. 4-3 Disk pomalubézného drtice
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Tvar noze urcuje jeho schopnost proniknout do materidlu. Coz se pfi drceni plastl
ukazuje jako klicova vlastnost nastroje. Z tohoto diivodu je vytvoien niz s ostrou
geometrii biitu. Vice 0 uspotadani drtice prvniho stupné je fe¢eno v kap. 4.3.

Sila potiebna k vytvoteni deformace u télesa vychazi z pozadovaného tlaku na drceni.
Dle kap. 1.4 je zvolen pozadovany tlak, ktery musi stroj pii drceni vstupniho materialu
vytvofit:

Rmyq = 100 MPa (4-1)

Podle geometrie je obsah boku bfitu:
Sniz=115,47 mm? (4-2)

Vlivem ostré geometrie zubu definujeme jeho sniZzenou feznou plochu:
Sy = Spaz 0,1 = 115,47mm? - 0,1 = 11,547 mm? (4-3)

Vypocet potiebné sily pro drceni je aproximovan dle zakladniho vztahu pro namahani
na tlak:

F
Rmyq = < (4-4)

Obr. 4-4 Rez drti¢em, uloZeni nozt do Sroubovice
Potiebna sila pro drceni na prvnim stupni pro jeden bfit na nozovém disku je:
Fio = Rmygy - Syp = 100MPa - 11,547mm? = 1154,7 N (4-5)
Urceni koeficientu namahani vice nozi:
Jednotlivé disky jsou umistény do Sroubovice (obr. 4-4), z toho vychazi, ze pii
jakémkoliv natoceni vzdy bude nékolik bfitti noze v jedné roving. Disky jsou ulozeny
na hfideli v péti moznych polohach (5 nozi). V ptipadé 15 diskd na jednom htideli,

budou vzdy 3 btity noze Vv jedné roving. Z této uvahy vychazi koeficient nasobeni sily
k1=3.
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Zaroven je potieba zavést koeficient pro zatizeni dvou bfitli na jednom disku ve stejny
Cas. Tyto bfity spolu sviraji uhel 72°, tudiz si lze piedstavit situaci, kdy oba dva btity
zabiraji do soucasti zaroven: k2=1,5 (nepfedpoklada se zatizeni tii bfitt soucasn¢).

Posledni je koeficient bezpeéné deformace volen jako: k3=1,1. Nizka hodnota
koeficientu je volena v zavislosti na vysokém drticim tlaku a na zaklad¢ fezné
geometrie noze, ktera ma ostry uhel pro zlepSeni priniku do soucasti. Koeficient
je zvolen a slouzi k navyseni sily pro zajisténi deformace télesa.

Celkovy koeficient navyseni sily:
kKe=kl-k2-k3=3-15-1,1=4,95 (4-6)
Celkova sila, ktera bude ptsobit na bfity nozii pfi drceni:
Feete1e = K¢ - F1o = 4,95-1154,7N = 57158 N (4-7)
Z celkové sily vychdzi pottebny kroutici moment na htideli:

. . 2
Mk, = Fcelkz.lo Dy _ 5751,81\;0,15m — 428,682 Nm (4-8)

Zvoleny otacky pro pomalub&zny drti¢ (otacky jsou voleny na zakladé kompromisu
mezi potiebnym vyslednym vykonem a rychlosti drceni):

ot

ng = 18 ﬁ (4-9)

Vykon, jez bude potfebovat prvni stupei drti¢e na podrceni vstupnich téles z plastu pti
dané geometrii noze, bude:

- 2m18-2L . m
P, = ZﬂZOMkl _ 013 mm60428,682’\’ = 0,808 kW (4'10)

Toto je vykon, jenz je potieba pienést na prvni stupné drtie. Bude plné vyuzit
Vv piipad€ zabéru péti nozi. Nelze predem fici, jak Casto k této situaci bude dochézet.
Pro prvni vypocet stroje, u kterého nelze zajistit experimentalni zjisténi téchto faktora
se predpoklada tato aproximace jako dostacujici.

4.2.2 Rychlobézny drti¢

Urceni rozmérti pracovniho prostoru pro rychlobézny drti¢: na rotoru o priméru
D2=120 mm je umisténo pét nozi s délkou biitu 1=100 mm (obr. 4-5), noze jsou
pfipevnény na rotoru pod uhlem 7°, z divodu snizeni délky stfizné hrany neboli
nedojde k zaseknuti drtice vlivem putleni téles po celé délce hrany noze.
Na svafovaném ramu jsou pfiSroubovany dva piimé stacionarni noze viz obr. 4-6.

U rychlobézného drtice se predpoklada razové zatizeni na drcena télesa. Dle tohoto
kritéria je v kap. 1.4 urc¢ena hodnota E=15 kJ/m2 — energie, kterou spotfebuje material
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Naklonéné rotorové noze

Stfedici a odlehdovaci
otovry

Rozpérny
krouzek

Obr. 4-5 Rotor druhého stupné — rychlobézné ¢asti

télesa pii pieptleni vlivem razového zatizeni. E je hodnota vychazejici z Charpyho
zkousky houzevnatosti, ktera je snizena vlivem zvolené fezné geometrie. Soucasti, jez
vychazi z ptedeslého drceni, prochdzi vrchnim sitem o velikosti 10 mm. Maximalni
priamér vstupniho télesa do druhého stupné drtice je: dei=10 mm.

Obsah prifezu vstupujiciho télesa do druhého stupné drtice, s primérem ok vrchniho
sita:
_ mdge)® _ m10mm?

Sterz = i = T = 0,0000785 m? (4-11)

Obr. 4-6 Schéma sil pfi drceni druhy stupen

Na obrazku je vidét schéma drceni télesa v rychlobézné ¢asti. V ramu (1) je ulozen
pevny niiz (4). Na rotoru (2) je pomoci Sroubt piipevnén naklonény niz (5). Pii drceni
téles vysledna drt propada spodnim sitem o pruméru ok 3 mm (3), které je ptipevnéno
pomoci zapustnych Sroubu (6).
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Lze si predstavit téleso mezi body A a B (na obrazku 4-6 zelen€) o maximalni velikosti
10 mm. Rotorovy niz musi projit timto télesem tak, aby doslo k jeho rozptileni.
Pti priniku télesa je spotfebovano urcité mnozstvi energie.

Energie spotiebovana pro poruseni télesa v rychlobézném drtici:

E, = E - Stz = 155 78,54mm? = 1,178 ] (4-12)

Zaroven také plati, Ze energie se rovna: E, = W, = (F, - 1) (4-13)
Geometrie rotoru je nastavena tak, Ze ke kontaktu hran rotorového a pevného noze
dochazi vzdy na jedné stran¢. Déle jsou rotorové noze naklonény o 7° coz bude mit
za nasledek postupné zabirani celé délky hrany noze. Nelze bez experimentalniho
zjisténi ficl, kolik téles a jakou velkou ¢asti se tyto télesa budou nachazet v prostoru
mezi hranami nozu. Z tohoto diivodu je voleno navySeni potiebné energie pro drceni
na dvojnasobek. Draha noze ptes téleso r2-= 10 mm.

2W,  21,178]

Pottebna sila rychlobézného drtice: F, = = =235,6 N (4-14)
10 10mm
Potfebny kroutici moment rychlobézného drtice:
My, = FyDy _ 2356N120mm _ 14 j3c nin (4-15)

2

Pii zvoleném motoru o danych otackach n,=975 ot/min je pak vykon potiebny
na druhém stupni drtice:
2:m975-2-14,136Nm

p, = 22 M = 1,4433 kW (4-16)
60 60
4.2.3 Zhodnoceni vysledku vypoctu:
Tab. 4-1 Porovnani stroju v podobné kategorii
Nazev stroje — firmy Pracovni | Vykon | Primér | Otacky Kroutici | Silana
r. = rychlobéziny drtic prostor (kw) | rotoru | (ot/min) | moment | obvodu
p. = pomalobézny drti¢ | (cm)x(cm) (cm) (Nm) (N)
k. = kombinovany drtic¢
D25.38 — Wannerr. 25 x 38,5 5,5 19,5 330 159,2 1632
GSL (130)- Zerma k. 18x12 2,2 18 150 140 1556
G 150/80-Terierrr. 15x24 2,2 15 300 70 933,3
AP112M — MEZ, exp. r. 14x10 2,2 14 850 24,71 353
DR120 — CASTULIK p. 20x28 2,2 13 14 1500 23077
Plastic Home p. - 2,2 - 70 300 -
Clanek [37] r. - 3,75 15 1470 24,36 304,5
Clanek [38] k. - 2,8 15 266,5 100,3 1337
PomalubéZna ¢ast p. 28x30 0,81 15 18 423 5716
RychlobéZna ¢ast r. 12x10 1,45 12 975 14,2 236
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Zhodnoceni vypocti

Tato aproximace vypoctu odpovida pouze ptiblizné skutecnému mechanizmu drceni.
Spravny popis je zavisly na tolika vlastnostech, a nékteré z nich jsou promeénlivé,
ze je velmi slozité ho spravné uréit, proto se firmy timto vypoétem nezabyvaji
a vSechny své stroje stavi na zaklad¢ experimentu a diivéjSich zkuSenosti.

V tabulce 4-1 lze vidét porovnani se stroji, které jsou doporucené na drceni plastu
(ptedevsim odpadu z technologie zpracovani plastu, napf. odpadu ze vstiikovani).
V tabulce jsou také uvedeny hodnoty drtice z experimentu a uvedenych c¢lankd.
Posledni dvé mista ukazuji vysledné parametry pro navrhovany drtic.

