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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Zkratka/symbol

D
Fm
Mk
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P

S¢

Sy

SPS 1

ST

a
do
bd
by

dy

dd
dp

e

hg

iq

Ppot

Ppov

Nazev/vysvétleni
prameér

sila od momentu
kroutici moment
odstrediva sila
vykon

plocha ¢epu

funk¢ni plocha vystupkt

Stavba a provoz stroju I — Kiiz

Strojnické tabulky — Leinveber, Vavra

skute¢na osova vzdalenost

predbézna osova vzdalenost

Sitka desky
Sitka kladiv

pramér ¢epu

pramér dna drazky pro vystupky

vypoctovy prumér femenic
excentricita téziste

vyska boku drazky

pocet desek

pocet drazek

pfiblizna délka femene
vypoctova délka femene
hmotnost

otacky za minutu

tlak na Cep od desek
dovoleny tlak na otlacent
dovoleny tlak

tlak na Cep od kladiva
tlak na vystupky
obvodova rychlost
smykové napéti

dovolené napéti ve smyku

uhlova rychlost
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Pouzité jednotky

[m]
[N]
[Nm]
[N]
[W]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[ke]
[ot/min]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m/s]
[MPa]
[MPa]
[rad/s]



1 Uvod

Téma bakalarské prace pochazi z Katedry sklaiskych stroju a robotiky (KSR) na Technické

univerzité v Liberci. Cilem bakalarské prace je navrh drtice skla pro laboratorni vyuziti.

S neustalym pokrokem ve strojirenstvi prichazeji i nové technologie. Mezi né se radi aditivni
technologie, také znamé pod pojmem 3D tisk. Vyuzivaji se zde rizné materialy jako plasty,
kovy, keramika a 1 sklo. 3D tisk skla je sice pomérné komplikovana problematika, ale jiz
existuji tymy po celém svété, které se tim zabyvaji a dosahuji pokroku v tomto odvétvi. Mezi
dne$ni znamé zpusoby 3D tisku skla patii slepovani tenkych vrstvicek skla, extruze
roztaveného skla tiskovou hlavou, fotopolymerizace polymeru, ktery obsahuje keramické ¢i
skelné mikrocastice a laserové natavovani skelného prasku. Pravé vyzkumem 3D tisku skla

se zabyva také laborator KSR.

Pro zminénou technologii je dulezity pfisun velmi malych castic skla. Ty se ziskavaji
recyklaci skla a naslednym rozdrcenim a rozemletim na pozadovanou velikost. Na drceni
recyklovaného skla se vyuzivaji drtiCe. Drti¢e nerostnych surovin jsou stroje vyuzivané v
prumyslu v riznych odvétvich. Slouzi k drceni materialu na mensi kousky a v urcitych
ptipadech i na prach. Vstupni surovinou do drti¢t mohou byt rizné druhy hornin, jako
napiiklad uhli a vapenec, kovové rudy, biomasa, ale i recyklované suroviny, jako prave sklo.
V dnesni dobé je pouzivano mnoho typua drtica, které se od sebe lisi velikosti, vykonem,
provedenim a zpisobem drceni. DrtiCe jsou nedilnou soucasti vyrobnich fetézci a
recyklacnich linek umoziujici zpracovani a dalsi vyuziti surovin v pramyslu. Drtice se také

podileji na snizovani mnozstvi objemu odpadu a snizovani dopadu tézby na zivotni prostiedi.

Navrzeny drti¢ by mél byt pro laboratorni ucely KSR, pokud mozno, jednostuptiovy a mél
by mit mensi rozméry. Primarné by se vyuzival na drceni stfept a jejich zdrobfiovani a ty by
pak dale Sly do mlynku a byly by rozemlety na jemné Castice a prach. Jemné Castice
pozadované velikosti by se dale vyuzivaly pfi vyzkumu 3D tisku ze skla, kde by byly

sintrovany laserem, nebo by byly pouzity k robocastingu apod.

Dv¢ hlavni ¢asti prace, na které je Clenéna, jsou teoreticka a prakticka cast. V teoretické ¢asti
bude nastinén 3D tisk skla, drceni skla a rizné typy drti¢ vyuzivanych v pramyslu k drceni

surovin. Prakticka ¢ast se bude tykat samotného navrhu a konstrukce drtice skla.
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2 Teoreticka cast

Zacatek teoretické Casti se zabyva uvodem do problematiky drceni skla a jeho vyuzitim.
Nasleduje reserSe drtica, které se pouzivaji v pramyslu pii drceni nerostnych surovin a
raznych odpada. Na konci jsou uvedeny vstupni a vystupni parametry, jaké by mély byt
navrhovanym drticem splné€ny a samotna rozhodovaci analyza, kterd rozhodne o volbé typu

drtice, ktery se bude navrhovat.
2.1 Drceni skla a jeho vyuziti

Pro opakované vyuzivani skla je nejdiive nutné sklo recyklovat. Déle se recyklované sklo
musi upravit. Tim se rozumi cisténi, tfidéni a také drceni. Sklo se drti z divodu lepsiho
skladovani, prepravy, a hlavné z divodu pfipravy recyklovaného skla na dal§i vyuziti.
Vyuzivat se muze napiiklad do vsazky pro vyrobu nového skla a také jako vstupni surovina

do mlynt, které sklo umelou na prasek. Ten se da vyuzit naptiklad pii 3D tisku skla.
2.1.1 Recyklace skla

Vyuzivani recyklovaného skla ve vyrobé je zekonomickych divodd velmi vyhodné.
Recyklované sklo muze byt bud’ vlastni, jako technologicky odpad a vadné vyrobky, nebo
cizi, ziskané sbérem ¢i vykupem. Technologicky odpad a své vlastni vyrobky, které jsou bud’
vadné nebo se neprodaly, vyuzivaji prakticky vSechny sklarny, protoz se jedna o tentyz
material, co sklarny tavi a pouzivaji a znaji jeho slozeni. Naopak u skla ziskaného sbérem se
jeho presné slozeni nezna, a tak se vyuziva jen na obalové sklo, skelna vlakna a vyrobky,

kde malé rozdily ve slozeni nevadi [1].
Moderni linky na apravu stiept (Obr. 1) sestavaji z [1]:

e Dopravnika

e Tridi¢/separatort — ru¢ni/automatické (magnetické, optoelektrické ttidici linky)
e Drticu

e Sit — prosivani stfept na danou velikost

e (Odsavani — odstranéni nezadoucich casti (prach, papir, folie) ze stiept
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sebrané strepy A

magnet
rucni tridéni ventilator
z Dl drtic cyklon
podavac Q(’b‘m\* Y Y )
papir

Z

sklo jiné odpad
barvy

homogenlzacm skladka

Obr. 1: Schéma linky na upravu strepii [1]

Vyhodou recyklace je, Ze si sklo zachovava své puvodni vlastnosti a vyrobky z
recyklovaného skla jsou zdravotné nezavadné. Recyklace skla piinasi znacné snizeni
nakladt pfi vyrobé nového skla a Setii prirodni neobnovitelné zdroje a zivotni prostiedi.
Pouzivani recyklovaného skla vede k usporam energetické narocnosti vyroby, snizovani
objemu oxidu uhlicitého pii vyrobé skla a snizeni objemu odpadu a potieby novych skladek.
Pti 60% podilu stiept ve sklaiské vsazce klesne energeticka narocnost vyroby nového skla

o cca 7,5 % a objem emisi oxidu uhlicitého o cca 32,1 % [2].
2.1.2 Drceni skla

Drceni skla je proces, ve kterém je sklo, jakozto vstupni surovina, drceno na vystupni
surovinu mensich rozméru. Toho se vyuziva pro dalsi zpracovani a vyuziti skla ve vyrobnim

procesu. Vyuzivat se muze napiiklad ve stavebnictvi, strojirenstvi a vyrob& nového skla.

Sklo se muize pii malém mnozstvi drtit runé, za pouziti napiiklad kladiva nebo tycCe, ale to
je rizikové z diivodu tfisténi a odlétavani kusu stfepti rizné velikosti, které mohou clovéka
poranit. Pfi ruénim drceni je proto nutné dbat zvySené opatrnosti a pouzivat ochranné
pomucky. Mnohem rychlejsi, prakti¢téjsi a bezpecnéjsi je drtit sklo v drticich, které jsou na

to urcené.

Stroje na drceni odpadti a skla vyrabi v Ceské republice napiiklad AGRO CS a.s., XERTEC
s., Bohemia Machine s.ro., SULAK Glass Working Machinery s.r.o., MONTS s.ro,
DEOS Technology s.r.0., ODES s.r.o., BDL Czech Republic, s. r. 0.
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2.1.3 3D tisk skla
V dnesni dobé je mozny 3D tisk skla ¢tyfmi zptsoby [3]:

e Sintrovani (spojovani) mikrocastic a nanocastic laserem po vrstvach
e Glass 3D Printing
e 3D tisk polymeru, ve kterém jsou rozptyleny mikrocastice skla

e Slepovani vrstvicek skla

Sintrovani skla funguje na stejném principu jako sintrovani kova (Obr. 2). Material ve forme
prasku je rozprostieny po plose a je spékan laserem. Po tom, co se speCe, je na n¢j

rozprostrena dalsi vrstvicka a cely cyklus se opakuje.

