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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem drtice plastového odpadu vznikajici
3D tiskem. Cilem prace je navrh konstrukce drtice, jehoZ vystupem je drt, kterou je vhodné
pouzit pro vyrobu tiskové struny. Prvni Cast prace je tvorena reSersi riznych typu drtici,
analyzou zakladnich metod aditivni technologie, nejcastéji pouzivanych materiali FDM
technologie a odpadu z nich vznikajicich. Druha ¢ast nasledné vyhodnocuje koncepéni
varianty. Nejvhodngjsi varianta je zvolena pomoci kritérii stanovenych na zakladé
provedené reSerSe a cilii prace. Praktickd cast se pak zabyva kontrolnimi vypocty a
samotnym konstrukénim navrhem finalni varianty slozené ze ¢ty hlavnich sestav (pohonné
jednotky, sestavy drti¢e, ramu a krytovani).

KLICOVA SLOVA

Drti¢ plastu, Recyklace, Plasty, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the structural design of a shredder for plastic waste generated
by 3D printing. The aim of the thesis is the design of a shredder whose output can be used
to produce printing filament. The first part of the thesis consists of research of different types
of shredders, an analysis of the basic methods of additive technology, the most used
materials of FDM technology and the waste generated from them. The second part then
evaluates conceptual options. The most suitable option is selected using the criteria
established based on the conducted research and the objectives of the thesis. The practical
part then deals with the verifying calculations and the actual structural design consisting of
four main parts (drive unit, shredder assembly, the frame and enclosure)

KEYWORDS

Plastic shredder, Recycling, Plastic, 3D printing
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1 UVOD

Plastovy odpad je v dne$ni dobé znamym ekologickym problémem, ktery je potieba fesit.
S narastem popularity 3D tisku se problém s mnozstvim plastového odpadu zvySuje. Kvili
specifickym vlastnostem plastii se Casto stava, ze vznikly odpad je obtizné recyklovat
tradicnim zpusobem. Proto je potfeba vyvijet inovativni technologie a zafizeni, kterd umozni
efektivni zpracovani plastového odpadu.

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat problémy zpracovani odpadu a volby vhodného
typu drti¢e. Nésledné se prace vénuje navrhu konstrukce vybraného typu drtice, ktery je
schopen efektivné rozdrtit nejcastéji pouzivané materialy pii 3D tisku technologii FDM a
ptipravit tak plastovy odpad k dal$imu zpracovani. Pii zpracovani navrhu konstrukce je
kladen diraz na velikost vystupni drté, velikost drticiho prostoru a celkové rozméry sestavy.

Prvni ¢ast prace obsahuje reSersi rozebirajici jednotlivé typy drti¢u a struény tivod do aditivni
technologie. Na zakladé reSer$ni Casti je vybran vhodny typ drtiCe a jsou provedeny
koncepéni navrhy, kdy pomoci vicekriteridlni analyzy je zvolena nejlepsi varianta pro
konstrukéni ¢ast.

Zacatek nasledujici kapitoly je vénovan analyze problému, ktera je zamétena na identifikaci
klicovych konstrukénich uzli a nasledné je zformulovan cil prace.

Dalsi kapitola je vénovana koncepcnim feSenim. V uvedené ¢asti prace jsou definovany Ctyfi
moznosti feSeni a pomoci vicekriterialni analyzy je vybrana nejvhodnéjsi varianta

konstrukéniho feSeni.

Posledni kapitola je zamétena na detailni rozbor vybrané nejvhodnéjsi varianty. Uvedena
Cast bakalafské prace se na zacatku vénuje vypoctu stfiznych podminek, dle kterych se
vybere vhodny pohon drtice. Na zavér se prace zamétuje vypocty bezpecnosti na hiideli
drtice a nasledném sestaveni konstrukénich ¢asti do celku.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Drtice