Dle ptedpokladu je potieba vétsiho zatizeni na homogenni vstiikované plasty nez
na plasty vyrobené 3D tiskem (kap. 1.4). Hodnoty tomuto piedpokladu v tabulce 5-1
odpovidaji. Pti vypoctu byly n€které hodnoty naddimenzovany, naptiklad pii volbé
pozadovaného tlaku a pohlcené energie se uvazovalo vzdy s nejvétsi hodnotou,
respektive nejtézsi variantou na drceni; tato hodnota byla jesté navySena. Lze tedy
se znacnou jistotou fici, Ze drti¢ podrti plastové soucasti vyrobené na 3D tiskarnach.
Tyto hodnoty jsou vstupnimi parametry pro vypocet prvniho a druhého stupné

v dalSich kapitolach.
4.3

4.3 Konstrukce pomalubézného drtice ——

Kapitola popisuje konstrukci prvniho stupné stroje, za¢ina u popisu hiidele, pokracuje
pfes urceni vSech komponentl na hiideli az ke skladani jednotlivych dilu do ramu
prvniho stupné. Je-li potieba, jsou uvedeny vypocty nebo odkazy na pfilohy.
Pti konstrukci stroje byl kladen dliraz na snadnou montaz a jednoduchou dostupnost
k mistim, ktera je tfeba Casto kontrolovat, napf. v pfipadé zaseknuti nebo Cisténi
stroje. Z tohoto duvodu je voleno piedevsim spojovani soucasti pomoci Sroubovych
spoju.

Pevné Elanky drticky NoZové disky

Osa pro nasypku

Bocni svarenec

Spojovaci ty¢e ukonéeny
zavity

Spodni lidta pro pfipojeni k ramu

Sestihranna hfidel
pro manualni
otoceni

Srouby pro
upevnéni sita

Ozubené soukoli s pfimymi zuby

Tésna pera pro spojenf se spojkou

Obr. 4-7 Pomalubé&zny drti¢
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Rozméry pomalubézného drtice jsou 370 x 410 mm. Jeho vyska bez nasypky
je 280 mm a snamontovanou nasypkou 805 mm. Nasypka (neni na obrazku
pro detailn¢jsi znazornéni drticky) je nasunuta na cep, zjedné strany zajiSténa
zavlackou a na druhé strané opiena o piedni bok ramu. Boky ramu jsou svaience
a skladaji se z hlavni desky a spodni liSty. Mezi pfednim a zadnim bokem, které jsou
spojeny pomoci Sesti ty¢i, jez maji na konci zavit, jSou umistény pevné ¢lanky drtice.
Tyto ¢lanky oddé€luji jednotlivé disky a maji za ukol sméfovat télesa do drticiho
prostoru.

Na spodni stran¢ je uchyceno sito o priméru ok 10 mm, které se da dvéma piednimi
a zadnimi Srouby uvolnit. Cely rdm je upevnén pomoci Sroubdl a tvarem zapada
do svafované konstrukce nosného ramu. V bocich ramu jsou ulozeny kulickova
loziska s kosouhlym stykem.

Disky jsou vyrobeny laserovym vyfezavanim z polotovaru Siroké valcované ocele
zatepla: PLO 160 x 10 — CSN 42 5526 z materidlu CSN 12 010, jejich bfity jsou
ostfené (brousené) pro efektivnéjsi zasekavani do materialu a v ptipadé potieby se daji
tepelné zpracovat, a to z divodl navyseni odolnosti vii¢i opotiebeni. Tyto disky jsou
mezi sebou na hiideli oddéleny pomoci rozpérnych krouzkt, vzdy tak aby se disky
s krouzky sttidaly a zapadaly do protilehlé ¢asti. Prvni a posledni rozpérny krouzek
na kazdé hiideli ma specialni tvar pro prenaseni axialni sily na kosotihla loziska, viz
obr. 4-15. Kazda ¢ast bude piedstavena v nadchazejicich podkapitolach.

4.3.1 Hridele prvniho stupné drtice

Oba dva hiidele prvniho stupné jsou vyrobeny z mat. CSN — 11 500, jejich polotovar
je Sestihrannd ty¢ taZend zastudena s prumérem vepsané kruznice a=60 mm, jeji
zna&eni je 6HR 60h11 —CSN 42 6530. Hiidele prvniho stupné jsou az na posledni ¢ast
stejné. Jedna hiidel kon¢i Sestihranem pro moZnost manualniho otoceni drtice
Vv piipadé¢ zaseknuti. Druha kon¢i valcovou ¢asti s dvéma pery pro piipojeni Spojky.

Vzhledem k témét identické geometrii hiidelt je vypocet proveden pouze pro delsi
hiidel, ktery obsahuje napojeni na fetézovou spojku. Vypocet byl realizovan pomoci
vypocéetniho modulu v Autodesk Inventor Professional 2018, program navrhl idealni
pramér hiidele, poté byla provedena ve zvolenych mistech kontrola vypoctem
z Konstruovani strojnich soucasti [39], nékteré technické hodnoty byly ptevzaty
ze Strojnickych tabulek [40]. Vypocet byl realizovan v rozhrani PTC Mathcadu Prime
3.1

Celkovy vypocet prvniho stupné hiidele a na ném ulozZenych lozisek a per je proveden
v piiloze B.1. Zde jsou uvedeny pouze klicové informace a vysledky tohoto vypoctu.
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Uré¢eni vypoctovych sil na hrideli

Silové rozlozeni bylo vytvoreno pro situaci, kdy se uprostied htidele nepfetrzité drti
soucast. Jeji rozméry jsou voleny tak, ze do ni zabira jeden bfit pocitaného hiidele
a dva bfity z hiidele vedlejsiho (rozméry drcené soucasti pro vypocet byly voleny tak,
aby reprezentovaly nejéastéji drcené soucasti).

Obr. 4-8 3D model kratsi hiidele se zatizenim

Dve¢ sily od druhého htidele jsou pieneseny pies téleso pod uhlem o 38,4°. Je to thel,
pti kterém se dotkne $picka noze htidele (bod A obr. 4-9 s boc¢ni stranou druhého
htidele — bod B). Zaroven na bok bfitu poé¢itaného hiidele ptisobi maximalni obvodova
sila v smyslu akce a reakce. Také je zde pocitano se silou od ozubeni.

Obr. 4-9 Znazornéni pusobici obvodové sily

Vlivem umisténi sil nejdale od podpor a maximalniho vyuZiti vykonu motoru dochazi
K nejvétsimu pruhybu hiidele. Da se piedpokladat, ze k drceni uprostied bude
dochazet nejcastéji. Vypocet vychdzi z upraveného kroutictho momentu. Na tento
moment je napocitan cely htidel, loziska 1 pera. Jsou na n¢j nastaveny vypoctené
bezpecnosti hiideli.
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Vypoctovy moment piendseny hiidelem na prvnim stupni drtice:
Mgy pyp = 450 Nm
Vypoctove otacky prvnim stupni drtice:
Ny pyp = 18 ot/min
Vypoctovy vykon na prvnim stupni drtice:
Pyyyp = 8482 W
Pienesené sily ptes drcené téleso, vlivem puisobeni vedlejsi hidele:
F; = 3000 N , pod uhlem ««=38,4°
F, = 3000 N , pod uhlem ««=38,4°

Obvodova sila ptisobici na téleso od pocitané hiidele:

F, = 2MK1vyp _ 2450NM _ 0600 N | thel mezi F1 a Fs ©=90°
Dy 150mm

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)

Je slozité predem fici, jak Casto v takovém rezimu bude drti¢ pracovat, ale tim, ze cely
hiidel bude napocitan na toto zatizeni, bude splnéna funkce této Gasti konstrukce

I za cenu jejiho mirného pfedimenzovani.

Obr. 4-10 Znazornéni urceni axialni sily ze Sroubovice drtice
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V piipad¢ pticného zaseknuti télesa pfi drceni dochazi k preneseni Césti sily
do axialniho sméru na druhou hfidel drtice. TudiZ je pfi vypoctu hiidele brana v potaz
I axialni sila. Je nemozné bez realnych testl urcit, jak Casto se ve stroji bude pficné
zasekdvat soucast a pfendsSet tak axidlni silu na druhy hiidel drtiCe. Zaroven
je problematické urcit jeji presnou velikost.

Pti urceni této sily je vyuzito uspofadani diskl drtice na htideli. Nozové disky drtice
jsou usporadany do Sroubovice, pii nahrazeni pieruSovanych diskt kiivkou Sroubovice
Ize urcit pribliznou moznou axialni silu.

Vzdalenost mezi stfedy dvou diskd je 20 mm, pfi této vzdalenosti je uhel mezi bfity
disku, které jsou na stejné Sroubovici 12°. Z téchto hodnot I1ze aproximovat stoupani
Sroubovice ¥ioub=51,85°. Z tohoto thlu je vypocitana pomoci obvodové rychlosti

axialni sila na jednom disku.

MuiZe nastat situace, kdy zabiraji 3 disky zdroven vlivem geometrie Sroubovice. Poté
bude maximalni axialni sila rovna:

F_3 6000N
Fax1 = (k_> 3= <4_95> -3 =12856,4N (4-23)

tan @zroub tan 51,85°

Obrazek 4-11 popisuje zdkladni rozméry delSiho hiidele prvniho stupné, ¢ervenou
barvou jsou oznaceny pusobici sily. Zelené¢ odkazy urcuji mista podpor ve formé
loZisek a modré znaceni odpovidd mistlim, jeZ jsou urceny jako kontrolni, a u kterych
je vypoctena podle literatury bezpecnost pii zvoleném zatizeni, krouticim momentu
450Nm a dovoleného napéti [39, s. 26],vice pfiloha B.1:

Tdov.smyk = 98 MPa (4'24)
Ouovian = 110,25 MPa (4-25)
Gdov.ohyb = 147 MPa (4'26)
504
Fs
100 Fi F2
Fh -
50 .| B %
25 Foz. Q =
B e g St I I i
Al Bl C| D I E 335
17335 193 11
152 203
291 F

Obr. 4-11 Geometrie hiidele prvniho stupné
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Vysledné vykreslené grafy z Autodesk Inventoru dle dané geometrie (obr. 4-11)
a zatizeni. Urcuji velikost (MPa) napéti po délce hiidele (mm):

2

E 0 30,2 MPa

=, 20 O] [

Ll

" 10 -

Ll .