Glass 3D Printing je technika, kdy z tiskové hlavy vytéka sklo ve formé taveniny. Je to
podobny princip jako ten, na kterém funguji dnesni hobby 3D tiskarny. Nastaveni parametra
tisku, a 1 samotny tisk je slozity a pomaly proces. Nastavit parametry a zprovoznit takovéto
zafizeni muze trvat i nékolik mésici. S vyzkumem této technologie jsou svétova védecka

pracoviste asi nejdale [3].

tok ochranného PROCESS ROOM pracovni prostor
plynu optiky [
Shield gas
volume flow oplic
e— tok
: anneé
laserovy paprgek :;:yl;runneho
Shield gas -+ T Laser- Yo u Shield gas
bea 9
volume flow m Recoater / votume (low
, . S— \
tok ochranného
plynu

obrobek b AR

pretok prasku
2| .— Powder overflow

Powder supply

v
o Elevator zasobnik prasku
zdvihaci mechanismus

Obr. 2: Princip sintrovani praSku pomoci laseru [4]
3D tiskem polymeru s mikrocasticemi skla se pfed nékolika lety zabyvali naptiklad na
Karlsruhe Institute of Technology, kde wvytiskli objekt z polymeru, ve kterém byly

mikrocastice skla. Model se pak zahtal na takovou teplotu, kdy se polymer spalil a sklo

ztvrdlo. Nové€jsi metodu vyvinuli na ETH Zurich, kde wvyuzivaji fotopolymerizace
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pryskyfice, ve které je obsazen keramicky material. Nasledné se pak objekt zahfeje na
teplotu 600 °C, pti niz se spali polymer, a pak na teplotu 1 000 °C, pfti které se z keramického
materialu vypali sklo (Obr. 3). Objekt tedy ztuhne a zprihledni, ale i se vlivem spaleného

polymeru o néco zmensi [5].

Obr. 3: Sklo ziskané vypdlenim polymerni struktury [6]

3D tisk skla je ale obecné problematicky. Pfi tisku totiz ve skle vznikaji bublinky a negativné
tak ovliviiuji optické vlastnosti skla. Vyhodou je moznost kombinovat rizné materialy nebo
barvy a slozeni skla. To by se dalo vyuzit na tisk skla s proménnym indexem lomu. 3D tisk
je vhodny také pro vytvotreni vnitini struktury ve vyrobku a v budoucnu by se dal vyuzit
napiiklad i ve Sperkaftstvi [3].

2.2 Reserse drtica nerostnych surovin

DrtiCe nerostnych surovin jsou stroje vyuzivané v prumyslu v riznych odveétvich. Slouzi k
drceni materialu na mensi kousky a v urcitych pfipadech i na prach. Vstupni surovinou do
drti¢t mohou byt riizné druhy hornin, jako naptiklad uhli a vapenec, kovové rudy, biomasa,
ale i recyklované suroviny, jako prave sklo. V dnesni dobé€ je pouzivano mnoho typu drtica,
které se od sebe lisi, velikosti, vykonem, provedenim a zpusobem drceni. Drtie jsou
nedilnou soucasti vyrobnich fetézcii a recyklacnich linek umoziujici zpracovani a dalsi
vyuziti surovin v pramyslu. DrtiCe se také podileji na snizovani mnozstvi objemu odpadu a

snizovani dopadu t€Zby na zivotni prostiedi.

Drti¢d mame nékolik druha [7]:
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o Celistové

o Kuzelové

e Vilcové

o Kladivové

e (Qdrazové a metaci
e Nozové

e Bubnové
2.2.1 Celistové drtice

V Celistovych drti€ich je surovina drcena mezi dvéma celistmi. Jedna je pevné ulozend v
ramu a druha je pohybliva. Pouzivaji se pfi hrubém a stfednim drceni pevnych a kiehkych

materiald. Jsou bud’ jednovzpérné nebo dvouvzpérné (Obr. 4) [7, 8].

Obr. 4: Schéma provedeni Celistovych drticii; I - jednovzpérny, 2 — dvouvzpérny [8]

Material je drcen v klinovitém prostoru mezi Celistmi, které byvaji zpravidla ryhované. Pii
priblizovani cCelisti je sklo drceno a pii oddalovani Celisti padaji stiepy k vypustni Stérbing.
Pokud jsou stiepy velikosti odpovidajici spodnimu okraji §térbiny v otevieném stavu,
propadnou pry¢. Po stranach miva setrvacniky, kdy jeden, a u velkych Celistovych drtica i

oba, slouzi soucasné jako femenice (Obr. 5) [7, 8].
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Obr. 5: (y'elist'ovy drtic¢ dvouvzpérny, I - ram, 2 - loZisko, 3 - hlavni hridel, 4 - setrvacnik, 5 - celist

drtice, 6 - vzpérnd deska, 7 - tahlo, 8 - pruzina, 9 - ryhované desky, 10 — klin [8]

Nerovnomérny chod a dynamicka nevyvazenost drtiCe zpusobuje vibrace. Vzpémé desky
jsou dimenzovany jako pojistky proti pretizeni. Pokud by do drti¢e spadl nedrtitelny objekt,
vzpéma deska praskne a zamezi tak poskozeni drti¢e. Sitka vystupni $térbiny se da nastavit
bud’ uUpravou klinu u zadni vzpérné desky, zménou poctu distanc¢nich desticek Cci
hydraulickou regulaci. Upravou §itky vystupni $térbiny se upravuje zmitost vystupniho
materialu a Ize tak reagovat i na opottebeni Celisti. Diilezitou roli hraje i tzv, thel zachytu.
To je thel rozvéru Celisti a zavisi na souCiniteli tfeni mezi sklem a Celistmi. Zavisi na
souciniteli tfeni a pokud by byl moc veliky, drceny material by se jen posouval mezi Celistmi

a nedrtil by se [7, 8].

Celisti byvaji nejvice namahany ve spodni ¢asti. Proto, pokud je to mozné, se Celisti po
urcitém Case obraci. Tim se zajisti rovhomérné opotiebeni. Musi se vSak brat v potaz, ze pfi
opotiebovani Celisti se zvétSuje Sitka vypustni §térbiny, a tak se zvétSuje 1 velikost

vystupniho materialu. Pohyblivé Celisti byvaji na otér namahany az o polovinu vice nez
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Celisti pevné, a proto se musi vymeénovat Castéji. Kvili lep§imu chodu stroje se obvykle
Celisti neméni soucasné. Material Celisti je obvykle manganova ocel, protoze oproti tvrzené
liting ma a desetinasobnou Zivotnost. Celisti mohou byt bud’ rovné nebo zakiivené (Obr. 6).
Vyhodou zaktivenych Celisti je zmenSovani thlu zachytu smérem k vypustni §térbing€, vyssi
vykon, niz§i spotieba a delsi zivotnost. Nevyhodou zaktivenych cCelisti ale je oproti Celistem

rovnym vy$si hmotnost a cena [7].

Obr. 6: Zakrivené celisti celistovych drticu [9]

Vykon Celistovych drti¢a zavisi zejména na typu a velikosti stroje, drceného materialu a na
nastaveni vystupni Sté€rbiny. Spous$téni i zastavovani Celistovych drtici je nutné pfi
prazdném drticim prostoru. Pfi spousténi potfebuji vétsi prikon nez za chodu, a proto se
pouzivaji predimenzované elektromotory, které jsou nékdy i1 spojené s hydraulickou ¢i
mechanickou rozbéhovou spojkou. Drtice musi byt mazany. Centralnim mazacim systémem
jsou mazany Dosedaci plochy vzpérnych desek a pouzdro kyvadla. Pokud se kyvadla ulozi
na pryzové silentbloky, coz omezi narazové namahani, pak neni nutné kyvadlo mazat.
Loziska musi byt mazana ru¢né. Pro spravny chod stroje je také nutno zafidit to, ze nebude
vstupni otvor zablokovan velkymi kusy materidlu nebo Ze nebude drtici prostor zahlcen

vlivem drceni mokrého ¢i mazlavého materialu [7].