Drti¢e a mlyny jsou strojni zafizeni slouzici k mechanickému zdrobnovani pti Uprave,
respektive likvidaci primyslovych a méstskych odpadt. Tuto funkci dale plni i specidlni
zdrobnovaci stroje a mechanismy. Dosavadni uprava a zpracovani vychazi z klasickych
uprav a postupu pfi zpracovani rudnych i nerudnych surovin apod., kde hlavnim cilem
upravy je dosazeni potfebné konzistence, tvaru, objemu atd. upravovaného materialu. Tyto
stroje musi svou konstrukei a provedenim odpovidat druhu a vlastnostem zdrobiiovanych
surovin. Jako pracovni elementy se pouzivaji trhaci zuby, noze, hroty, nizky aj. témto
elementim podobné. Pracovni elementy se vyrabéji z oceli s 0,8 az 1,5 % uhliku. Pfidavek
0 az 2 % manganu, chromu nebo 0,2 % vanadu vyrazné zlepSuji tvrdost pracovnich

elementt. Také slitiny obsahujici 3 az 6 % wolframu vykazuji vynikajici vlastnosti. [1]

Pii zdrobnovani se nejvice uplatiiuje namahani tlakem, smykem a z ¢asti i na ohyb.
V drti¢ich a mlynech se uplatiiuji rizné zpisoby naméhani jednotlivych zrn soucasné.
Protoze se vétSinou zdrobiuje velky pocet zrn, dochazi k vzajemnym naraztim nebo otirani,

coz také pomaha ke zdrobnovani. [1]

Hranice mezi drcenim a mletim uréuje velikost rozpojené¢ho zrna a je uvedena v Tab. 2-1,
ktera také obsahuje tidaje o volbé typu drtice a mlyna. Pro volbu drtice nebo mlyna jsou
rozhodujici pfedevsim: fyzikalni vlastnosti zdrobiiovaného materialu, velikost zrn produktu
pied a po zdrobiiovant, ale také pozadovany vykon v m3/h nebo t/h. [1]

Tab. 2-1 Hranice velikosti zrna pfi zdrobfiovani [1]

Stupen rozpojovani Zrnitost produktu Optimalni typ drtice nebo mlyna
- mm -
Hrubé nad 125 Celistovy, kuzelovy ostrouhly drti¢
Drceni Stredni nad 25 Kuzelovy tupouhly drti¢
Jemné do 25 Kladivovy, odrazovy, valcovy drti¢
Hrubé do 3 (do 6) TyCovy, autogenni mlyn
Stredni 0,08 -0,8 Kulovy, bubnovy, autogenni mlyn
Mileti Jemné 0,03 -0,08 Kulovy — troubovy mlyn
0,01 -0,03 Kulovy — troubovy, vibraéni mlyn
Velmi jemné
0,003 -0,01 Tryskovy, koloidni mlyn
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Jednim z hlavnich technickych charakteristik drtici a mlyna je tzv. stupen mleti, respektive
stupen drceni (zdrobnéni). Rozmezi stupn¢ drceni jednotlivych drti¢t je uveden v Tab. 2-2.

Stupen drceni Ize ur¢it pomérem maximalni velikosti zrna pied a po zdrobniovani:

s=24 1)

)
kde s — stupen drceni,
7, — maximalni velikost zrna pfed zdrobniovanim,

7, — maximalni velikost zrna po zdrobiiovani. [1]

Tab. 2-2 Stupen zdrobnéni drtict a mlyna [1]

Druh zdrobnovacich strojt Stupen zdrobnéni
Celistové drtice 3-6
KuZzelové drtice 5-7
Kuzelové drti¢e tupouhlé 5-20
Valcové drtice s hladkymi valci 3-4
Valcoveé drtiCe s ostnatymi valci 8-10
Kladivové drti¢e jednorotorové 10-15
Odrazové drtice a mlyny 10-40
TyCové mlyny 12-30
Kulové mlyny vétsi nez 50-100
Autogenni mlyny vétsi nez 80-200

Obdobné 1ze zdrobnovaci efekt vyjadrit redukénim pomérem podle vztahu:
Rgo = — (2)

kde Rgo — redukéni pomér,
Dg, — okatost sita, jimZ propadne 80 % (hmotnostnich) materidlu pted zdrobiiovanim (mm),

dgo — okatost sita, jimz propadne 80 % materialu po zdrobniovani (mm). [1]
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V dnesni dobé se spotiebovava velké mnozstvi odpadu rtizného druhu jako je sklo, plast,
papir, ruzné kovy, nebo dievo a ktize. Proto jsem v nasledujici ¢asti uvedl nejcastéjsi typy
drti¢t, které se objevuji jak v bézném vyrobnim provozu, tak i v domacnostech. U kazdého
typu je uvedena funkce drceni a pouziti.