Ll . SN

Z 0 100 200 300 400 500

Délka hiidele (mm)

Obr. 4-12 Graf ohybového napéti po délce htidele (A. Inventor), upraveno
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Obr. 4-13 Graf smykového napéti po délce htidele (A. Inventor), upraveno

T e —r==—5422mm

§ “ i -

jm

o 304

5 é 20 i

e ] RS |

E‘ 10 ]

2 0 . :

8 0 100 200 300 400 s
Délka hiidele (mm)

Obr. 4-14 Graf idealniho prameéru htidele po jeho délce (A. Inventor), upraveno

Bezpe€nost k meznimu stavu poruseni je rozdélena na dvé Casti. Prvni tii prifezy
(obr. 4-11) jsou namahany pouze na krut, tudiZz se jejich bezpe¢nost porovnavala
s hodnotou z rovnice 4-24. Pro dalsi tfi prifezy bylo vypocitano redukované napéti,
ato porovnano srovnici 4-25. Bezpecnost k meznimu stavu Unavy je pocitana
dle Sodebergova kritéria viz p¥iloha B.1.
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Dle dané geometrie na obr. 4-11, a dle zatizeni a dovolené¢ho napéti vychazi
ve zvolenych prifezech na zakladé vypoctu z literatury nejmensi bezpe€nost:

V prifezu A: k4 rue = 1,545 (4-27)

kMSU.A == 2,23 (4'28)
Hiidel mé nejmens$i bezpecnost V prufezu A: ky e = 1,545. Tato bezpecnost
je pomérné vysoka, ale pokud se vezme v uvahu odhadovany vypocet potiebné sily,
poté je bréna tato nejmensi bezpeCnost jako vyhovujici a od toho priméru jsou
odsazovany dalsi ¢asti hiidele. V ptipadé vétsiho pretizeni vypoctového krouticiho

momentu dojde k proklouznuti spojky pfed pomalob&éznym drticim stupném.

4.3.2 Loziska prvniho stupné drtice

\ — L&

- __-_/
=

Obr. 4-15 Ulozeni kulickovych lozisek s kosotthlym stykem do X

Kulickova loziska skosouhlym stykem 7211 B ZVL (4) jsou ulozena
do X ve svafovaném boku ramu prvniho stupné (2). LoZiska jsou ulozena S pfesahem
na hfideli (9), spodni krouzek loziska je opfen o specialni rozpérny valec (1), aby
dochazelo k ptenosu axialnich sil do uloZeni.

Zlutd oblast je vyplnéna doZzivotnim mazivem pro mazani loZziska, které
je zakrytované, je realizovano tésnéni hfidele kvili zamezeni vniknuti necistot do
prostoru loziska. Z vnitini strany hiidele je tato oblast t€snéna rozpérnym krouzkem
ISO 3601 (3) a zdruhé vnéjsi strany je tésnéni zaopatfeno bfitovym tésnénim
CSN 029401 neboli Gufferem (5). Cela pravé strana loZiska je opfena a piitladena
vikem (7), které je ptiSroubovano Srouby k boku rdmu. Htidel je na volném konci kryta
vikem (8). Takto je feSeno ulozeni na obou hiidelich prvniho stupné.

4.3.2
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Dynamickéa tinosnost loZiska:
Vypocet lozisek je proveden v priloze B-1.Vychazi z Konstruovani strojnich soucdsti
[39], ze Strojnickych tabulek [40] vysledek je upraven podle rovnic dle SKF [41].
Zde jsou uvedeny pouze vysledky tohoto vypoctu.
Korigované vyslednice v podporach pro loziska v misté A, B:
Py; =9518N (4-29)
Pg; = 6917 N (4-30)
Silové unosnosti kulickového loziska:
Cstar1 = 40 600 N (4-31)
Cayn1 = 51100 N (4-32)
Vysledna zivotnost loziska dle SKF pro 99 % pravdépodobnost poruchy [41]:
Lpoa.skr.a1 = 35820 hod (4-33)

LhOd.Skf.Bl =93 330 hod (4'34)

Vypoctena zakladni trvanlivost pro loziska drtice se mize vyrazné liSit od skute¢né
provozni trvanlivosti. Provozni trvanlivost zavisi nejen na zatiZeni a velikosti loziska,
ale také na mnoha ovlivityjicich faktorech véetné mazani, stupné znecisténi, spravné
montaze a dalSich podminek prostiedi. [41]

Tyto parametry nelze urCit bez piedeSlych zkuSenosti s provozem stroje, proto
predpokladame, ze vysledna nejmensi dynamicka trvanlivost loziska A: 35 820 hodin
bude dostacujici pro prvni navrh stroje.
Staticka unosnost loZiska:
V piipadech, kde jsou loZiska provozovana pii velmi nizkych ota€kach nebo vystavena
statickému zatiZzeni, velmi Spatnému mazani ¢i obCasnym extrémnim zatizenim,
se uptednostiiuje vypocet dle statického zatizeni podle SKF [41]. Doporucena
rychlost, pti které by se mélo pocitat loziska dle statické unosnosti, je dana:
n=10 ot/min.
Soucinitel statické bezpecnosti so pro navrhnuta loziska:
So.stat.a = 4,266 (4'35)
So.stat.s = 5,869 (4-36)

Loziska spliuji podminku statické bezpe€nosti.
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4.3.3 Tésna pera

Hiidel je spojen tésnymi pery s ozubenym pievodem. Spojeni pomoci tésné¢ho pera
jetaké vyuzito u bezpeCnostni fetézové spojky. Vypocet byl proveden dle
Konstruovani strojnich soucasti [39] viz p¥iloha B.1.

Jsou volena pera podle prafezi obr. 4-11:
Pro prifez A volena pera: 2X PERO 14e7 x 9-40 CSN 02 2562
Pro prufez C volena pera: 2X PERO 14e7 x 9-40 CSN 02 2562

Dv¢ pera pro kazdé odsazeni jsou volena kviili maximalnimu snizeni velikosti hiidele.
Coz vede i ke snizeni pruhybu potazmo ohybového napéti. Pera maji mezi sebou thel
120° a to z ditvodu mensiho sniZeni prufezii hiidele.

4.3.4 Ozubeny pievod

Pro ptenos krouticiho momentu z pohanéné hiidele na hiidel vedlejsi je vyuzit prevod
pomoci ozubeného soukoli s pfimymi zuby. Vypocet ozubeného soukoli vychazi
z Konstruovani strojnich soucdsti [39, s. 834, 836]. Je proveden kontrolni vypocet
podle vypocéetniho modulu v Autodesk Inventoru Professional 2018. Tyto dva ptistupy
jsou poté porovnany.

V priloze B.3 je proveden cely vypocet. Pii vypoctu je snaha docilit pfevodového
poméru i=1 za pouziti stejného materialu pro ob¢ kola. To z divodu ziskani stejného
opotitebovani ozubenych kol. Zaroven je cilem vypoctu nastavit ozubeni tak, aby bylo
rozmérové co nejmensi, a pfitom preneslo pozadovany vykon s dostate¢nou
bezpecnosti. Ozubeny pfevod je mazan pomoci natéru (kvali nizké rychlosti).

Material ozubenych kol je konstrukéni ocel legovana CSN 16 220, dle CSN — ISO
15NiCr6; stupeii kvality MQ [39].

Pevnostni hodnoty materidlu:
Omiim = 1500 MPa (4-37)

Op1im = 425 MPa (4-38)
Geometrie ozubeni:

Modul ozubeni m=4,5 mm. Pocet zubt pro prvni kolo je z1=26, pro druhé kolo z,=27.
Pramér rozteénych kruznic je 117 a 121,5 mm. Osova vzdalenost je 119.25 mm. Siika
ozubeni je pro obé kola stejnd b=45 mm. U vypoctu jsou vstupni hodnoty dany
rovnicemi: (4-17), (4-18), (4-19). Ozubeni je dle literatury pocitano bez korekce, ale
pfi pouziti u drti¢e by byla vhodna korekce pro pfesné nastaveni osové vzdalenosti na
a=120 mm. Vypocet dle Inventoru pocitd ozubené kolo s korekci. Soukoli je
kontrolovano na inavové poskozeni bokti zubii, a vzhledem k unavovému ohybovému
lomu v paté zubu. Také je kontrolovana $picatost ozubeni.

4.3.3

4.3.4
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Vysledné bezpecnosti dle vypoctu podle literatury:
Bezpecnosti proti vzniku tinavového poskozeni bokt zubti:
Sy1 = 1,259 (5-39)
Syz = 1,265 (5-40)
Bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubt:
Spq = 1,473 (5-41)
Spp = 1,473 (5-42)
Vysledné bezpecnosti dle vypoétu podle Autodesk Inventoru:
Vypocet je provadén se stejnym pienesenym vykonem, pro ozubeni je volen stejny

materidl jako u vypoctu dle literatury. Pro ozubené soukoli je pozadovana
Zivotnost: 20 000 h.

Bezpecnosti proti vzniku tinavového poskozeni bokt zubti:
St1.a = 1,467 (4-43)
St2.a = 1,480 (4-44)
Bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubt:
Sr1.a = 2,649 (4-45)
Spo.a = 2,646 (4-46)

Rozdily v bezpecnosti mezi jednotlivymi koly jsou minimalni, je to dano téméf
identickymi rozméry. AvSak rozdily ve vysledcich podle pouZzitého postupu vypoctu
jsou uz vetsi. Tyto rozdily jsou dany korekei, jeZ pouzil program. Inventor pouziva
také jiné soucinitele. Soucinitele, jiZz jsem pouzil ve vypoctu dle knihy jsou uvedeny
I v programu, avSak Inventor pouziva nékolik dalsich, které vyhodnoceny nebyly.
Vysledky také ovlivni mirné odlisné mechanické hodnoty vstupniho materialu, jenz
bere Inventor ze své vlastni materialové knihovny.