Jednovzpémé drti¢e (Obr. 7) maji oproti dvouvzpérnym jen jednu vzpérnou desku. Jejich
pohybliva cCelist tak vykonava slozitéj§i pohyb. Kvuli tomu jsou ale Celisti opotiebovavané
na otér az pétkrat vice nez Celisti drti¢t dvouvzpérnych. Vyhodou drti¢t jednovzpérnych
oproti dvouvzpérnym je vetsi zdvih Celisti na vstupni Casti, jednodussi konstrukce, mensi

hmotnost a rozmeéry a nizsi cena [7].
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Obr. 7: Celistovy drtic jednovzpérny [10]

2.2.2 Kuzelové drtice

Kuzelové drti¢e pracuji na podobném principu jako drtice Celistové. Vykon kuzelovych
drticu je ale oproti Celistovym vys$si, protoze se material drti nepfetrzit€ po celou dobu
otacky vystifedného pouzdra. Vykon dale zavisi na drceném materialu, vstupni a vystupni
velikosti, velikosti uhlu zachytu, tvaru drticich ploch a na poctu otacek vystredného pouzdra.
Dale maji kuzelové drtice oproti Celistovym klidnéjsi chod, mensi razy, nizsi spotiebu
energie a niz§i provozni naklady. Pofizovaci cena, naro€nost montaze a udrzby a naroky na
zastavbovy prostor jsou ale vyssi. Material je drcen mezi drticim kuZzelem a drtici plastém.
Drtici plast je uloZen pevné a drtici kuzel kona pohyb. Pohyb je trochu slozitéjsi, nejedna se
jen o rotaci drticiho kuzele. Kuzelové drtice se déli dle velikosti na primarni, sekundarni a

tercialni. Dulezitéjsi je pak déleni dle tvaru drticiho kuzele na [7]:

e Ostrouhlé

e Tupouhlé

Ostrouhlé kuzelové drtiCe (Obr. 8) se pouzivaji k hrubému, stfednimu i jemnému drceni.
Drtici kuzel ma tvar komolého kuzele s ostrym vrcholovym uhlem a je nasazen na hlavnim
hrideli, ktery je ve spodni Casti vystfedné umistén v pouzdru. Pfi rotaci vystfedného pouzdra

potom drtici kuzel nejen rotuje, ale také osa hlavniho hiidele vytvaii pomyslny plast kuzele,

19



jehoz vrchol je v zavésném lozisku. Material se drti v misté, kde se k sobé kuzel a plast
nejvice piiblizuji a na opacné strané, kde se nejvice oddaly;ji, se posouva k vypustni $térbiné.
Uhel zachytu nesmi byt vétsi nez dvojnasobek tieciho thlu a pohybuje se mezi 18° az 29°

[7].

1
i

Obr. 8: Schéma ostrothlého kuzelového drtice [7]

Velikost vystupniho materialu je dana mezerou mezi nejSirsi Casti drticiho kuzele a nejuzsi
Casti drticiho plaste a da ovliviiovat zvedanim a spousténim hlavniho htidele. Drtici kuzel 1
drtici plast maji pancéfové vylozeni, které muze byt hladké nebo ryhované, to dava o néco
lepsi tvarovou hodnotu zra. VyloZeni kuzelG a plastu byva vicedilné, a to horizontalné
délené, aby bylo mozné vymeénit jen nejopotiebovanéjsi casti. U velkych kuzelovych drti¢a
byva pancéfovani slozeno z nékolika pancéfovanych desek. Drtie se musi mazat. To
zajistuji na pohonu stroje nezavislé mazaci stanice, které jsou velmi spolehlivé. Jiz pfi
konstrukci se musi zamezit tomu, aby se mezi plochy, co o sebe tfou, dostaval prach.
Pracovni teplota oleje je od 15 °C do 60 °C. Pfi spousténi ostrotthlych drtici nesmi byt
v drticim prostoru zadny material. Pokud ma drti¢ bo¢ni vypust rozdrceného materialu, muze
na skluzech ulpivat pfi malém obsahu vody rozdrcena zrna. Soucasti novych typu
ostroahlych kuzelovych drtica je i hydraulické zafizeni, kterym se snadno nastavuje a
upravuje Sitka vystupni $térbiny. To mtze byt umisténo v horni i dolni ¢asti hlavniho hfidele.
Pokud by se drti¢ zn¢jakého divodu zastavil béhem provozu, miZze se namisto
nekolikahodinového ru¢niho odstranovani materialu z drtictho prostoru dojet pomoci

hydraulického zafizeni hlavnim hiidelem do dolni krajni polohy, material vypadne a drti€ se
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muze spustit. Hydraulické zafizeni byva kombinovano i s hydraulickou pojistkou, ktera
chrani drti¢ ptfed poskozenim vnikem nedrtitelného materialu. Pfi vniknuti nedrtitelného
predmétu vzroste tlak a pod pistem odteCe hydraulicka kapalina do nadrzky v niz je
natlakovany pryzovy vak (Obr. 9). Tim drtici kuzel klesa, Sitka vystupni Stérbiny se zvétsi,
nedrtitelny predmét vypadne, natlakovany pryzovy vak poté vytlaci zpét hydraulickou

\

kapalinu a drtici kuzel se vrati do pavodni polohy [7].

Obr. 9: Schéma hydraulické regulace a pojistky [7]

Tupouhlé kuzelové drti¢e (Obr. 10) se pouzivaji jen pro stfedni a jemné drceni. Hlavni rozdil
mezi tupouhlymi a ostrothlymi kuzelovymi drtici je ve tvaru a orientaci drticiho plasté. Neni
podminkou, ze by vrcholovy thel drticiho kuzele musel byt vyrazné odliSny. Ostrouhlé
kuzelové drti¢e maji vrchol plaste kuzele dole, zatimco tupouhlé maji vrchol plasté nahote.
Zpusob drceni je v tupouhlych kuZelovych drtiCich stejny jako v ostrothlych. Tupouhlé
drti¢e maji vétsi vystiednost hlavniho hiidele, a proto 1 vétsi zdvih. Na hornim konci
hlavniho htidele je podavaci talif, ktery rozdéluje material jdouci do drti¢e. Drtici prostor je

uzky, uhel zachytu maly a plast i kuzel jsou hladké [7, 11].
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Obr. 10: Tupouhly kuzelovy drtic [12]

Pocet otacek je u tupouhlych drti¢h vétsi nez u drti¢t ostrouhlych. Vlivem vyssich otacek je
material drcen z €asti 1 iderem. Vlivem vyS§§iho zdvihu maji vétsi plochu vystupni §térbiny,
rozdrceny material tak mize vypadavat z drtiCe rychleji, a proto maji tupotahlé drtice vyssi
vykon. Zrnitost je dana profilem drticiho prostoru (Obr. 11) a hlavné spodni rovnobéznou
Casti vylozeni. Mazani drtiCe je také dulezité. To zajiStuje mazaci zafizeni drticCe, které se
skladd z nadrze, Cerpadla, tlakového filtru a chladiCe oleje. Diive byly pojistkou proti
poskozeni pruziny rozmisténé po obvodu drtiCe, které udrzovaly plast’ v normalni poloze a
pokud do drtice vnikl nedrtitelny pfedmét, zvysil se odpor a vznikla sila prekonala ptitlacnou
silu pruzin, plast se nadzved!| a nedrtitelny predmét vypadl. Drtici plast byl spojen s horni
Casti zavitem a tim se ménila Sitka vystupni §té€rbiny. V modernich drti¢ich se pro ochranu
stroje a nastaveni vypustni $térbiny pouziva hydraulicky systém. Ani tupouhlé drtice se
nesmi poustét pfi zaplnéném drticim prostoru. Tupouhlé kuzelové drtiCe suplnou

hydraulikou maji namisto pruzin hydraulické valce a §itka vystupni $térbiny 1ze ménit 1 za
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chodu stroje. Pfi zahlceni prostoru a nechténému zastaveni stroje se pomoci hydraulického
systému muze jednodusSe zdvihnout drtici plast, vystupni $térbina se otevie, nahromadény

material z drticiho prostoru vypadne a drti¢ se muze opét spustit [7].

Obr. 11: Profily drticiho prostoru tupouhlého drtice [7]

2.2.3 Valcové drtice

Valcové drtice se pouzivaji pro hrubé, stfedni a jemné drceni. Jsou tvoreni jednim nebo vice
valci, ulozenymi v loziscich. Pri¢emz drti¢, ktery by mél vice valca nez dva, se pouziva jen
zfidka. Pokud je drti€ jen s jednim véalcem, otaci se proti nepohyblivé elisti. Pokud ma drti¢
valce dva, otaceji se proti sobé tak, aby byl vstupni material vtahovan mezi véalce a tim drcen.
Valce jsou pohanény samostatné nebo spole¢né. Pro spravné plnéni funkce jsou
pomalobézné. Valce jsou bud’ ulozeny oba napevno, nebo muze byt jeden ulozen posuvng,
¢imz umoznuje nastavovat mezeru mezi valci, a tedy i1 velikost vystupniho materialu.
Posuvny valec maze byt i pfitlaCovan na druhy pevné ulozeny valec pruzinou (Obr. 12). V
tom pripadé plni i jakousi pojistku proti pretizeni. Povrch valce muze byt hladky, ozubeny

¢i s riznymi vystupky [7, 13].