2.1.1 Bubnové drtice

Tento typ drti¢e pracuje pii vysokych otackach pracovniho nastroje uvnitt bubnu, ktery
nardzi na drceny material. Typicky se jedna o fetéz viz Obr. 2-1, ktery je jako pracovni
nastroj levny a snadno vymeénitelny. Bubnové drti¢e vynikaji vysokou ucinnosti z hlediska
separace jednotlivych materialti a naruseni jejich struktury [2]. Jsou tedy vhodné pro drceni

kompozitnich materiali.

Obr. 2-1 Pracovni prostor bubnového drtice [2]

2.1.2 Celistové drtice

Drceni materialu zde probiha v drticim prostoru mezi vzajemné ptiblizujicich se Celisti viz
Obr. 2-2. Pohybliva celist je upevnéna na kyvadlu a spolu s nim vykonava kyvavy pohyb.
Kyvavy pohyb celisti je vyvolavan nepfimo pakovym mechanismem slozenym z ojnice a
dvou vzpérnych desek [1]. Pti oddalovani dochazi k propadu nadrceného materialu vlivem
zvétSeni klinové mezery. Nej€astéji se pouZzivaji pro drceni velmi pevnych a téZce drtitelnych
materiald, proto jsou Celisti zhotoveny z tvrdé otéru vzdorné manganové oceli a mohou byt
opatfeny ryhovanim [3].
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Obr. 2-2 Rez &elistového drtice [4]

2.1.3 Kuzelové drtice

Také n¢kdy pod nazvem excentrické drtice vyuzivaji rotujiciho komolého kuzele a pevného
prstencového plasté k drceni materidlu pravé mezi témito plasti. Pl1asté také Casto byvaji
opatieny ryhovanim. Kuzel je na hornim konci kloubové ulozen a dolni konec mimostiedné
rotuje [3]. Tim se na jedné stran€ mezera zmensuje a drti material, na druhé strané se zvétsuje
a umoznuje rozdrcenému materialu mezerou propadat. Pouzivaji se prevazné pro drceni
hornin. Podle tvaru drticich kuzeld se déli kuzelové drti¢e na ostrouhlé nebo tupouhlé [1].
Rez kuZzelovym drti¢em je uveden na Obr. 2-3.

Obr. 2-3 Rez kuzelového drtice [4]

13



2.1.4 Odrazoveé drtice

Drceni probiha pomoci rotoru osazené¢ho lopatkami, které pii vysokych otackach vrhaji
materidl do narazovych desek, material zdroven narazi sam do sebe a tim se drti. Narazové
desky jsou vymeénitelné a jsou vyrobené z tvrdé otéruvzdorné manganové oceli [3]. Tento
typ drtie se vyuziva i pro drceni tvrdych hornin. Ptiklad odrazového drti¢e je uveden na
Obr. 2-4.

Obr. 2-4 Nahled do pracovniho prostoru odrazového drtice [4]

2.1.5 Hridelové drtice

Hiidelové drtice material spiSe kraji a fezaji nez drti (zdrobiiuji), jak je uvedeno na typech
vyse. Jejich konstrukce se déli na jedno, dvou nebo na ctythiidelové. Déle se déli na
specialni, ale ty byvaji ¢asto jednoucelové [2]. V Tab. 2-1 nejsou tyto drti¢e doplnény,
protoze jsou modifikovatelné a jejich vystupni frakce se Casto odviji od mnozstvi nebo
velikosti britd a segmentd pouzitych na hiidelich nebo rotoru. Také lze pod tyto drtice
umistit sito, které pomoci velikosti otvort definuje velikost vystupni frakce.