Vyse uvedené divody zpusobuji rozdil ve vysledku, jenz ale neni nijak velky a lze
S jistotou fici, Ze ozubeny ptrevod dané geometrie Z uvedeného materidlu prenese
pozadovany vykon, a to pii dostatecné bezpecnosti. Celkovy vypocet ozubeni
je uveden v priloze B.3. Dle téchto udajt by se ozubené soukoli nechalo na zakazku
vyrobit.
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4.3.5 Nasypka

Gumova podlozka

N

Bezpecnostni gumova
zabrana

— Smérovaci zkosena guma

Rozpérny ¢len
4 Sito

T Stedni spojovaci plech

Obr. 4-16 Rez prvnim stupném drti¢e

Vstupni nasypka ma rozméry 300 na 350 mm a je svafovand z ¢tyf plechil. Nasypka
se skladd z bezpecnostni zdbrany, kterd je tvoifena gumovymi pruhy, jez jsou
pfipevnény mezi dvéma deskami a pfisroubovany (funguji jako blokovaci prvek pii
vystielovani drcenych souc¢asti z pracovniho prostoru). Nasypku Ize odklopit a opfit
0 motor. Pfed poskozenim nasypky nebo motoru slouzi ochrannd gumové podlozka.
Smérovaci zkosend guma funguje jako vodici tvar pro lepsi zapadnuti nasypky
K pevnym ¢lenim drtice.

4.3.6 Ram prvniho stupné

Obr. 4-17 Drti¢ prvniho stupné v fezu

4.3.5

4.3.6
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Ram se sklada ze dvou bocnich stén (2) o Sifce 15 mm. Mezi témito dvéma sténami
jsou pomoci Sesti ty¢i (7) priSroubovany pevné ¢lanky drtice (1), které oddé€luji
jednotlivé disky (4), a maji za kol sméfovat télesa do drticiho prostoru. Jednotlivé
disky jsou umistény na Sestihranné hiideli (3), ktera je ulozena do bo¢nich stén.
Disky jsou oddélovany pomoci délicich casti (8), které také slouzi ke spravnému
umisténi diski na htidel. Jejich Sitkou Ize upravovat toleranci mezi nozi, dilezitou pro
spravné fungovani drtie. Na spodni stran¢ pevnych ¢lankd je uchyceno sito (6),
S priimérem ok sita 10 mm. Toto sito se d4 dvéma pfednimi a zadnimi Srouby uvolnit
ve sméru zelené Sipky. K ramu je pfipevnéna nédsypka, kterd se muze volné otacet
naose (11). Cely ram je upevnén pomoci Sroubu (10), svym tvarem zapada
do svafované konstrukce nosného ramu. Zluta ¢ast v fezu (5) je spojovaci prvek, jenz
slouzi ke spojeni prvniho a druhého stupné drti¢e pomoci Sroubt (9).

4.3.7 Ru¢ni otoceni drti¢ky

Na obrazku dole Ize vidét uspofadani koncovych ¢asti hiidelti prvniho stupné. Hiidel
blize k nam obsahuje Sestihran (2), ktery slouzi pro ru¢ni otoceni proti sméru drceni
Vv ptipadé zaseknuti stroje. Pfed timto manualnim povolenim musi byt stroj vypnut
a je ticba oddélat kryty ozubeni (4) (na obrazku je vrchni ¢ast neviditelna pro lepsi
pohled), k oddélani krytu slouzi Srouby (1). Kryt je tvofen tfemi ¢astmi: spodni
a vrchni symetricky kryt, pfedni kryci plech.

3

R

Obr. 4-18 Uchyceni krytu ozubeni

Pied manualnim oto¢enim hiidele je tieba nejdiive odpojit fetézovou spojku (5)
povolenim KM matice (3) a nasledné je mozné vyuzit Sestihranny kli¢ s délkovym
rozmérem mMax. 40 cm pro manudlni otoceni hiidele se zaseklymi nozi.
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4.4 Konstrukce rychlobézného drtice

Kapitola popisuje konstrukci druhého stupné stroje. Zacind u celkového popisu,
pokracuje pies popis hiidele a vSech komponent, které jsou na ném ulozeny. Dale
predstavuje detaily konstrukce rychlobézné drticky. V potfebnych ¢astech jsou
uvedeny vypocty nebo odkaz na ptilohy.

(7 —
Rétazova bezpeénostni spojka

Kryt pracovniho prostoru 2°

Rotorovy niZ
= Kulickova

loZiska s
domkem

f =i}
N¢

Pevny n

Upinaci
Srauby k
ramu

Sroub pro sito

" SvaFovéna pevna konstrukece 2°

Obr. 4-19 Rychlobé&zny drti¢

Kryt pracovniho prostoru druhého stupné je pfiSroubovan spodnimi Srouby
k svafovanému ramu druhého stupné a zaroven piesné navazuje na spojovaci Cast
(zlutd komponenta z ptedchozi kapitoly), ktera spojuje prvni a druhou cast stroje.
Na obrazku je uvedena pouze polovina krytu kvuli lepSimu pohledu do pracovniho
prostoru drti¢e, zaroven se tyto poloviny daji jednoduSe spojit a odpojit, timto
zpusobem se da snadno dostat do pracovniho prostoru drtice.

Na svafované konstrukci jsou umistény domky kuli¢kovych lozisek, ve kterych
je uloZena hiidel. Pevné noze jsou umistény do svafovaného ramu a upevnény pomoci
Sroubd, 1ze je mirné posunovat a tim ménit vzdalenost mezi bfitem rotorového noze
a btitem pevného noze. Pfesna poloha rotoru je docilena pomoci pouziti rozpérnych
krouzkd (obr. 4-20 — Cervené krouzky mezi rotorem a krytem). Pro piipad potieby
presného ulozeni pevnych nozl slouzi: bo¢ni ustavovaci desticky (na obr. 4-19) jako
ustanoveni polohy vuci stfedu rotoru. K nastaveni spravné polohy pevného noze
ve sméru k rotoru slouzi samotny ram.

4.4
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4.4.1 H¥idel druhého stupné drtice

Hfidel druhého stupné je vyroben z polotovaru @ 35 CSN 42 551011 500. Pomoci
tésného pera je s hiideli spojen rotor, a také je tento spoj vyuzit u spojeni s fetézovou
spojkou. Hridel je ulozen v kulickovych loziscich AST— TB204— 25UMM. Vypocet
byl realizovan jako v ptipad¢ hiidele prvniho stupné viz ptiloha B.2. Zde jsou uvedeny
pouze klicové informace a vysledky tohoto vypoctu.

Urceni vypoctovych sil na hiideli
Silové rozlozeni bylo vytvoifeno pro situaci, kdy se uprostied noze piestiihava téleso.

Rozméry piestiihdvaného télesa jsou omezeny prvnim sitem a to na maximalni primér
10 mm.

Obr. 4-20 3D model htidele druhého stupné s umisténym zatiZzenim

Maximalni sila, jenz muze pusobit na hfidel je od odporové sily, ktera ma stejnou
velikost jako obvodova sila akorat opacény smér. Vypocet potiebné sily pro drceni
z absorbované energie drcen¢ho télesa je proveden v kap. 4.1. Zde je tato sila
(respektive moment) navySena a podle ni napocitan hiidel a vSechny souvisejici
komponenty (loziska, pera, spojka). Primér rotoru je D= 150 mm, cerné diry
na rotoru slouzi k odleh¢eni a zaroven k vyvazeni.

Vypoctovy moment piendSeny hiidelem na druhém stupni drtice:

MKZ.‘pr == 15 Nm (4'47)
Nauyp = 975 ot/min (4-48)
Py yyp. = 1531,53 W (4-49)

Prenesena sila pfes drcené téleso o velikosti obvodové sily:

Foppae = Mg2vyp2 _ 15Nm:L — 250N (4-50)

D, 120m
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Nelze predem fici, jak ¢asto v takovém rezimu bude rychlobézny drti¢ pracovat, toto
je optimdlni varianta. Pravdépodobné¢ se bude drtit vice téles S rozdilnymi rozmery,
ktera budou rtizné€ natocena. Vypocet je naddimenzovany uz v pocatecnich hodnotach
pfi ureni poZadované sily na rychlobéZzném stupni. Axialni sily se pii vypoctu
zanedbavaji.

Geometrie rychlobézného hridele drtice

235

35 50 | -

B = «

20 g 8
=y ] . AP AU IR N (R ———— R
= o I

C D L
1
" A Fs . B
76,0
37,25 r
81 81 19
54

Obr. 4-21 Rozméry hiidele druhého stupné

Obrazek nahote popisuje zdkladni rozmeéry hiidele druhého stupné, cervenou barvou
jsou oznaceny pusobici sily. Zelené odkazy ur¢uji mista podpor ve formé lozisek (A,B)
a modré znaceni odpovida mistim, jez jsou uréeny jako kontrolni (C,D) a je u nich
vypoctena bezpecnost, vice priloha B-2.

Hiidel druhého stupné je vyrobena ze stejného materialu 11 500 jako hiidele na prvnim
stupni, jeji mechanické vlastnosti jsou tedy stejné jako v rovnicich: (4-24), (4-25)
a (4-26).