Valcové drtice s hladkymi valci (Obr. 12) se uplatiiuji pfi stfednim a jemném drceni. Maji
jednoduchou konstrukci a jsou spolehlivé. Ve valcovych drti¢ich s hladkymi valci je material
vtahovan mezi valce gravitaci a tfenim. Zrna, kterd jsou mensi nez vystupni Stérbina mezi
valci propadnou ven. Velikost vstupniho materialu zavisi na uhlu zachytu. Ten musi byt
mensi nez dvojnasobek thlu tfeni. Velikost uhlu zachytu ovliviiuje polomér valct. Aby se
zabranilo tomu, Ze by se material nedrtil, ale jen se posouval mezi valci, mél by byt prumér
drticich valct dvacetinasobkem priméru vstupniho zrna. Obvodova rychlost valci nemusi
byt stejna. Pokud se jeden valec otaci vice nez druhy, je material drcen tlakem a 1 roztiranim.
Obvodova rychlost zavisi samoziejmé na priméru valce a obvykle se pohybuje mezi 2 az

10 m/s. Jeden z valct byva obvykle ulozen pruzn€ posuvné. Tim se da nastavit §itka vystupni
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Stérbiny a zaroven to slouzi k ochrané drtiCe pfi vniknuti nedrtitelného predmétu.
Opotiebované plasté jsou bud’ vyménény nebo brouseny. Nékteré valcové drtice maji plaste

ryhované rovnobézné s osou valce. Takové drtice se pak pouzivaji pti hrubsim drceni [7].

T8 se rychlefi
b nes levy

Obr. 12: Schéma valcového drtice s hladkymi valci [14]

Po obvodu drti¢t s ozubenymi valci jsou zuby nebo rizné vystupky. Tvar zubt a vystupku,
velikost valct, velikost a vykon drtiCe zavisi na typu vstupniho materialu a pozadované
velikosti vystupniho materialu. Drtici valce jsou tvoreny nékolika ozubenymi kotouci
nasazenymi na jadru vedle sebe (Obr. 13). Velké drtici valce mohou byt tvoreny
vymeénitelnymi ozubenymi segmenty. Proti poskozeni jsou rovnéz chranény posuvnym
pruznym ulozenim, a také se doporucuje pred drti¢ zaradit magneticky odlu¢ovac¢ kovovych

nedrtitelnych Castic. Ozubené valcové drtiCe drti tlakem, stfihem, a pokud maji vysoké

otacky, tak 1 uderem [7].

Obr. 13: Maly dvouhridelovy drtic se dvéma pohony (vilevo stroj, vpravo drtici ustroji) [15]
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U jednovalcovych drtica (Obr. 14) musi byt valec nutné ozubeny. Material se drti mezi
ozubenym valcem a prohnutou &elisti. Celist je kloubové ulozena a je chranéna pruZinami
proti poskozeni vniknutim nedrtitelnych predmétti. Pomoci kloubového ulozeni Celisti se
také upravuje velikost vystupni Stérbiny. Mohou se do nich sice pfivadét vétsi kusy
vstupniho materialu, ale kvili mensi robustnosti stroje by mél byt material méné pevny. U
snadnéji drtitelnych materialti se da pouzit i dvoustupriovy drti¢, kdy se vrchni valec pouziva

k pfeddrceni a spodni valec k drceni jemnéjSimu [7].

’ “\\\.‘
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Obr. 14: Jednovdlcovy drtic [7]

Problém by se mohl vyskytnout, pokud by primér drceného materialu byl moc velky. Uhel
zachytu by byl tim padem také velky, zuby valcového drti¢e by se po materialu jen smykaly
a material by nebyl drcen. V konkrétnim piipadé (Obr. 15) byla nutna asistence obsluhy a

ruéni rozbiti lahve [16].

Obr. 15: Ukdzka problému s velkym priimérem drceného materialu [16]
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2.2.4 Kladivové drtice

Kladivové drti¢e (Obr. 16) se mohou pouzivat pro hrubé, stfedni a jemné drceni. Hlavni ¢asti
je rotor s Cepy, na kterych jsou kloubové ulozena kladiva. Pokud je drti¢ vypnuty, kladiva
vlivem gravitace visi dola. Pfi zapnuti stroje se kladiva odstfedivou silou narovnaji a mohou
drtit vstupni material. Obvodova rychlost kladiv byva mezi (13 az 20) m/s. Kladivové drtice
drti material opakovanymi udery kladiv, udery kladivy odmrsténého materialu o sté€nu drtice
a také vzajemnou kolizi castic materialu. Obcas byva v nasypce rost, ktery zabraruje tomu,
aby se do drtiCe dostali pfili§ velké kusy vstupniho materidlu. Stény drtiCe byvaji

vypancérované, aby odolaly naraziim a abrazi od mletého materialu [7, 17-19].

Obr. 16: Schéma kladivového drtice [14]

Kladivové drtie maji 3 a vice fad kladiv. Pocet fad kladiv se odviji od délky rotoru a Sitky
samotnych kladiv. Kladiva mohou byt usporadana v fadé vedle sebe nebo v Sachovnicovém
usporadani (Obr. 17). Kladiva se pfi drceni opotifebovavaji, a tak se nékdy opotfebované
plochy navaruji specialnimi otéruvzdornymi elektrodami. Kladiva se vyrabi vétSinou tak,
aby je bylo mozné po CasteCném opotiebeni otoCit. Opotiebeni kladiv zavisi na typu
drceného materialu. Material kladiv byva z oceli legovanych manganem nebo chromem,
nebo s ptimeési niklu a molybdenu. Dobrych vysledka se dosahuje i s tepeln€ zpracovanymi
kladivy z oceli 15 260. S opotiebovanymi kladivy se snizuje jejich hmotnost a tim 1 vykon
kladivovych drti¢d. Cim pevngjsi drceny material je, tim t&28i a rychleji otadejici se kladiva
musi byt. Kloubové ulozeni kladiv maze z ¢asti slouzit jako ochrana pii vniku nedrtitelnych
predmétu, ale to jen za podminky, Ze se rotor otaci menSimi rychlostmi. Vyhodou
kloubového ulozeni kladiv je i to, ze se razy, zpusobené udery kladiv, plné nepfenasi na

hiidel [7, 19].
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Obr. 17: Ukdzka rotoru, sita a Sachovnicového usporadani kladiv v kladivovém drtici [20]

Stupeni drceni zalezi na rychlosti otaCeni rotoru, poctu kladiv, a hlavn€ na situ. Praveé sito
udava velikosti otvort v situ velikost vystupniho materialu (Obr. 17, Obr. 18). Sita jsou
vyménitelna a pouzivana dle pozadované velikosti vystupniho materialu. Vyhodou
kladivovych drtica je jejich jednodussi konstrukce, pomémé vysoka ucinnost a oproti

Celistovym drti¢im jsou podstatné leh¢i a jejich cena byva nizsi [7, 19].

Obr. 18: Vymeénna sita kladivovych drticii [19]

Problémem u kladivovych drtica je vysoka prasnost pii jemném drceni (Obr. 19). Prach je
velmi nebezpe€ny pro obsluhu, protoze pii vdechovani prachovych ¢astic vznika nelécitelna

pneumokonidza ¢i silikoza plic [21]. Prasnost se da vytesit bud’ drcenim s pfivodem vody

27



(Obr. 20), coz se ale ve zdroji [7] nedoporucuje, nebot by musely mit drtice misto
pancéfovych desek pancérové dopravniky pro odvod vzniklé suspenze/pasty. Dal§i moznosti

je zmeéna sita a tim zména zrnitosti vystupniho materialu [19].

Obr. 19: Ukdzka prasnosti pri jemném drcent [22] Obr. 20: Omezeni praSnosti drcenim s

privodem vody [23]

2.2.5 Odrazové a metaci drtice

Odrazové drtice (Obr. 21) se pouzivaji k hrubému, stfednimu a jemnému drceni méné
abrazivniho materialu a svou konstrukci se podobaji drticim kladivovym. Odrazové drtice
ale kvuli bezpeCnosti pfi vniku nedrtitelnych predmétu nemaji sito a namisto klouboveé
ulozenych kladiv je jejich rotor opatfen pevné ulozenymi drticimi liStami. Obvodova
rychlost rotoru zavisi na pevnosti drceného materialu a ¢im je drceny material pevnéjsi, tim
vyS$si rychlosti odrazovych list musi byt. Obvodové rychlosti jsou nej¢astéji v rozmezi od 10
do 70 m/s. Drticich li§t mtuze byt na rotoru mezi dvéma a dvanacti. Obvykle jsou ale Ctyfi.
Vstupni material je ve stroji drcen jednak ptfimymi udery drticich list, ale hlavné dopadem
materialu na odpruzené odrazové desky, na které je vrhan prave drticimi liStami. Material by
mel kvili mensimu opotiebeni odrazovych desek dopadat na desky, pokud mozno, kolmo.
Opotiebeni odrazovych li§t byva presto vétsi nez opotiebeni odrazovych desek. Musi se
proto Castéji menit. Pfi vniknuti nedrtitelného predmétu do drtice se mohou desky diky
odpruzeni natocit, tim se zvétsi vystupni Stérbina a nedrtitelny predmét, také diky absenci

sita pod rotorem, vypadava ven, aniz by stroj jakkoli poskodil [7].
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Obr. 21: Odrazovy drtic HIC [24]

Jednotlivé typy odrazovych drtica se lisi potem a tvarem drticich list, tvarem a rozmisténim
odrazovych desek, velikosti a vykonem stroje. Odrazové drtiCe se z divodu rizika zahlceni
stroje nehodi na drceni vlhkych materialt a piipadné se pred drti¢ zafazuje suSeni. Velkym
problémem odrazovych drtici je vysoky otér drticich list a odrazovych desek. Pro
prodlouzeni jejich zivotnosti se mohou navarovat specialnimi otéruvzdornymi elektrodami.
Pro delSi zivotnost list a desek se pouziva ocel s obsahem manganu, chromu, molybdenu,
vanadu a wolframu. S vyhodou se vyrabi téz liSty soumérné, které se pii opotiebeni daji
otoCit a pouzivat dale. Pro zvySeni vykonu se mohou pouzivat 1 odrazové drtice
dvourotorové, jejichz rotory se otaCi v opacném smyslu nez rotory drti¢i valcovych.
Vyhodou odrazovych drtic¢i je vysoky stupen drceni, mensi hmotnost a velikost, pomérné
jednoducha udrzba a regulovatelny pocet otacek rotoru. Nevyhodou je, Ze u nékterych typa

je omezena moznost ménit zrnitost vystupniho materialu [7].