Jednohfidelové drtice

Drti¢e vyuZivajici pouze jednu hiidel pracuji na principu stithani, které probiha mezi bfity
umisténymi na otacejicim se rotoru a ostfim pevné statorové ¢asti. Bfity jsou Casto ve formeé
vyménitelnych desticek, které jsou upevnény na piivafeném drzaku (Obr. 2-5), takze pfi
otupeni je zajiSténa velmi snadna a rychla vymeéna [2]. Drtice se pouzivaji pro odpady jako
je plast, papir, dievo a pro riizné neforemné kusy odpadu.

14



Obr. 2-5 Rotor jednohfidelového drtice [5]

Dvouhfidelové drtice

Funkce drceni a stfihani dvouhtidelovych drti¢h spociva v proti sobé otacejicich se hiideli
opatienych segmenty (nozi), které mohou mit rtiznou §itku viz Obr. 2-6. Pouzivaji se Casto
na preddrceni odpadu, které dale nasleduje na drceni nebo mleti najemno [6]. Jsou vhodné

pro drceni podobného materidlu jako u jednohtidelovych drtica.

Obr. 2-6 Pracovni prostor dvouhfidelového drtice [5]

Ctyrhiidelové drtice

Funkci se podobaji dvouhfidelovym drticim, a protoze maji kvili dvéma pomocnym
hiidelim (viz Obr. 2-7) vétsi pracovni plochu, jsou schopny pojmout objemnéjsi odpad nebo
material uréeny k drceni. Casto se zde vyuZiva sita, protoze pomocné hiidele 1épe natahnou
drceny material zpét a provedou proces drceni znovu, dokud material sitem nepropadne [6].

15



Obr. 2-7 Pracovni prostor ¢tyrhfidelového drtice [7]
Specialni drtice
Casto jsou to drtiGe, které jsou konstruovany za i¢elem zpracovani uréeného druhu odpadu
nebo materialu ur¢eného k recyklaci. Jsou to tfeba drtice k drceni nemocni¢niho opadu,

mineralnich vat nebo tieba polystyrenu [6]. Priklady takovych drti¢h mtzete vidét na Obr.
2-8.

Obr. 2-8 Specialni drti¢e: A — drti¢ nemocniéniho odpadu, B — drti¢ polystyrenu, C — Drti¢ skla [2]

2.1.6 Valcové drtice

Podobaji se hiidelovym drticiim. Materidl se zde drti mezi dvéma proti sobé otacejicimi se
valci viz Obr. 2-9. Vialce mohou byt hladké nebo s vyménitelnymi zuby riznych tvart. Jeden
valec byva pruzn¢ ulozen a je mozné ho posunout [3]. Posuvem valce 1ze ménit velikost
Stérbiny tim se upravuje velikost vystupni frakce. Pouziva se pouze na drceni mékkych

materiala.
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Obr. 2-9 Pohled na pracovni prostor valcového drti¢e pfi instalaci [8]

2.2 Komerc¢ni feSeni drticu odpadu

Pied samotnymi navrhy koncepénich feSeni a nasledné konstrukce drti¢e byl proveden
pruzkum trhu, pomoci kterého byly nasledné vytvoreny tabulky Tab. 2-3 a Tab. 2-4 , které
popisuji technické specifikace stroji dostupnych na trhu. OvSem tyto produkty nejsou
vyrabény firmami, ale byly zkonstruovany spolu s dal§imi stroji v ramci projektti bojujicich
s plastovym odpadem po celém svéte. Firmy, které vyrabé&ji drtici zafizeni, jsou prevazné
zaméfeny na zpracovani velkého objemu jakéhokoliv odpadu, a proto by tyto stroje nebyly
vhodnym ptikladem K naslednému navrhu konstrukce drtice.