Vysledné vykreslené grafy dle dané geometrie a zatizeni urCuji velikost napéti
(MPa) po délce hiidele (mm):

sl $——15,6 MPa

10

0 100 200

Délka hridele (mm)

Napéti (MPa)

Obr. 4-22 Napéti v krutu (vykresleno v Autodesk Inventor), upraveno
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Obr. 4-23 Napéti v ohybu (vykresleno v Autodesk Inventor), upraveno
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Obr. 4-24 Doporuceny pramér hiidele (vykresleno v Autodesk Inventor), upraveno

Vypocet v Inventoru doporucuje minimalni pramér hiidele 14,6 mm. Pii vypoctu dle

cvwr

praméru htidele 17 mm.
Vv prﬁf‘ezu C: kC.krut = 2,3 (4'51)
kysv.c = 3,32 (4-52)

Oba dva zvolené vypoctové prifezy podle obr. 4-21 jsou namahany pouze na krut,
tudiz se jejich bezpecnost porovnavala s hodnotou z rovnice 4-24. Vyslednou nejnizsi
bezpecnost ukazuje rovnice 4-51. Bezpecnost k meznimu stavu unavy je pocitana dle
Sodebergova kritéria viz pfiloha B.2. Nejmensi bezpecnost je v bodé C rovnice (4-52).

Bezpecnost v bodé¢ C je pomérmné vysokd, je to ddno nizkym zatiZenim a nutnosti
odstupniovani hiidele. Navic pfi mirné zméné priméru dochazi k velkym skokim
bezpecnosti. Pokud je bran v potaz odhadovany vypocet potiebné sily, poté Ize tuto
nejmensi bezpe€nost brat jako vyhovujici. Od tohoto priméru jsou odsazovany dalsi
¢asti hiidele.

4.4.2 Loziska druhého stupné drtice
Kuli¢kova loziska AST-25UMM [42] s uloznym télesem tzv. domkem AST-TB204X

jsou volena kvuli kompaktnim rozmérim a jednoduchému umisténi na desku svafence.
Domek lozisek obsahuje tésnéni a kryt z obou stran.
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b

Obr. 4-25 Kuli¢kova loziska AST — TB204x — 25UMM [42]
Dynamické tinosnost loZiska:
Vypocet lozisek je proveden v priloze B-2.
Korigované vyslednice v podporach pro loziska jsou:
Py, = 227,725 N (4-53)
Pg, = 225,228 N (4-54)
Staticka unosnost kulickového loziska:
Cstarz =7 700 N (4-55)
Dynamické tinosnost kulickového loZiska:
Caynz = 12800 N (4-56)
Vysledna zivotnost loZiska dle SKF pro 99 % pravdépodobnost poruchy [41]:
Lhoa.skf.az = 7,589 -10° hod (4-57)
Lhoaskf.p2 = 7,844 + 10° hod (4-58)
Obrovska Zivostnost loZiska je dana velmi malym zatiZzenim a relativné velkym
primérem na kterém jsou loZiska uloZena, ten je dan odstupiiovanim hfidele
0d minimalniho praméru, ktery je u spojovaci ¢asti hiidele s fetézovou spojkou. Lze
pouzit jiné loZisko s mensi Zivotnosti, v tomto ptipadé€ by bylo potieba vytvofit uloZzeni
na ramu drti¢e, podobné konstrukce jako u prvniho stupné.
V piipadé druhého stupné je dana prednost pouziti loziskového domku, kde 1ze ulozit

pouze nékteré typy lozisek. Vyhodou tohoto ulozeni jsou kompaktni rozmeéry
a zjednoduseni konstrukce ramu 1 za cenu velkého naddimenzovani lozisek.
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4.4.3 Tésna pera

Tésnymi pery je realizovan spoj mezi rotorem a hiidelem a zaroveni pomoci tésné¢ho
pera je spojena htidel s fet€ézovou spojkou. Vypocet byl proveden dle Konstruovani
strojnich soucdasti [39] viz ptiloha B.2.

Jsou volena pera na prifezech C a E dle obr. 4-21:

Pro priitez C volena pera: 1x  PERO 5e7 x 5-20 CSN 02 2562
Pro prifez E volena pera: 1x PERO 10e7 x 8-28 CSN 02 2562
4.4.4 Ram druhého stupné

Rez rychlob&znym drti¢em ukazuje spojeni prvniho a druhého stupné pies spojovaci
Cast (obr. 4-26 zluta 1), ktera je zasazena mezi prvnim stupen a ramem. Spojovaci ¢ast
drzi pouze pfitlatnou silou hmotnosti prvniho stupné. K spojovaci Zluté casti
je pfiSroubovan stiedni kryt (2), jehoz c¢asti je sekundarni nasypka (4) pro malé
soucasti, které je zbyte¢né drtit v pomalub&ézném stupni. Tato nasypka ma svoje vlastni
viko (4). Stiedni kryt a kryt druhého stupné (6) spolu nejsou nijak spojeny. Divodem
je snadné oddéleni krytu pracovniho prostoru rychlobézného drti¢e pro jednoduchy
pfistup v piipadé€ ¢isténi nebo zaseknuti drcené soucasti.

Obr. 4-26 Rez rychlob&zného drtice
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Na spodni stran¢ je ptipevnéno sito o praméru ok 3 mm, upevnéno je pomoci Sroubu
na boc¢nich stranach svarence, konstrukéné provedeno stejné jako u pomalubézné ¢asti.

v

k zachytavani drté (naptiklad odsavaci potrubi, bedna, kos).

4.5 Spojovaci komponenty 4.5
Pro spojeni motoru a drticich stupiiti jsou vyuzity spojovaci komponenty. Tato kapitola
se zabyva volbou téchto komponenti. Na zacatku je popsan vybér Snekové
prevodovky, dale je vypocitan vhodny klinovy femen. Konec podkapitoly je vénovan
volbé fetézové pojistné spojky a vybéru vhodného motoru.
4.5.1 Snekova pirevodovka 4.5.1
Snekova pievodovka je zvolena podle katalogu firmy NORD G1000 [43] s pfimym
predstupném a adaptérem. Jeji oznaceni je SK 12 080 W. Pii volbé¢ je tieba zohlednit
pozadovany kroutici moment na prvnim drticim stupni podle rovnic (4-17), (4-18)
a (4-19), které jsou uvedeny vyse.
Snekovy pfevod ma prevodovy pomér: snex = 52,03 (4-59)
Uginnost prevodu: Ninek = 68 % (4-60)
Katalog udava n€kolik hodnot, pro maximalni vystupni kroutici moment je volena
ta nejmensi:
Mkmaxsnek = 597 Nm (4-61)
Snekovy pievod musi splitovat provozni faktor, ten je zavisli na dob& béhu stroje,
Cetnosti spinani a druhu provozu (odpovidajicimu zatizeni stroje). Pro navrh
ptevodovky je volena podle katalogu [43] kategorie B pro stfedni nerovnomérny
provoz a provozni dobu na 4 hod/den.
* doba b&hu hodin/den 14 — - A
e w4 U E
¢ 13 ™ ; B
1817116415 + :
" | B PP A 4
S RFERA RV / B o i /////c
15173 I e naE b fmfmet /4
16 1 // P R
14 1,2 [} 10 20 o] 40 50
15 1 12 / Ty ¢ —
13 " " A B — Diagram 2. Provozni faklor fg,
Y“1ia 1010 v s "°} =
3101 g 00 / 09- -
w210 0al os 2| 08 ED (%)= 40 - 100 -
‘ 0 200 400 00 & 1000 1200 1400 0.7 ! :
o —  Z[1h] } i
min 06 L
Diagram 1: Minimalni provozni faktor fgnin o2 "DEDE::] g0 100
Obr. 4-27 Provozni faktor fgmin [43] Obr. 4-28 Faktor teploty a provozu [43]
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Provozni faktor pro $nekovy pievod je (obr. 4-27): femin = 1,15 (4-62)

Spravna volba $nekové prevodovky zavisi také na dalsich faktorech teploty a provozu
obr. 4-28:

Pro urceni faktoru teploty a provozu je nejdiive potieba ur¢it Ty a ED z obr. 4-28.
Jestlize Ty je teplota pfi provozu ve stupnich Celsia, pak je zvoleno 30°. ED
je zaté¢zovatel, ktery urCuje pomér zatizeni stroje ku celkovému casu, kdy je stroj
zapnuty. tg je doba stroje pod zatizenim v min/hod, piedpoklada se, Ze tg je 50 min
z hodiny. Z téchto hodnot vychazi ED=83,33 % (obr. 4-28). Z grafu jsou odvozeny
provozni faktory: z prvniho diagramu fg1=1 a z druhého diagramu fg,=0,95.

Celkovy provozni faktor: f..; = fgq * g2 * fgmin = 1-0,95-1,15 = 1,0925  (4-63)
Pro spravné navrhnutou ptfevodovku musi platit:

MEmaxinek > fcel.; MEmaxinek — 597Nm — 1,33; 1'33 > 1,0925 (4'64)
Mk1vyp MEk1vyp 450Nm

Zaroven musi byt celkovy provozni faktor mensi né€z faktor pfifazeny k danému typu
pifevodovky. Faktor zalezi na velikosti pievodovky, pienesenému vykonu
a prevodovému poméru. Pro typ SK 12 080 W je fz = 1,1

fs = feer; 1,1 21,0925 (4-65)

Snekova prevodovka SK 12 080 W s adaptérem je vyhovujici pro pouziti u drticiho
stroje. Adaptér Snekové pirevodovky obsahuje loZiska a slouzi jako zesileni inosnosti
pro vstupni hiidel. Divodem jeho pouziti je pohon vstupniho hiidele femenovym
ptevodem, ten by dle konzultace s firmou Nord mél zpisobit vetsi zahfivani oleje
a pfipadné sniZeni Zivotnosti. SniZeni Zivotnosti bude vSak minimalni, a to kvili
kratkodobému provozu stroje, a nebude mit tedy vliv na spravnou funk¢nost.