V metacich drticich (Obr. 22) se veskery vstupni material drti udery o pevné pancérované
vyloZeni stroje. Vstupni material je u téchto drtica pfivadén na vodorovny kotou¢ opatieny
radidlnimi lopatkami ¢i liStami, které odstfedivou silou vrhaji material proti pevnému
pancéfovanému vyloZeni a tim se material drti. Mohou byt i dvoustupiiové, pficemz je
spodni kotou¢ vétsi nez vrchni, a to z toho divodu, aby svou vétsi obvodovou rychlosti

urychlil, jiz jednou rozdrcena, méné hmotna zrna. Nevyhodou téchto drtici je, ze se mohou
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pouzivat jen na mén¢ pevné a neabrazivni materialy, protoze se je jejich lopatky a vylozeni

velmi rychle opotiebovava. Proto se v praxi moc nevyuzivaji [7].

Obr. 22: Schéma metaciho drtice [7]

2.2.6 Nozové drtice

Nozové drtice (Obr. 23) se pouzivaji k drceni ruznych surovin, jako: plastovych zmetkt
z vyroby, elektrosrotu, kabeld a keramickych surovin. Svou konstrukci se podobaji drti¢tm
kladivovym. Drti€ je vybaven podélnymi nozi umist€énymi na rotoru a nékdy 1 pevné na
statoru. Velikost vystupniho materialu je dana vyménnym sitem. Sito 1 vnitini ¢asti drtice,
které ptichazi sdrcenym materidlem do styku musi byt vyrobeny z otéruvzdorného

materialu [25].

\\\\\\\

Obr. 23: Nozovy drtic [26]
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2.2.7 Bubnové drtice

Bubnové drtiCe se pouzivaji k drceni kompozitnich, kovovych a keramickych materialt,
elektrosrotu, bioodpadu a dalSich zemédé€lskych produktd. Drceni probiha lopatkami
(Obr. 24) nebo fetézem (Obr. 25), ktery se otaci vysokymi otaCkami v uzavieném pracovnim
prostoru ve tvaru truby. Na koncich fetézl je umisténé zavazi, aby se fetéz vlivem odstiedivé
sily snaze narovnal. Nevyhodou je jen malad moznost regulace velikosti vystupniho materialu

a pii drceni kiehkych materialti velmi vysoka prasnost [27, 28].

Obr. 24: Drtici lopatky bubnového drtice Obr. 25: Drtici Fetéz bubnového drtice [27]
[28]

2.3 Vstupni a vystupni parametry

Cilem bakalatské prace je navrhnou drti¢ skelného recyklatu do laboratofe KSR. Nejprve je
ale nutné vybrat néjaky vhodny typ drtiCe, ktery se potom bude navrhovat. Vstupni suroviny
budou mensich rozmért i Castecné predem rozbité. Vstupni surovinou mize byt naptiklad
v podobé rozbitych lahvi, borosilikatovych lahvicek, rozbitého skla float ¢i rozbitého

laboratorniho skla (Obr. 26).
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Obr. 26: Ukdzka vstupnich surovin [29-32]

Vystupnim produktem z drti¢e by méli byt stfepy o maximalni velikosti cca 8—12 mm.
Vystupni produkt z drtice skla se bude vyuzivat jako vstupni produkt do mlynu skla
(Obr. 27). Vystupnim produktem z mlynu by pak byl skelny prasek, ktery by se dal vyuzit
pro vyzkum 3D tisku ze skla. V ramci jiné bakalarské prace se v soucasné dob¢ do laboratofi

KSR tvofti 1 novy vétsi mlyn na sklo.

Copyright ARTIK STUDIO s.1.0

Obr. 27: Kulovy mlyn KM 01/R s regulaci otdcek [33]

32



2.4 Rozhodovaci analyza

V rozhodovaci analyze (Tab. 1) se bude vybirat mezi drticem kladivovym, valcovym
dvourotorovym (s navarenymi trny) a jednovzpérnym celistovym. Rozhodovat se bude na

zakladé poradi, které se prifadi k jednotlivym drti¢im u raznych kritérii. Potadi bude:

1. Nejlepsi
2. Stiedni
3. Nejhorsi

Nasledné se udéla soucet poradi vsech kritérii a drti¢, ktery bude mit v souctu nejmensi Cislo

vyhovuje nejvice.

Kritérii je vice a zalezi na zadanych pozadavcich na navrhovany stroj. Prvni, na co se musi
brat zietel, je velikost. Dle pozadavkid ma byt stroj mensich rozméra. Dale by méla byt
konstrukce a udrzba, jako mazani a vymeéna opotiebovanych soucasti, co mozna
nejjednodussi. Drti¢ bude pravdépodobné stat v laboratofi na stole, a proto by neméli byt
vibrace moc velké. Kdyby bylo tfeba zménit vystupni velikost materialu, je diilezitda moznost
regulace vystupni Sté€rbiny ¢i jind moznost zmeény vystupni velikosti. S tim souvisi 1 prasnost,
ktera by méla byt, ze zdravotnich divodd a zdavodu Ccistoty laboratofe, minimalni.
Zohlednit se také musi riziko nechténého propadnuti vétsiho kusu vystupniho materialu a

také rychlost drceni, ktera v souctu ¢ast ovliviiuje dobu celého experimentu a vyzkumu.

Tab. 1: Rozhodovaci analyza

Kritérium Kladivovy drtid | Valcovy drti¢ Celistovy drtié
Velikost 1 3 2
Narocnost konstrukce 1 2 3
Zabranéni propadnuti vét§iho materialu 1 2 3
Naroky na mazani 1 1 2
Vymeéna opotiebovanych drticich ¢asti 2 3 1
Vibrace 2 1 3
Regulace vystupni Stérbiny 3 2 1
Rychlost drceni 1 2 3
Prasnost 3 1 2
Celkové ohodnoceni 15 17 20

Dle celkového ohodnoceni je vysledek patrny. V praktické ¢asti bakalarské prace, tedy

navrhu drtice, bude navrhovan drti¢ kladivovy.

33



3 Prakticka Cast

V této Casti se bude drti¢ navrhovat. Jesté ped vytvorenim rozhodovaci analyzy a zptesnéni
vstupnich parametri bylo uvazovano o drtici, ktery by byl dvoustupriovy. Ve vrchni ¢asti by
drtil vstupni suroviny veétSich rozméri a ve spodni by pak stfepy zpracovaval na
pozadovanou velikost. Od toho bylo pozdéji upusténo a nakonec rozhodnuto, ze se bude
navrhovat jednostupniovy drti¢ kladivovy, protoze vySel jako nejvhodnéjsi varianta
v rozhodovaci analyze. Kapitola bude ¢lenéna dle zakladnich podsestav, celé sestavy a jejich
Casti. Podsestavy jsou tfi, a to rotor, nasypka a podstava. Hlavni sestavou je pak sestava

celého drtice vCetné skiiné a motoru.

Jelikoz se jedna o prototyp, bude vétSina soucasti vyrobena z konstruk¢ni oceli ttidy 11.
Pokud by po zkousSce chodu stroje a jeho pouzivani bylo potifeba vymeénit urcité nejvice
namahané dily za totozné ¢i podobné dily z kvalitné&j$iho otéruvzdorného materialu, vlivem
konstrukce by to mélo byt celkem snadné. To byl jeden z hlavnich divodd, pro€ je skiin a

vétSina spojenych dild Sroubovana, a nikoliv svafovana.
3.1 Rotor

Rotor je tou nejpodstatnéjsi casti drtice, nebot pravé on drti vstupni surovinu narazy

rotujicich kladiv. Sklada se z hlavni hiidele, kladiv, desek a Cepu.

Obr. 28: Rotor
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Na Obr. 28 je nazorné vidét Sachovnicové usporadani kladiv. Tim, ze ma rotor 7 fad kladiv
a je soumeérny, nevznikaji Sachovnicovym usporadanim zbyte¢né dalsi sily na hlavni hridel.
Mezi jednotlivymi deskami jsou distancni krouzky dlouhé 22 mm. Tim vznikne na kazdé
strané kladiva 1 mm vile. Celé je to navic na jednom konci stazeno KM matici, aby byly

desky a krouzky pevné seviené a axialné zajisténé.