Prvni uvedeny drti¢ s nazvem Shredder Basic (viz Obr. 2-10 ¢.1) vyrabi Sustainable design
studio. Jedna se o studio, které spolupracuje s riznymi organizacemi a projekty ve snaze
preménit odpad na vyrobky [9]. Dalsi drtice vznikly v ramci projektu Precious plastic, ktery

nabizi podrobné navody k sestaveni mnoha zafizeni uréené k recyklaci plastového odpadu
[10]. Konkrétn¢ drti¢e pod nazvem Shredder (viz Obr. 2-10 ¢.2) a Shredder Pro (viz Obr.
2-10 ¢.3).

Tab. 2-3 Technické specifikace drticich stroju [9, 10]

Model Shredder Basic  Shredder  Shredder Pro
Pocet hfideli [ 1 1 2
Velikost vystupni frakce* [mm] 5 nebo 8 7,10 nebo 30 7,10 nebo 30
Mnozstvi vyprodukovaného odpadu** [kg/hod] 120 +10 127
Vykon elektromotoru [kwW] 15 2,2 2,2 nebo 4
Toc&ivy moment [N m] - 300 1100-3000
Vystupni rychlost [ot/min] - 70 15-25
Hmotnost [ko] - 150 340
Cena [Ke] cca 70 000 cca 26 000 cca 53 000

* Velikost vystupni frakce se odviji velikosti pouzitého sita
** mnozstvi vyprodukovaného odpadu se nejvice odviji od typu drceného materialu a typu pouzitych nozu
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Obr. 2-10 Drti¢e plastového odpadu: 1 — Shredder Basic, 2 — Shredder, 3 — Shredder Pro [9, 10]

Plasticpreneur je rakousky tym, ktery stejné jako projekt Plastic precious bojuje s plastovym
odpadem. Vyviji, navrhuje a vyrabi stroje urcené k recyklaci, ale také nabizi sluzby, jako
jsou technicka $koleni a pomoc, podnikatelské $koleni a mnoho dalsiho [11]. Technické
specifikace jejich produktt, konktrétné drtic¢t plastového odpadu, jsou popsany v Tab. 2-4.
Mezi jejich vyrabénymi produkty najdeme jak plné elektricky drti¢ (Shredder — SMK1.1)
viz Obr. 2-11 vlevo, tak i ru¢ni drti¢ (Manual shredder — MSMKZ1) viz Obr. 2-11 vpravo.
Produkty prosly evropskou certifikaci CE, tedy spliuji bezpeénostni, zdravotni
I enviromentalni pozadavky EU.

Tab. 2-4 Technické specifikace drti€u plastového odpadu [11]

Model Shredder - SMK1.1 Manual shredder - MSMK1
Pocet hrideli [] 1 1
Velikost vystupni frakce* [mm] 10 -
Mnozstvi vyprodukovaného odpadu [kg/hod] +15-30 +1-2
Vykon elektromotoru [kW] 2,2 -
Hmotnost [kg] 105 10,7
Cena [KE] cca 160 000 cca 50 000

* Velikost vystupni frakce se odviji velikosti pouzitého sita

Obr. 2-11 Drti€e plastového odpadu firmy plasticpreneur [11]
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2.3 Aditivni technologie neboli 3D tisk

Trojrozmérny tisk je technologie, ktera se vyuziva pro vyrobu slozitych geometrickych
struktur a fyzickych modelt z dat trojrozmérného (3D) modelu. Tuto technologii vyvinul
Charles Hull v roce 1986, tehdy znamou pod pojmem stereolitografie (SLA) na kterou
navazal nasledny vyvoj technologii, jako je Fused deposition modelling (FDM) aj. [12].
Aditivni vyroba se dnes uplatiiuje v riznych primyslovych odvétvich, ale taky v medicing,
jako vyroba raznych prototypu atd. Pravé diky své rychlosti vyroby se této technologii také
fika Rapid prototyping (RP).