Velikost idealnich vstupujicich veli¢in do $nekového prevodu:

_ MKl_vyp _ 450NmM

Mystup = o T 5203068 12,7189 Nm (4-66)
. t t
Nystup = Mvyp " Linek = 18# 52,03 = 936,54 ﬁ (4-67)
- : 2:71:936,54 12,7189
vatup _ 2 Ttnustzg Mystup — 4 617(;111 — 124‘7,396 w (4'68)
4.5.2 Remenovy pievod

Pro ptenos vykonu z motoru na pomalubé&zny stupen je pouzit klinovy femen. Kapitola
popisuje jeho vypocet, ktery byl proveden dle literatury [40, s. 544] a vypoctového
modulu Autodesk Inventor Professional 2018.
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Otacky motoru jsou dany: Nmotor = 975 ot/min (4-69)

Idealni otacky na vstupni hiideli $nekového prevodu z rovnice (5-69):
Nystup = 936,54 ot /min (5-67)
Remenovy pievod musi dosahnout pfevodu dopomala o pfevodovém poméru:

. _ NMmotor __ 975 _ _
fremen = 2120 = T2 = 1,04055 (4-70)

Obr. 4-29 Rozméry femenového pievodu [40]

Je zvolen klasicky prufez klinového femene A, kde tihel klinového femene je a=40°.
Pramér hnaci femenice je diem.1 = 112 mm.

Kontrola obvodové rychlosti femenice:

ot
n -dv m-975——0,112m
Vopy = motg; fem.1 _ mg:) = 5,7148 m/s (4_71)

Maximalni rychlost pro prifez femene A je vmax=25 m/s. Tuto podminku navrhovana
femenice spliuje.

Pro urceni idealniho priméru hnaci femenice plati: [40].

Aiomaid = Aiemt * iremen - ¥ = 112mm - 1,041 - 0,995 = 114,794 mm  (4-72)
kde y= souciniteli napéti 0,995
Primér hnaci femenice je zvolen jako: dygm o, = 115 mm (4-73)

Pro femenovy pievod o této geometrii plati urcité limity u volby osové vzdalenosti,
kde minimalni osova vzdalenost je rovna:

Apmin = 0,7 - (dtem1 + diem2)=0,7 - (112 + 115)= 159 mm (4-74)
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Maximalni osova vzdalenost je:
Apmax = 2 (dema + dtem2) =2 - (112 + 115) = 454 mm (4-75)

Osova vzdalenost je ur¢ena jako A= 420 mm. Pro tuto osovou vzdalenost vychazi
délka femenu Lp = 1,25m. Skute¢na vzdalenost os je potom Ask = 444,49 mm. Tuto
vzdalenost je mozné upravovat napinacim mechanizmem, jenz je potfebny pro napnuti
femenu K spravné funkci pfevodu. Vzdalenost Ask je pouzita pii 3D modelovani.

Pfi urceni poCtu fementi se vychazi ze soucinitelti: délky femene C. = 0,93, thlu
opasani C,= 0,998, dynamicnosti a pracovniho reZimu Cp = 1,4 a nominalniho vykonu
preneseného jednim femenem No = 1,19 kW.

Pak vykon pfenaseny jednim femenem v podminkach provozu je:

CaCL 0998093

N, = N, - =1,19kW - 0,789 KW (4-76)

p

Pystup 1,247 KW
CK-Np 0,95- 0,79 kW

Pocet fement k preneseni vykonu: K; = = 1.66 4-77)

Kde Cx = 0,95 je soucinitel poc¢tu fement. Pro femenovy pievod vychazi dva klinové
femeny K=2 0 normalnim priifezu typu A.

Prumér druhé femenice je dyepm, = 115 mm a Gcinnost femenového pievodu, ktera
vychazi z Inventoru, je 7)rem=0,962. Na zakladé téchto veli¢in jsou vstupni hodnoty

na hnaci femenici:

M., = - Mystup — 12,7189 Nm _ 12’71 Nm (4_78)
v ltemen Ntem 1,041-0,962
Ny = Nmotor = 975 ot/min (4-79)
Promustup = 2T "Ny * My, = 21 12,71Nm - 975m0_itn = 1,25 kW (4-80)

Toto jsou hodnoty, jez musi motor dodat pro pohon prvniho stupné drtice. Pievod
pomoci femenového prevodu mé v podstaté prevodovy pomér jedna, je to dano
ucéinnosti prevodu a rozdilem mezi pozadovanymi otickami na motoru a vstupnimi
otackami na htideli Snekového pievodu.

Vypocet Femenového pirevodu dle Inventoru:
Pro vypocet v Autodesk Inventoru Professional 2018 byly zvoleny tyto parametry:

hnana femenice — diinventor = 112 mm, hnaci femenice — d2.inventor = 115 mm, délka
fement Lw=1250 mm. Jsou to tedy stejné parametry jako u vypoctu dle literatury.
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Typ klasického obalovaného klinového femene o prurezu A — DIN 2215 13 x 1250.

Remen

13
‘W

Klinovy femen DIN 2215
13 %1250

Podet femeni
Vypoctova délka

Remenice

Stfedni

Odsazeni stfedni roviny

rovina Femenu

& | 0,000 mm 3
z

z | 2ul >
Ly 12580,000 mm v

@ = =

1. Remenice s drazkami
UZivatelské

@ - T »

Remenice s drazkami
Zivatelske

Kliknutim pfidate femenici...

[ 1280,000 mm
[y 1300,265 mm
L 1250,000 mm
D, 71,000 mm
Remenice 1
Dy 112,000 mm
B 31,000 mm
B 179,63 deg
X -16,000 mm
¥ 0,000 mm
Remenice 2
Dy 115,000 mm
B 31,000 mm
ir 1,027 ul
B 180,37 deg
X 364,809 mm
y 261,080 mm
C 461,712 mm

Obr. 4-30 Klinovy femen geometrie Autodesk Inventor Professional

Vstupni hodnoty vkladané do vypocétového modulu na hnaci femenici jsou:

My inventor = 12,537 Nm

N1 inventor =

Pi inventor =

975 ot/min

1280 W

(4-81)
(4-82)

(4-83)

(=
Typ vipoctu m 0,962 ul
|Pevnostn|’ kontrola v| 8 0,018 ul
Cpp 1,639 ul
ZatiZeni Klinovy Femen
= = Prg 1,190 kw
|Wkon, otddky —> moment v|
D, i 71,000 mm
Vijkon P| 1,28 kW > Vi 30,000 mps
[ 60,000 Hz
Kroutici moment T|12,537 N 3
[12s70m m 0,105 kg/m
Otagky n | a75 rpm > Remenice 1
- P, 1,000 ul
Provozni soudinitel G [L3ul >
P 1,280 kw
. . T 12,537 Nm
Soutinitelé
n 975,000 rpm
UZivatelské D 112,000 mm
e "
Soutinitel Ghlu opaséni ¢, | 0,998 ul 5 |B 179,63 deg
Fy 308,249 N
Soutinitel poctu femend ¢, [ 0,95 ul >
il i F, 84,383 N
Soucinitel poctu Femenic €| 1,000 ul > |F 392,631 N
F, 392,631 N
Vlastnosti femenu L 461,710 mm
UZivatelské Remenice 2
[ 1,000 ul
Zékladni jmenovity vikon Pag | 1,19 kW > |p 1,932 kW
.
Souginitel délky Femenu ¢, 0,930 ul y [T 12,615 N'm
n 932,258 rpm
Napindni Femenu i 1,046 ul
Soutinitel pFedpéti k, [ 1.3 ul s [P 115,000 mm
B 180,37 deg
2:04:00 Vijpolet: Napéti Famenu je vypofteno s ohledem na Femenici 1. Fy 84,383 N
2:04:00 Vypolet: Vypodet skonfil Gsp&sné! F, 308,249 N
F 392,631 N
F, 392,631 N
Ly 461,710 mm

Obr. 4-31 Vypocetni rozhrani femenice Autodesk
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Pii vypoctu byly pouzity stejné soucinitele jako u vypoctu dle literatury. Vysledné
hodnoty na hnané femenici, respektive na vstupnim $nekovém hiideli, jsou:

M; inventor = 12,615 Nm (4-84)
Ny .inventor = 932,58 ot/min (4-85)
Py inventor = 1232 W (4-86)

Lze uréit zivotnost klinového femene podle jeho typu. Hodnoty z [39, s. 1016] pro
prafez A: ki = 23,930 Nm, k2=3216 N, b = 11,1, p1 = 0,0968 kg/m

Dle Inventoru vychazi sily v ¢astech femene:
F; = 84,383 N (4-87)
F, = 308,249 N (4-88)

Ekvivalentni sila na mensi femenici:

Foq = Fy + —2— =308,249 N + 222 = 521,91 N (4-89)
dl.inventor 0'11
Ekvivalentni sila na vet$i femenici:
Fep = Fy + —=2— = 308,249 N + 22 = 516,336 N (4-90)
2.inventor 4

Zavislost mezi celkovou ekvivalentni silou v femenu a po¢tem cykld do jeho
poruseni je vyjadiena ve tvaru:

B 1 (4-91)
N = (kz >"’ s <k2 )"’ _ (3216N>_11'1 N (3216N)_11'1 031109
~\F.4 F.p ~ |\521,9N 516,4N 7

Zivotnost femene je pak déna (Lg je vypoctova délka femene):

__ N-Lg _ 309013046,3-1,28m

t
Voby 5,72%-3600

=19 225,75 hod (4-92)

Napinani femeni: Pro spravnou funkci femenového pievodu je tieba ho napnout
neboli konstrukénim zptisobem vytvotit napinaci silu. K tomuto ucelu konstrukce
vyuziva napinaci kladky. Dle Inventoru tato sila vychazi: Fnapinaci = 392,63 N

Podle Strojnickych tabulek [40, s. 544] predpéti femene:

_ 102-Pyemvstup'9d _ 102-1,25kW-g
Frap.tap = 175 - 220ems’d _ q 76 1228000
! s

383N (4-93)
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Obr. 4-32 Napinaci kladka

Na obrazku 4-33 je vidét klinovy femen, na ktery tlaci hnédy vélec napinaci kladky,
ten je rotané€ uloZen na zeleném hfideli, ktery je pfipevnén pomoci Sroubu k rdmu
stroje. S pevnym zelenym htidelem lze pohybovat ve sméru ¢ervené $ipky na obrazku.
Rotac¢ni hnédé pouzdro pak tlaci na femen a vyvozuje napinaci silu. Stfed hnédého
pouzdra je vyroben z kluzného materialu, a funguje jako valivé lozisko.