3.1.1 Hlavni hfidel

C

Obr. 29: Hlavni hridel

Levé osazeni na hiideli slouzi k opfeni prvni desky a zamezeni jejimu pohybu v axialnim
sméru. Pro pfenos rotace z hidele na Cepy v deskach bylo uvazovano nad vice zpusoby.
Drazkovani hiidele a desek by bylo financné a ¢asove narocné a pro toto pouziti zbytecné.
Kwvili tomu, aby nepiibyly zbyte¢né dalsi soucasti do podsestavy se upustilo i od spojeni
vyménnym perem, pii ¢emz by se muselo do drazky navic vrtat a pero by se muselo na
koncich sefiznout, kvili zaobleni pera. Nakonec byl prenos proveden tak, ze na htideli jsou
dvé drazky a na deskach naopak vystupky. Rozméry drazky a vystupka jsou podobné
rozméram normalizovaného pera pro tento prumer, s tim rozdilem, Ze namisto tloustky pera
v hrideli, v tomto pfipadé hloubky drazky, ktera je podle normy 4,7 mm bude v tomto

ptipadé 5 mm.
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3.1.2 Kladivo

s

¥/
Obr. 30: Kladivo

Funk¢ni plocha kladiv ma Sitku 20 mm. Dira pro Cep je oproti primeéru ¢epu a 1 mm vetsi.
Tato vile by tam meéla zabezpecit kloubové ulozeni kladiv a snadné otocCeni kladiva pfi
narazu do pevnéjsi vstupni suroviny. Délka kladiva je spolu se zaoblenim na konci kladiva
pfizptsobena k rotaci u sita. Po zapocCteni vile mezi Cepem a deskou a mezi Cepem a
kladivem vychazi, ze kladivo bude pfi rotaci vzdalené od sita necelé 2 mm. To zamezi

hromadéni materialu na situ a pripadnému ucpani drtice.

Dle maximalni obvodové rychlosti kladiv, ktera by se dle reSerSe méla pohybovat mezi

(13 az 20) m/s bude vybiran vhodny elektromotor.
Vztah pro vypocet obvodové rychlosti

n-D-'n (1)
Y =760

Kde:
Vo — obvodova rychlost [m/s]
D — primér [m]

n — otacky za minutu [ot/min]

Tento vztah je dale nutno upravit pro vypocet otacek. Maximalni vzdalenost kladiv od stfedu

je pii rotaci 98,2 mm, takze na priméru 196,4 mm.

v, - 60 (2)
w-D

n =

36



Vypocet maximalnich otac¢ek

v 60 _ 20060 . 3)
7-D  1-01964 87 ot/min

n=

Vypocet minimalnich otacek

Yo' 00 _ 13:60 _ o64160t/mi )
7-D 101964 /16 ot /min

n=

Byl zvolen elektromotor 1 AL80B-4 v patkovém provedeni od firmy VYBO ELECTRIC a.s.,
ktery ma vykon 0,75 kW, otacky 1 400 ot/min a primér vystupni hfidele 19 mm.

3.1.3 Deska

Obr. 31: Deska

Deska ma tloustku 3 mm. Diry v rozich desky jsou urCeny pro Cepy. Z divodu moznych
nepfesnosti pii vyrobé maji oproti cepu 0,5 mm vuli. Prvni varianta desky byla tvaru
kruhového, ale z divodu vzniku mensiho mnozstvi odpadu pii vyrobé byla zvolena deska
tvaru Ctvercového. Vystupky, jak bylo psano vySe, maji funkéni vySku 5 mm. U zacatku
vystupkll je malé zaoblené vybrani proti koncentraci napéti. Vystupky je jesté tieba

zkontrolovat na otlaceni.

Vypocet krouticiho momentu

P 60-P  60-750 (5)
w

M= == 2w 1a00 = 12 Nm

Kde:
My — kroutici moment [Nm]
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o - uhlova rychlost [rad/s]
P —vykon [W]

Vypocet sily od krouticiho momentu

_ Mk _ 512 = 465,45 N ©
“dy/2  0,02272 7

Fu

Kde:
Fwm — sila od momentu [N]

dg — pramér dna drazky pro vystupky [m]
Vypocet plochy vystupku
S,=by hy iy iz =3 4-8-2=192mm? (7)

Kde:
Sv — funkéni plocha vystupk(i [mm?]
bg — Sitka desky [mm]
hq — vyska boku drazky [mm]
g — pocCet desek [-]

14r — pocCet drazek [-]

Vyska boku drazky je sice dle modelu 4,199 mm, ale ve vypoctech bylo kvili mozné

nepiesnosti poc¢itano se 4 mm.
Vypocet tlaku na vystupky

_ Fy 46545
Pr =" "192

(8)

= 2,4‘2 MPa < pDOV

Kde:
pv — tlak na vystupky [MPa]

Ppoov = 90 MPa — dovoleny tlak, dle SPS I (5.90) [34]
Vysledny tlak na vystupky je mensi nez dovoleny, a proto konstrukce vyhovuje.

Nutno podotknout, ze realny tlak bude o néco mensi, protoze jsou desky pfes osazeni a
distan¢ni krouzky stazené na jednom konci KM matici. Tim se mezi jednotlivymi dily rotoru

vytvori tfeci vazba.
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3.1.4 Cepy

=0

Obr. 32: Cep

Cepy maji pramér 12 mm a slouzi ke kloubovému ulozeni kladiv. Cepy jsou uloZzeny
v deskach s vuli 0,5 mm. Na obou koncich jsou diry pro zavlacky na zajisténi Cepu a desek.
V prvni varianté byly ¢epy namisto zavlacek zajistény pojistnym krouzkem, ale kvuli tomu,
ze by vyroba desek a distan¢nich krouzk musela byt velmi pfesna a kvali bytelnosti byly

nakonec zvoleny zavlacky.
Vypocet uhlové rychlosti

_2-71-71_2-71-1400_14661 4
©W=Te0 T 6o L466lrad/s

©)

Hmotnost kladiva je dle softwaru Autodesk Inventor Professional 2023 0,267 kg.

Vv

Vypocet odstiredivé sily
O=m-e-w?=0,267-0,108-146,612 = 619,8 N (10)

Kde:
O — odstrediva sila [N]
m — hmotnost [kg]

e — excentricita tézist€ [m]

Vypocet napéti ve stirihu

_0 __ 0 _ 6198 _ .. (11)
L A ¥ A

Kde:
T — smykové napéti [MPa]

S¢ — plocha Gepu [mm?]
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dy — pramér Cepu [mm]

Tpoy = 50 MPa — dovolené napéti ve smyku, dle ST (s.55) [35]

Kontrola otlaceni ¢epu od kladiva

__0 6198 (12)
b d; 20-12 “ @ = Poot

Pk

Kde:
px — tlak na ¢ep od kladiva [MPa]

b, — sitka kladiv [mm)]

Ppot = 24 MPa — dovoleny tlak na otlaceni, dle SPS I (s.76) [34]
Kontrola otlaceni ¢epu od desek

__ 0 6198 o (13)
Pa =5 p d, 2-3-12_ @ < Ppot

Kde:
pq — tlak na ¢ep od desek [MPa]

Jelikoz jsou vypocitané hodnoty napéti ve stiihu, otlaceni ¢epu od kladiva a otlaceni Cepu

od desek mensi nez hodnoty dovolené, konstrukce vyhovuje.

3.2 Nasypka

Obr. 33: Nasypka
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Nasypka u drtice slouzi k ptivodu vstupni suroviny do drtice a také jako bezpecnostni prvek.
Sklada se ze svarence, klapky uvnitf nasypky a jejiho ovladani a poklopu s tésnénim.
Nasypka je zkosena o 60° tak, aby se material, ktery se drti po sméru hodinovych ruci¢ek
otaCejicim se rotorem, po roztiisténi, pokud mozno nevracel zpét do nasypky. Vyhodou pak
takeé je to, ze pred spusténim stiept do drtiCe nejsou stiepy plnou vahou na klapce, ale z velké
Casti také na prednim plechu. Jako dalsi vyhoda se mize brat i mensi vyska nasypky, a celého

drtice, vlivem zkoseni.

3.2.1 Svarenec

Obr. 34: Svarenec

Svafenec tvofi hlavni nosnou ¢ast nasypky. Je svaten z pfiruby, z vrchniho lemu, predniho
plechu a z ohnutého plechu tvaru U, ktery tvoii zadni a bocni stény. Na boku je jeste
ptivafena podpéra pro paku, ktera ovlada klapku. V ptirub€ jsou diry pro Srouby a u zkosené
stény je drazka. Tou by se priruba pfi montazi nasunula na neupln€ nasroubovany Sroub ve
viku drtice. Je to tak feSeno z toho diivodu, ze kvuli utésnéni tam Sroub musi byt, ale kvili

zkoseni nasypky by se tam z vrchu nedal nasroubovat.