Oproti obrabécim technikam, kdy je dany material z polotovaru odebiran, u 3D tisku je
naopak material nanasen na tiskovou plochu vrstvu po vrstvé. Materiald, kterych se vyuziva
k 3D tisku je Siroka $kala a nechybi zde kovy, beton, keramika ani polymery [12]. Protoze
se technologie v posledni dobé velmi rozsifila, nechybi i experimenty s tisknutim riiznych
jidel, jako je napf. Cokolada, tésto nebo maso [13].

2.3.1 Zakladni metody 3D tisku plastu

FDM — Fused deposition modelling

Jedna se o nejrozsitené;si technologii v domécnostech. Filament ve formé €asto plastové
struny se Vv trysce zahtiva, aby dosahl polotekutého stavu a néasledné se vytlacuje na
tiskovou plochu nebo na nanesené vrstvy. Nanesené vrstvy se béhem tisku spoji
a nasledné v pokojové teploté ztuhnou. Kvalita vyrobku se odviji od kvality konstrukce,

spravné kalibrace tiskarny a nastavenim parametrt pouzitého materialu.

SLA — Stereolitografie

Metoda, ktera pouziva vytvrzovani monomeru za pomoci zateni, nejc¢astéji UV paprsku.
Monomery (typicky na bazi akrylu nebo epoxidu) poté co jsou ozateny UV svétlem se
okamzité pfeméni na polymerni fetézce [14]. Model je nasledné vytahnut o vysku vrstvy,
aby se pod vyrobkem naplavil nevytvrzeny monomer a cely proces se nasledné opakuje,
dokud nedojde k vyhotoveni vyrobku.

SLS — Selective laser sintering
Technologie podobna SLA technologii, ale misto pouZiti kapalného pojiva a UV paprsku
je zde pouzit vykonny laser, ktery spékd praSkovy materidl (plast, kov ¢i keramika)
[14].Ten je nanasen po celé tiskové plose. Po zapeceni laserem nasledné vyrobek klesne
o vysku vrstvy, aby mohla byt nanesena dal$i vrstva a cely proces se opakuje.
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2.3.2 Vznik odpadu u FDM technologie

Piestoze FDM technologie je technologii tisku, kterA mnoho odpadu nevyprodukuje, i tak
zde n&jaky odpad vznika. Casto se jedna o nechténou tvorbu odpadu vzniklou chybami tisku,
které pak ve vétsing ptipadi vedou k poSkozeni vyrobku a ten je dale nepouzitelny. Mezi
takovéto chyby pfislusi Spatnd extruze (tiskarna vytlacuje vice nebo malo materialu, nez ma),
ucpana tryska, Spatnd prilnavost vrstev, celkové Spatné nastaveni tisku jako je rychlost,
teplota taveného materialu a nastaveni vedouci K nespravnému chodu tiskarny. Dale se
odpad produkuje pfi tvorbe podpor, které jsou naopak chténé. Tyto podpory jsou generovany
programem a jejich mnozstvi se odviji od slozitosti modelu. Jak mizeme vidét na Obr. 2-12,
vyuzivame dvou typt podpor, miizkové (na Obr. 2-12 vlevo a uprostied) a stromové
podpory (na Obr. 2-12 vpravo). Vyuzivanim vhodnéjsich typt podpor ziskavame jak kratsi
dobu tisku, tak i méné spotiebovaného materialu. Settime tedy jak nasi planetu, tak i penize
[16].

28.6% podpory 27.5% podpory  6.6% podpory
4h36m 4h01m 3h16m

Obr. 2-12 Zobrazeni rizného nastaveni podpor [16]

2.3.3 Materialy a jejich mechanické vlastnosti pouzivané FDM
technologii

Materialy, které FDM technologie pouziva jsou prevazné rizné druhy plastt, jako je PLA,
ABS, PET-G, ASA, Nylon a mnoho jinych. Mechanické vlastnosti vyrobku se odviji od
hustoty vyplné (%), jeho vzoru (mfizka, trojuhelnikovy, kubicky aj.) a taky od toho, v jakém
sméru je dany vyrobek tisknut (horizontalni, vertikalni smér aj.).