Zhodnoceni vypoctu — pro vypocet fement podle Inventoru i podle literatury byl
volen stejny typ a rozmér femenu, také jsou zvoleny stejné priméry femenic. Podle
literatury sta¢i k pfeneseni vykonu K=1,664 femeni a podle Inventoru je
to Kinv.=1,584, pro ptevod jsou zvoleny dva klinové femeny A — DIN 2215 13 x 1250,
jejichz zivotnost bude pii daném provozu témét 19 226 hodin.

Je potieba realizovat napinaci silu. Podle Inventoru je tato sila rovna

Frapinaci = 392,63 N, podle literatury F,q, rqp = 383 N. Na konstrukci je tato napinaci
sila realizovana pomoci napinaci kladky viz obr. 4-32. V ptipad¢é realizace stroje
by se cely klinovy pfevod na zakladé téchto vypoctid objednaval u specializované
firmy.
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4.5.3 Retézova spojka
3
7 4B |5 4
| N /
SN e
| m—
L |
|6

Obr. 4-33 Retézova spojka RKA TEA [44] Obr. 4-34 Rez fetézovou spojkou RKA, upraveno [44]

Pro prvni i druhy stupenn je pouzita fetézova spojka jako prvek spojeni pohonu
s drticimi stupni. Spojka je zaroven bezpec¢nostni pojistkou proti pietizeni a nasledném
poskozeni Casti stroje. Tato spojka je tieci a lze ji nastavit utahnutim matice. Spojka
na prvnim stupni bude nastavena na 460 Nm, jeji vyrobni oznaceni: TEA RKA 630
[44], na druhém stupni bude spojka typu TEA RKA 20 [44] nastavena na 16 Nm. Pti
ptekroc¢eni nastaveného krouticiho momentu spojka proklouzne a piestane prenaset
Kroutici moment.

Spojka funguje na principu dotlaceni KM matice (4), ktera pfitlacuje talifovou pruzinu
(na obr. 4-34 zelena komponenta 5). Tato pruzina tla¢i pfes rozpérny krouzek na
kotoué, ktery nese fetéz. Retéz (3) prenasi kroutici moment z jedné ¢asti (1) na druhou
(2). Kotou¢ je umistén mezi gumovymi plochami (6), v okamziku pickroceni
krouticiho momentu dochazi k pienosu sily a odtla¢eni pruziny. Nasledn¢ pohanéna
strana spojky bude prokluzovat, a to doté doby, nez se kroutici moment snizi na
dovolenou hodnotu. Sroub (7) slouzi jako zavrtny §roub do hiidele. Sroub (8) slouzi
K ustanoveni polohy.

4.5.4 Volba vhodného motoru

Vypocet stroje je proveden pro otacky motoru n=975 ot/min. Pro pohon obou stupni
je potieba, aby mé&l motor vetsi vykon, nez je souéet pozadovanych vykonu na obou
pracovnich stupnich.

Pro prvni stupefi je potiebny vykon: Pie = Prom pstup = 1,248 kW (4-94)
Pro druhy stupen je potfebny vykon: Pyo = 1,4433 kW (4-95)
Pmi=Pjo + P = 1,248 kW + 1,4433 kW = 2,691 kW (4-96)

Je volen motor od firmy Siemens: n=975 ot/min s vykonem Pmotor =3 kW, Mk=30 Nm.
S elektrotechnickymi parametry: U=230 V , I= 12,6 A a G¢innosti 82,57% splitujicim
normu [E2 . Oznaceni motoru: 1LE1001-1CC02-2AA4
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4.6 Nosny ram

Nosny ram je svafovanou konstrukci z profila, na které jsou upevnény vSechny casti
stroje. Je tvofen ze tii pater, na prvnim patfe je umistén motor, na druhém
je rychlobézny drti¢ a na tietim pomalubézna ¢ast spolu se Snekovou pievodovkou
a ovladacim panelem.

Upinaci ram druhého
stupné

Uchyt pro
napinaci

kladku

Otoc¢na kolecka —
s brzdou

Tlumici gumoveé podlozky

Obr. 4-35 Hlavni ram stroje

S celym strojem lIze pohybovat, slouzi k tomu oto¢na kolecka s brzdou od firmy
Blickle model: LH-GSPO 100K-3-FI. Pod motorem je umisténa ty¢ k nadzvednuti a
posunuti stroje, pro lepsi manipulaci je ty¢ opatfena protiskluzovymi rukojet'mi.

Prvni stupenl drtice svym tvarem zapadd do ramu nosné konstrukce (svétle modra
vrchni ¢ast). Na ramu je umistén tuchyt pro napinaci kladku. Mezi v§emi ¢astmi ramu,
jez se dotykaji zemé nebo drticii, jsou umistény tlumici podlozky, aby se vibrace
tlumily pfi pfenosu ze stroje na ram a z ramu do podlahy. Zaroven slouzi podlozky
Kk vyrovnani ¢asti stroje do jedné roviny. Ram slouzi také k umisténi ochrannych kryta
pro pohyblivé ¢asti, at’ uz druhého stupné nebo femenového prevodu. Hlavni nosné
profily jsou obdélnikového prurezu 80x60 o tloustce stény 5 mm a délce 960 mm
z polotvard CSN 425720. Vedlejsi profily pro prvni a druhé patro jsou tvoieny
z &tvercovych profili 40x40 o tloustce 4 mm z polotvard CSN 42572. Podrobng;jsi
popsani je ve vykresové dokumentaci v piiloze. Celkova vaha ramu stroje je 66 Kg.

4.6
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4.7 Ekonomicka kalkulace

V tabulce jsou uvedeny ceny hlavnich kupovanych komponent, ceny pouzitého
materialu a nékterych normalizovanych soucasti. Ceny jsou uvedeny bez DPH. Cena
za praci a vyrobu neni uvedena.

Tab. 4-2 Predpokladané ekonomické zhodnoceni stroje

Komponenty:

Motor Siemenst — 1LE1001-1CC02-2AA4 7 600 K¢
Pfevodovka Nord SK 12 080 W 12 870 K&
Retézové spojky RKA 630 + RKA 20 13 000 K¢
Ozubené soukoli 1142 K¢
Remenovy pfevod—DIN 2215 13 x 1250 femen 350 K¢
Systémovy panel + el. Rozvody - Moeller 6000 K¢
Celkova cena komponent: 40 962 K¢

Nosna konstrukce ramu:

Kolecka — LH-GSPO 100K-3-Fl 6000 K¢
CSN 425720 40x40x4 — 4,5m 2270 K¢
CSN 426935 20x20x2 — 1m 40 K¢
CSN 426936 40x20x2 — 1,3m 180 K¢
CSN 425715 ¢ 25; t=2,6 mm 70 K¢
CSN 425720 80x60x4 —4 m 6600 K¢
Plech ¢erny 308900; t=15 mm Kondor 780 K¢
Plech ¢erny, 305200; t=2,5 mm Kondor 150 K¢
Tésné podlozky, gumy 300 K¢
Pevny plechy, 307800; t=10 mm Kondor 100 K¢
Svarovani (dle Inventor) L= 2,8 m 280 K¢
Celkova cena (mat., soucasti nosného ramu): 16 770 K¢

Normalizované soucasti:

Matice, podlozky, Srouby, pera, 2000 K¢
LoZiska domek 2x AST_TB205-25UMM 1000 K¢
4x Lozisko Lozisko 7211 AATB ZVL 1400 K¢
Celkova cena normalizovanych soucasti: 4400 K¢
Nasypka:

1,7 m?—t=1,5 mm; 304 500 Kondor 650 K¢
Gumova podlozka, smérovaci guma, blokovaci guma 350 K¢
Drzéky nasypky 250 K¢
Svarovani (dle Inventor) L=2,12 m 212 K¢
Cena materiall nasypky: 1462 K¢
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Pomalobézny drtic, prvni stupen stroje:

Hridele Sestihranné, a= 60 mm, 1,04 m AUTOMAT, Kondor 850 K¢
Boky ramu: Plech ¢erny 308900; t=15 mm 650 K¢
Stfedové spojovaci tyCe: 070550; ¢ 24 — 6x 0,39m 240 K¢
Disky: 30x Boky ramu: Plech ¢erny 307800; t=10 mm, Kondor 1250 K¢
Rozpérny krouzky — trubka beze$va hladka 89x16 — 0,5m, Kondor | 900 K¢
Pevné smérovaci ¢asti 30 750 K¢
Spodni ustavovaci deska: Plech ¢erny 308900; t=15 mm 750 K¢
PFi¢né spojovaci desky 250 K¢
HFidel pro upevnéni nasypky 150 K¢
Celkova cena materialu soucasti prvniho stupné: 5800 Kc
Rychlobézny drti¢ druhy stupen stroje:

Hridel © 32—1=240 mm; 063040 AUTOMAT, Kondor (upraveno) 850 K¢
Rotor (odlitek) 500 K¢
7x Noze druhého stupné 1150 Kc
Kryci plechy + Spojovaci plechy 0,3 m2—t=1,5 mm; 304 500 Kondor | 250 KC
Svarovani (dle Inventor) L=1,5m 150 K¢
Spojovaci ¢ast k rdmu; Pevny plechy, 307800; t=10 mm Kondor 200
Celkova cena materialu soucasti prvniho stupné: 3150 K¢
Celkova cena:

Pfedpokladana cena materialu, normalizovanych a objednavanych
komponent, pro drticku: 72 172 K¢

Ceny soucasti byly vyhledavany v katalogu firem Ferona, Kondor, Moeller, TEA.
Cena za 1 m svaru byla zvolena na 100k¢ za metr. Ceny jsou uvedeny orienta¢né, v

ramci predbézné ekonomické kalkulace.
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5. DISKUZE

5.1 Shrnuti prace

Bakalafska prace se zabyva navrhem Kkonstrukce dvojstupnového drtice, ktery
umoznuje drtit plastové soucasti z materiala ABS, ASA, PLA a PET-G vyrobené
na standardnich 3D tiskarnach s vystupem vhodnym pro vyrobu filamentu. K tomuto
ucelu je pouzit pomalobézny drti¢ a rychlobézny mlyn. Pii konstrukci je kladen dtraz
na bezobsluhovy proces a snadnou dostupnost k pracovnim prostorum.