41



3.2.2 Poklop

Obr. 35: Poklop

Poklop je na vrcholu nasypky a slouzi k uzavieni jejiho prostoru a zabezpeceni proti iniku
prachu a roztfisténého drceného materialu. Poklop je vyroben tak, ze prec¢niva pres lem.
Poklop je spojen se svafencem pomoci ocelového zavésu K1082.04301515 od firmy KIPP
CZ s.r.o. Na vnitini stran€ je nalepeno t€snéni DUST profil 9x6 mm od firmy TEXIM s.r.0.

3.2.3 Klapka a jeji ovladani

Obr. 36: Klapka — rez ndsypkou

Klapka je ve spodni ¢asti nasypky a je ptfiSroubovana k tycce. Jelikoz se drti¢ nesmi spoustet
se zahlcenym drticim prostorem, musel by se material drtit po zapnuti drtie s otevienou
nasypkou. To je ale vzhledem k pozadavku zamezeni prasnosti a také kvuli bezpecnosti
nepiijatelné. Proto je uvnitf nasypky klapka, ktera se ovlada zvénci pakou. Nejdfive se tedy

otevie poklop, do nasypky se zavienou klapkou se nasype material, poklop s tésnénim se
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opét zavre, spusti se drtic, ru¢né se pakou otevie klapka a material se z nasypky nasype do

drticiho prostoru.

Obr. 37:0vladani klapky

Klapka se je ovladana pres paku, ktera je na konci spojend s tyckou, ke které je klapka
priSroubovana. Spojeni tyCky a paky je feSeno tvarovym spojem a zajisténim zavlackou.
Péaka bude pfi klidovém stavu, kdy je klapka zaviend, opfena o malou podpéru, ktera je
soucasti svarence. Ve vrSku podpéry je udélany radius, aby v ném paka snadno sedéla a
samovolné neklouzala po podpéfe. Tycka klapky je na obou stranach utésnéna tésnicimi

krouzky, které na bocich svarence drzi malé pfiSroubované piiruby.

3.3 Podstava

Obr. 38: Podstava
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Podstava je tvorena U-profily. Ke spojeni Srouby je kvili sklonu vnitini strany U-profilt
nutno pouzivat klinové podlozky. Pro snizeni pfenosu moznych vibraci jsou vespod
podstavy namontované Ctyfi silentbloky S3015D s primérem 30 mm a vyskou 15 mm od
spoleCnosti FRAM spol. s r. 0. Dva krat§i U-profily slouzi jako podstava pod elektromotor

a zaroven drzi pohromad¢ dlouhé U-profily slouzici jako podstava pod télo drtice.

3.4 Drtic

Obr. 39: Drti¢

Soucasti hlavni sestavy drti¢e bude i elektromotor, a to z divodu nazornosti a z rozmérovych
divodu. Pro plynulejsi spousténi drtice by se dala pouzit tfeci spojka nebo, v lepsim piipadé,
frekvencni ménic. V nasledujicich podpodkapitolach budou pfiblizeny jednotlivé funkéni

Casti drtie a hlavni sestavy.
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3.4.1 Pohon drtice

Obr. 40: Pohon drtice klinovym remenem

Pohon drti¢e je realizovan pomoci klinového femene. Remenice jsou na hiidelich zajistény
pomoci svérnych spojek MLC 5050 od firmy WALTHER FLENDER s.r.0. Jedna na hlavni

htidel o priméru 20 mm a druha na hiidel elektromotoru o priméru 19 mm.

Na zakladé otadek za minutu a prenaseného vykonu byl dle Obr. 41 zvolen femen prilfezu

A

5000
4000
o 7
caml 1A
E 1600
,g 1250 B )
g 1000 1/
L 800 ) C 4
-2 630 // / D #4
z A / Vi
3 500 7
315 Ve P
250 pd
200 /

2253154 5 63 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100 125 160200250 315 400
Prendleny vykon (N, kW)

Obr. 41: Diagram pro urceni priifezu Femene [35]
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Obé femenice budou mit stejny vypoctovy prumeér, ktery se zvoli dle Strojnickych tabulek
(s.535) [35]. Vypoctovy pramér byl zvolen 71 mm. Dale je nutné pro urCeni femene znat
jeho normalizovanou vypoctovou délku. Proto byla nejdiive s ohledem na rozméry drtice a

motoru zvolena predbézna osova vzdalenost 400 mm.

Vypocet priblizné délky remene

Obr. 42: Schéma prevodu; a — osova vzdalenost Femenic, dp — vypoctovy priimér remenic

Q
& 3

d, 71 (14)
lo=2-ao+2 -~ =2-400+2— =871 mm

Kde:
[y, — priblizna délka femene [mm]
a, — predbézna osova vzdalenost [mm]

d,, —vypoctovy primér femenic [mm]

Dle Strojnickych tabulek a rozmérovych moznosti byla zvolena vypoctova délka femene

800 mm. Proto je tieba jesté vypocitat skuteCnou osovou vzdalenost.

Vypocet skute¢né osové vzdalenosti

lp—dp 80071
2 2

(15)

a= = 364,5 mm

Kde:
a — skutecné osova vzdalenost [mm]

L, — vypoctova délka femene [mm]

Pouzivat se tedy bude REMEN A — 800 CSN 02 3110.
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3.4.2 Sito

Obr. 43: Sito Obr. 44: Zajisténi sita

Ze vsech vlivi, které do procesu drceni zasahuji, ma pravé sito nejvétsi vliv na velikost
vystupniho materialu. Ta je dana otvory v situ. Otvory jsou udélané jako drazky 9x13 mm.

Sito zespoda podpiraji liSty a z vrchu je pii dreenti jiSténo o horni dil téla drtice.

3.4.3 Spodni dil téla drtice

RN .. AR N
7

= | L
] @ )

Obr. 45: Spodni dil téla drtice

Spodni dil je tvofen ze seSroubovanych plechti prevazné tloustky 15 mm. Na pravém plechu

jsou dvirka, ktera slouzi pro zandavani a vyndavani nadoby na vystupni material. Vystupni

material, propadavajici sitem bude do nadoby usmémén ohnutymi plechy pod sitem

pfipevnénymi na boky spodniho dilu. Dvitka jsou k plechu uchycena ocelovym zavésem

K1347.063011619321 od firmy KIPP CZ s.r.o. Na vnitini strané€ dvifek je nalepeno tésnéni
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DUST profil 9x6 mm od firmy TEXIM s.r.o. dvitka jsou zaji§téna zastréem. K uchyceni
spodniho dilu na podstavu slouzi podélné drazky, diky nimz se da také dle potieby napinat

femen. Pro spoj s podstavou je opét nutno pouzit klinové podlozky.

3.4.4 Vrchni dil téla drtice

h—N
) |

Obr. 46: Vrchni dil téla drtice

Vrchni dil je taktéz tvofen ze seSroubovanych plechii prevazné tloustky 15 mm. Na spodni
strané jsou piiSroubovany zkosené plechy, které slouzi jako centrovani pifi nasazovani
vrchniho dilu na spodni. Ve viku je otvor pro vstup materialu z nasypky do drticiho prostoru.
Vrchni dil je ke spodnimu dilu pfiSroubovany. Uvazovalo se o sevieni vrchniho a spodniho
dilu pomoci dvou pak, ale od toho bylo upusténo jednak z ekonomickych divodu a také

kvuli malé nutnosti ¢asto sundavat vrchni dil.

3.4.5 Ulozeni rotoru

Obr. 47: UloZeni rotoru

Rotor je ulozen v loziskové jednotce UCF 204 od firmy SKF CZ, a.s. Kvili tésnéni je ale
jeste pred loziskovou jednotkou vicko s hfidelovym tésnicim krouzkem. Loziskova jednotka

je drzena hlavné spodnimi Srouby, Vrchni §rouby maji divod hlavné jako utésnéni vicka.
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4 Technické a ekonomické zhodnoceni

Navrzeny drti¢, vCetn€ podstavy, elektromotoru a krytd, je Siroky 374 mm, dlouhy 590 mm
a vysoky 785 mm. Na spodku podstavy jsou nozicky ze silentblokt v rozte¢i (560x284) mm.
Jsou tam kvili snizeni pfenosu vibraci a snizeni hlu¢nosti. Pokud by z néjakého diivodu byly
vibrace moc velké, mohly by se pouzité silentbloky nahradit za silentbloky s vnitfnim
spodnim zavitem, které by se priSroubovali ke stolu, popfipad€ by to namisto prisSroubovani
ke stolu §lo vytesit pomoci svérek, kterymi by se seviela ke stolu cela podstava. Ta je tvorena
seSroubovanymi ocelovymi U-profily. Kvili sklonu U-profilt se museji za ucelem vytvoreni
pevné tieci vazby pouzivat klinové podlozky. Cela podstava by na se ochranu pred korozi
nastiikala barvou ve spreji. Pouzity sprej by byl optiméalné 2vl, ktery by obsahoval
zakladovy 1 povrchovy nastrik.