Pomoci technickych listi voln¢ dostupnych od vyrobce PRUSA POLYMERS byla vyrobena
tabulka Tab. 2-5 s mechanickymi vlastnostmi nej¢astéji pouzivanych materialti tisknutych

FDM technologii a pro lepsi ptehlednost i grafy na Obr. 2-13 a Obr. 2-14. Konkrétné
naméfené hodnoty pevnosti v tahu a ohybu. Déle na Obr. 2-16 je zobrazen smér tisku, pfi

kterém byly provedeny pevnostni zkouSky. Tyto mechanické vlastnosti materiali budou
nasledné vyuzity pro konstrukei drtice plastového odpadu.
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Tab. 2-5 Mechanické vlastnosti materiald pro 3D tisk [17]

Materidl Pevnost v tahu [MPa] Pevnost v ohybu [MPa] Mez pevnosti [MPa]
Horizontalni Vertikalni xz Horizontalni Vertikalni xz -
PLA 51+3 59+2 836 99+ 1 57+1
PETG 47 £ 2 50+ 1 66 +2 70 £ 1 46 £ 1
ASA 42 £1 45+ 2 64 +1 69 +1 40 £ 1
PVB 505 495 721 733 57 +1
Pevnostni zkousky v horizontalnim sméru
90
80
70
— 60
S EPLA
= 50
= W PETG
g 40 mASA
z
30 PVB
20
10
0
Pevnost v tahu Pevnost v ohybu
Obr. 2-13 Graf pevnostnich zkou$ek v tahu a ohybu
Pevnostni zkousky ve vertikalnim sméru xz
120
100
— 80
& EmPLA
>
E’ 60 W PETG
>
§ WASA
40 PVB
20
0

Pevnost v tahu Pevnost v ohybu

Obr. 2-14 Graf pevnostnich zkousek v tahu a ohybu
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Mez pevnosti

57 57
46
I 40

HPLA BPETG EASA HPVB

Napéti [MPa]
w
o

Obr. 2-15 Graf meze pevnosti

VERTIALNE X,Z-0SA

HORIZONTALNE

Obr. 2-16 Zobrazeni sméru tisku vzorku pouZzitého pfi pevnostnich zkouskach [17]



2.4 Vybér a rozbor soucasti vhodného typu drtiCe

Ve vyse provedené resersi byly popsany rizné typy drti¢t. Pokud chceme drti¢, ktery bude
drtit material na velmi jemné ¢asti tak pouze dva typy drti¢u z vySe uvedenych se pouzivaji
na jemné drceni. Jednd se o hiidelové a valcové drtice. Protoze drcenym materidlem bude
plast, tak valcovy drti¢ také nebude vhodnou volbou. Piestoze se valcové drtice pouzivaji
pro jemné drceni, jejich vstupni material musi byt kiehky. Problémem valcovych drtict také
je, ze material neumi efektivné stiihat, coz u drceni plastu bude pravdépodobné Zzadouci.
Z tohoto dtivodu bude nejlepsi volbou hiidelovy drti¢, ktery pravé mezi pevnymi a rotujicimi

nozi material stitha.

2.4.1 Drtici noze

Jak uz bylo vySe uvedeno, noze mohou byt ve form¢ biitovych desti¢ek, popiipade
segmentt, které jsou pridélané na drzacich, nachazejicich se na hiideli. Dale se pouzivaji
pevné noze Vviz Obr. 2-17 vlevo ulozené na sténé drtice (¢asto u jednohtidelovych drtici)
a rotujici noze viz Obr. 2-17 vpravo. Rotujici noze se vyrabi S jednim, dvéma nebo vice bfity.
Jejich uspofadani byva provedeno do Sroubovice napt. pomoci Sestihranné hiideli. Vyrabi
se z riznych typi nastrojové oceli, piesny typ materialu je volen vzhledem k vlastnostem

drticiho odpadu a pozadavku jako je napi. Zivotnost nebo opotiebeni.