Kvili zna¢né slozitosti procesu drceni a rozdilnym mechanickym vlastnostem
vstupujicich materidli jsou vstupni potfebné drtici sily neovéiené, avSak pii
vytvotenych vypoctech probéhlo jejich naddimenzovani, proto lze fici, Ze tento stroj
vstupni plastové télesa tspésné podrti na dostacujici kvalitu.

Dle pozadované sily na drceni jsou napocitany hiidele a na nich uloZena loziska a pera.
Dale jsou navrhnuty podle katalogu vyhovujici spojovaci komponenty: Spojky,
femenovy a Snekovy prevod. VSechny tyto soucésti jsou umistény do nosného ramu.

5.2 Technologické, bezpe¢nostni a ekonomické kritérium

Stroj je tvoren celkové z 604 soucasti (z toho 219 originalnich). V rozsahu prace
nebyla feSena technologicka stranka vyroby jednotlivych soucasti stroje, byly pouze
u n¢kterych ¢asti uvedeny polotovary a pro n¢ rozmérové specifikace.

Konstrukce stroje byla navrhovana tak, aby byla co nejjednodussi na montaz, proto
jsou primarné pouzity Sroubové spoje a mnoho druht rozpérnych krouzki. Zaroven
konstrukce spliuje bezpecnostni kritéria, kterymi jsou: zakrytovani pohyblivych
a pracovnich ¢asti a klopend nasypka proti vystfelovani drcenych soucasti s pfednim
gumovym blokem.

Celkovy stroj je z ekonomického, rozmérového a pracovniho hlediska spise vhodny
pro spotiebitele, ktefi se recyklaci zabyvaji ve vétsim métitku.

5.2 Vyuziti navrhu

Navrh vytvoreny vV ramci bakalafské prace je prvnim ndvrhem samotného stroje.

Pro ovéfeni ziskanych teoretickych znalosti a optimalizovani vypocetnich postupti
by bylo vhodné stroj postavit v zjednodusené varianté (napiiklad fetézovou spojku
by slo nahradit spojkou stfiznou a rim by byl zjednodusen).

Po ovéfeni predpokladu by se zkontrolovala kriticka mista konstrukce a stroj by byl
podroben dukladnému testovani. Z tohoto testovani by vysly dalsi hodnoty, které
by se daly pouzit pro zlepSeni stroje a pro lepsi pochopeni deformace materialu
pii procesu drcent.
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6. ZAVER

Vsechny stanovené cile bakalaiské prace byly splnény. Na zakladé reSerSe
a provedeného experimentu byly nejdiive ziskany parametry, které definuji vhodny
konstruk¢ni navrh drti¢ky plastu. Nasledné byly vytvofeny koncepéni varianty, které
tyto parametry spliuji, a z kterych byla vybrana finalni konstrukce, jez byla
Zrealizovana.

Findlni konstrukce drticky se skladd ze dvou casti: pomalobézného drtice
arychlobézného mlynu, oba dva stupné jsou spojeny femenovym pievodem
a pohanény jednim motorem. Byl vytvoien 3D model celkového stroje a vSech jeho
komponent. Prace je taktéz doplnéna o vykresovou dokumentaci vybranych ¢asti.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 8
Veli¢ina Jednotky Popis
D: mm- - pramér disku na prvniho stupné
Rmyj .k MPa - pozadovany tlak noze pfti drceni
Snaz mm? - celkovy obsah plochy noze
S mm? - vypodtovy obsah plochy noze
Fio N - potiebna sila jednoho biitu na disku
ki,ko,ks - koeficienty drceni noze
Ke - celkovy koeficient zabirani vice nozl
Feelk 1o N - konec¢na obvodova sila na ploSe zubu
Mk, Nm - potieny kroutici moment prvniho stupné
n, ot/min - potiebné otacky prvniho stupné
P; kw - pottebny vykon prvniho stupné
D> mm- - primér noze na druhého stupné
I mm - délka hrany ostii
Espec kl/m? - absorbovana energie
dtel mm - pramér vstupniho télesa na druhém stupni
Stel2 mm? obsah vstupniho télesa na druhém stupni
E> J - energie spotiebovana pro poruseni télesa
W, J - prace potiebna pro poruseni télesa
F, N - obvodova sila na druhém stupni
I'yo mm - draha sily
Mo Nm - kroutici moment druhého stupné
n, ot/min - otacky druhého stupné
P, kw - vykon druhého stupné
Mg1vyp Nm- - vypoctovy moment prvniho stupné
N1 vyp ot/min - vypoctové otacky prvnim stupni drtice
Py yyp. w - Vypoctovy vykon na prvnim stupni drtice
Fi; F, N - prenesené sily pies drcené téleso
Fs N - obvodova sila ptisobici na téleso od pocitané hiidele
Foy N - axialni sila od drceni na prvnim stupni
Tdov.smyk MPa - dovolené napéti ve smyku
Odov.tah MPa - dovolené napéti v tahu
Odov.ohyb MPa - dovolené napéti v ohybu
k4 krut - dovolena bezpecnost v krutu
kysua - dovolena bezpecnost k meznimu stavu tinavy
Pyq; Pgq N - korigované vyslednice v loziscich
Cstati. N statickd tnosnost loZiska
Cayn1 N dynamicka unosnost loziska
Lpoaskr.ar  hod zivotnost loziska A dle SKF
Lpoaskrpr ~ hod zivotnost loziska B dle SKF
So.stat.a - soucinitel statické bezpecnosti lozisko A
Sostat.B - soucinitel statické bezpecnosti lozisko B
OHlim MPa - pevnost v paté zubt
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Veli¢ina

OFlim
SH1:SH2
Sr1:SF2
SH1.a)SH2.a
Sr1.a)SF2-2
iének

Ninek
Mkmax.ének
mein

fe1; a2
fcel.

Mvstup
Nystup
vatup
antOT‘
il‘emen
Vobv

rem.2 id-

Np

Ninek

Mf‘.v

Ny

P rv

M l.inventor
Ny.inventor
P l.inventor
MZ.inventor

Ny inventor

Jednotky

MPa -

% -
Nm -

Nm -
ot/min -

ot/min -

m/s -
mm

mm
mm
mm
mm -

% -
Nm -
ot/min -

Nm -
ot/min -

Nm -
ot/min -

Popis

pevnost boku zubt

bezpecnosti tinavového poskozeni bokl zubt
bezpecnosti inavového lomu v paté zubu
bezpecnost inavového poskozeni boki zubi
bezpecnosti inavového lomu v paté zubi
pievodovy pomér Snekové prevodovky
ucinnost Snekového prevodu

maximalni dovoleny vystupni kroutici moment
minimalni provozni faktor pro $nekovy prevod
provozni faktory teploty a provozu

celkovy provozni faktor

Idealni vstupni kroutici moment

Idealni vstupni otacky

Idedlni vstupni vykon

otacky motoru

pfevodovy pomér femenového prevodu
obvodova rychlost femenice

idealni primér hnaci femenice

soucinitel napéti

prumér hnaci femenice

minimalni osova vzdalenost

maximalni osova vzdalenost

délka femene

soulinitel délky femene

soucinitel hlu opasani

soucinitel pracovniho rezimu

nominalniho vykonu pfeneseného jednim femenem

vykon pienaseny jednim femenem

pocet fement pottebnych k pfeneseni daného vykonu

soucinitel poctu fement
soucinitel hlu opasani
soulinitel pracovniho rezimu

nominalniho vykonu pfenesen¢ho jednim femenem

vykon pfenaseny jednim femenem

pocet fement klinového prevodu

ucinnost klinového ptevodu

kroutici moment na hnaci femenici

otaCky na hnaci femenici

pottebny vykon dodany na hnaci femenici
kroutici moment na hnaci femenici v Inventoru
otaCky na hnaci femenici v Inventoru

potifebny vykon na hnaci femenici v Inventoru
kroutici moment na hnané femenici v Inventoru
otaCky na hnané femenici v Inventoru
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Veli¢ina

P2.inventor
ki

k2

b

P1

F; F,

Fed

FeD

N

t

Fnapinaci
F nap.tab
P,

Pyo
Pmotor

Pm.i

Zkratka

3D
ABS
ASA
FDM
PET-G
PLA

Jednotky
W -
Nm -
N -

kg/m -

Popis

potiebny vykon na hnané femenici v Inventoru

soucinitel Zivotnosti femene
souCinitel Zivotnosti femene
soucinitel Zivotnosti femene
soucinitel Zivotnosti femene

sily v ¢astech femene Inventor
ekvivalentni sila na mensi femenici
ekvivalentni sila na vet$i femenici

zéavislost ekvivalentni silou v femenu a poctem cykla

Zivotnost femen

napinaci sila dle Inventoru

napinaci sila dle tabulek

potfebny vykon na prvnim stupni drtice
pottebny vykon na druhém stupni drtice
celkovy potiebny vykon

vykon motoru

popis

Tiidimenzionalni
Akrylonitrilbutadienstyren
Acrylonitrile styrene acrylate
Fused deposition modeling
Polyethylentereftalat glykol
Polylactid acid
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