Elektromotor by byl umistény na dvou pfi¢nych U-profilech, vedle téla drtice. Motor bude
mit vykon 0,75 kW a bude se toc¢it 1 400 ot/min. Motor byl zvolen dle poctu otacek, se
kterymi souvisi obvodova rychlost kladiv rotoru, ktera se ma idealn€ pohybovat mezi (13 az
20) m/s. Pro pohon rotoru byl zvolen klinovy femen A-800. Remen se mize napinat a
povolovat pomoci drazek, pres které je k podstavé prisSroubovan spodni plech téla drtice.
Remenice bude jak na hlavnim hiideli, tak i na vystupnim hiideli z elektromotoru zajistény
sveérnou spojkou MLC 5050 od firmy WALTHER FLENDER s.r.0. Pro plynulejsi start stroje
by bylo mozné pouzit tieci spojku, nebo v lepsim piipadé frekvendni ménié. Remenovy

pfevod je chranén krytem ze svareného nerezového plechu.

Télo drtice je ze Sroubovanych plechil, nejcasteji tloustky 15 mm, oceli 11 370. T¢lo drtice
je rozdéleno na vrchni a spodni dil. Soucasti spodniho dilu jsou 1 pantem spojena dvirka,
ktera maji na vnitini strané tésnéni a jsou zajisténa zastréem. Pres tyto dvifka se bude do
drtiCe davat sbérna nadoba na vystupni nadrceny material. Nadoba muze byt bud’ vlastni,
svafena z plechu, nebo libovolna dostupna, popf. zakoupend, s maximalnimi rozméry
215x160x160 mm. Jako soucast spodniho dilu téla drtiCe se berou i ohnuté plechy,
ptiSroubované na boky, které usmériiuji material, ktery propadne sitem, do sbérné nadoby.
Sito udava otvory tvaru drazky (9x13) mm maximalni velikost vystupniho materialu. Sito je
pod rotorem a je vzdaleno od pohybujicich se kladiv o 1,8 mm. To zajisti, ze se vespod sita
nebude usazovat nerozdrceny material, ale vSechen se rozdrti. Sito je zespoda podepieno
li§tami a pfi provozu je ze shora zajisténo vrchnim dilem téla drti¢e. Mezi spodnim a vrchnim

dilem je rotor. Ten je k télu drtice uchycen pomoci loziskovych jednotek. Mezi témito
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jednotkami a télem je jesté vicko, ve kterém je hridelovy tésnici krouzek, aby se zamezilo
vniknuti skelného prachu do loziska. Jednotky jsou drzeny hlavné spodnimi Srouby v
pruchozich dirach ve spodnim dilu té€la. Vrchni Srouby slouzi hlavné k dotahnuti vicek k
plechu a utésnéni. Rotor je tvofen deskami, nasazenymi na hlavnim hfideli a na jednom
konci stazenymi KM matici, ve kterych jsou ¢epy, na nichz jsou kloubové ulozena kladiva.
Mezi jednotlivymi deskami jsou distan¢ni krouzky a kladiva jsou na rotoru usporadana
Sachovnicové. Vse je konstruovano tak, aby meéla kladiva, kvali spravnému chodu, po
stranach 1 v ulozeni malou vali. Vrchni dil je tvofen rovnéz ze Sroubovanych plecht tloustky
15 mm, oceli 11 370. Ve spod jsou zkosené plechy slouzici k centrovani a spravnému
nasazeni vrchniho dilu na spodni. Ve viku vrchniho dilu je pak otvor, ze kterého bude pres
nasypku padat do drticiho prostoru vstupni materidl. Nasypka je z nerezového plechu,
pfevazné svarovana. Na vstupu je pantem uchyceny poklop, ktery ma na vnitini strané
tésnéni. Nasypka je sklopend pod uhlem 60° a nastavena tak, aby se co nejvice zamezilo
odrazeni roztris§téného materialu do nasypky, a také, aby celou vahu nachystaného vstupniho
materialu nenesla klapka. Ta je ve spodni ¢asti nasypky a je ovladana zvenc¢i pomoci paky.
Pod oto¢nou péakou je podpéra, na které pfi zavieném stavu klapky paka lezi. Klapka je tam
z toho divodu, Ze se nesmi drti¢ spoustét se zahlcenym drticim prostorem, ale zaroven se
musi kvili prasnosti a bezpecnosti poustét se zavienym poklopem. Takto se tedy do nasypky,
se zavienou klapkou, nasype vstupni material, ktery se ma nadrtit, zavie se poklop, spusti se
stroj, a pomoci paky se otevie nasypka a vstupni material se tak sesune do drticiho prostoru,

kde bude rotujicimi kladivy rozdrcen.

Vétsina dild drtiCe bude vyrobena z oceli 11 370 a vngjsi dily budou na ochranu proti korozi
cernény. Pro prvotni otestovani jsou z oceli 11 370 vyrobena i kladiva. Po otestovani je
mozné uvazovat o nahrazeni kladiv, poptipadé i dalSich dild, za alternativni komponenty z
lepsiho materidlu, naptiklad z oceli legované manganem ¢i chromem, nebo tepelné

zpracované oceli 15 260.

Konstrukce drtice byla tvorena také s ohledem na symetrii. To nejen ulehcuje montaz, ale
také to dava uzivateli moznost sestavit drti¢ dle své potieby. Naptiklad mit motor vpravo od

dvitek, nasypku sklopenou na opacnou stranu apod.
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Tab. 2: Hruby odhad ndkladii

Polozka Hodin/kg/ks [-]| Sazba za kg/ks [KE] |Sazba za hodinu [KE]| Cena [KE]
Vypalené plechy 12000
Nasypka - vypaleni + svareni 3000
U-profily 10 45 450
Remeslnik - obrdbéni, apod. 25 400 10000
Cernéni dili 67 80 5360
Sroubové spoje 112 6,5 728
Elektromotor 1 2184
Svérné hridelové spojky 600
Dalsi soucasti - femen, tésnéni... 1000
Naklady na prepravu 2000
Soucet 37322
Hruby odhad nakladi 37 500

Naklady na vyrobu drtice jsou na zakladé kvalifikovaného odhadu stanoveny na cca
40 000 K¢ bez DPH. Vysledné naklady se mohou lisit v zavislosti na pohybu cen materiald,
technologii a dilt, popfipadé i vymeény urcitych dilt za dily z lepSich a drazsich materialt.
Kalkulace ekonomické navratnosti by v tomto pfipadé neméla moc velky smysl, nebot drti¢

nebude v laboratofi nahrazovat zadného pracovnika.
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace byl navrh zafizeni na drceni skelného nosice pro 3D extruzi.
Vstupnim materialem by byly stfepy menSich rozmérd, Ci Casteéné predem rozbité, a
vystupnim materialem by byly stfepy o dané velikosti. Ty by potom slouzili jako vstupni
material do mlynku skelnych stfept, ktery by stfepy umlel na konecnou pozadovanou

velikost ¢astic, vyuzivanych pii vyzkumu 3D tisku skla.

Na zacatku teoretické Casti je nastinéna recyklace skla, drceni skla a jeho vyznam
v prumyslu a snizovani moznosti odpadi, a dne$ni znamé technologie 3D tisku skla. Hlavni
podkapitolou je v teoretické Casti reSerse drti¢t nerostnych surovin. To jsou stroje pouzivané
v ruznych odvétvich prumyslu. Slouzi k drceni materialu na mensi kousky a v urcitych
ptipadech i1 na prach. Drti¢i je mnoho typu, které se od sebe lisi, velikosti, vykonem,
provedenim a zptusobem drceni. V této podkapitole se praveé podrobnéji piiblizi jednotlivé
typy drtict, které se v dnesni dobé pouzivaji. Teoreticka Cast je zakonCena rozhodovaci
analyzou, jenz ze tfech typu drtica, které se dle zadanych pozadavkd hodi pro ucely
laboratore KSR nejvice, vybere podle nékolika kritérii vhodny drtic, ktery se bude

v praktické ¢asti navrhovat.

Dle vysledka rozhodovaci analyzy se bude navrhovat drti¢ kladivovy. Hlavni Casti drtice je
rotor s kloubové ulozenymi drticimi kladivy. Rotor je uloZen ve Sroubovaném tlustosténném
télu drtice, v jehoz spodni Casti je na liStach ulozeno sito. Sito zespoda vymezuje drtici
prostor a drazkovymi otvory udava velikost vystupniho materidlu. Ve vrchnim dilu téla
drtice, které vymezuje drtici prostor ze shora, je na viku otvor pro ru¢né ovladanou nasypku
a privod vstupniho materidlu. Drti¢ pohani pfes klinovy pfevod elektromotor. Ten stoji

spolecné s télem drtiCe na podstave, tvoiené ze sesSroubovanych U-profild.

Na konci prace je jesté provedeno technické zhodnoceni, kde je podrobnéjsi popis
konstrukce drtice, a ekonomické zhodnoceni, kde se provedl hruby odhad nakladt na vyrobu

celého drtice.
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