Obr. 2-17 Noze drti€e — vlevo: stacionarni ndz, vpravo: rotujici naz

2.4.2 Vlozky

Hridelové drtice pouzivaji k oddéleni nozti na hiideli i na sténé vlozky, aby se docililo
mezery mezi nozi, kde se material stiiha. Piiklady vloZek jsou uvedeny na Obr. 2-18. Protoze
vlozky nepienasi zadné zatizeni, mohly by teoreticky byt z jakéhokoliv materialu.
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Obr. 2-18 Vlozky — vlevo: mezi stacionarni noze, vpravo: mezi rotujici noze

2.4.3 Prevodovka

Pievodovka u drtice je vyuzivana pro zvyseni krouticiho momentu a tim zvyseni sily, ktera
je potfebna ke stfihu materidlu. Pfevodovky mohou byt rizného typu, nejcastéji se pouzivaji
¢elni nebo Snekové prevodovky. U vétSich a drazsich zatfizeni se pouzivaji i planetové

pievodovky, ale z divodu vyssi ceny se u mensSich zafizeni vyskytuji ojedinéle.

2.4.4 Pohon drtice

Pohon drti¢e je realizovan pomoci elektromotori. Primyslové drti¢e pouzivaji tfifazové
elektromotory, ale u mensich stroju, které nepotiebuji vysoky vykon najdeme i jednofazové.
Jaky typ elektromotoru bude pouzit bude zaleZet na moZnosti dosaZzené¢ho krouticiho
momentu a pozadovanych vystupnich otacek pfi daném vykonu a ota€kach elektromotoru.

2.4.5 Sito

Dulezitou ¢asti drtice je také sito viz Obr. 2-19. To je tvofeno z ohnutého dérovaného plechu.
Ulozeni sita je feSeno napf. pfivafenim uchytek k situ. Pomoci uchytek je nasledné sito

upevneéno pod drticim prostorem.
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Obr. 2-19 Sito

2.4.6 Hridel

Na Obr. 2-20 muzeme vidét Sestihrannou hiidel drtice, ktera ma na konci Sestihranu zavit.
Zavit za pomoci KM matice a vlozek napomaha K vycentrovani nozi na hiideli, ale také
k pevnému uchyceni, aby se noze pii drceni nemohly posouvat.

Obr. 2-20 Hfidel drtice
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Konstrukce drtice se bude odvijet od parametrti, které je potieba dopiedu stanovit.
Ptedevsim je potieba urcit, jaky druh plastu bude drti¢ zdrobiiovat. Ve vyse uvedené reSersi
byla provedena pevnostni analyza nejcastéji pouzivanych materialt pii tisku technologii
FDM, a prav¢ tyto hodnoty budou v nasledném navrhu konstrukce zvazovany. Pii navrhu
bude dulezité také znat velikost vystupni frakce. Jelikoz se drceny materidl bude
pravdépodobné dale recyklovat napiiklad k vyrobé dalsiho filamentu, bylo by vhodné, aby
drt nebyla vétsi nez 10 mm z divodu lepSiho zpracovani. Toho docilime pomoci dvou
zpiisobii. Sitkou noZe a mezerou mezi nozi pomoci vlozek. Velikost vystupni frakce se jesté
reguluje pfidanim sita pod drti¢. Problémem zde bude mezera mezi sitem a drticimi noZi,
aby material, ktery nepropadne byl znovu rozdrcen a neusazoval se na situ. Dale vypocet
potiebné stiizné sily a nasledna volba vhodného materialu, ze kterého budou noze vyrobeny.

To vede k celkovému navrhi nozu, aby stiih materialu byl co nejefektivngjsi.

Dulezitym konstrukénim aspektem bude rychlost otacek, protoze pti vyssSich rychlostech
a delSim drceni mize dochazet ke zvySeni teploty nozu kvili tfeni pravé mezi témito nozi a
drcenym materialem. To by mohlo vést k taveni plastu, ktery by se nasledné usazoval na
nozich drti¢e a tim snizoval G¢innost a vykon drceni. Bude tedy vhodné pouzit pievodovku,
nebo motor s nizs§imi otackami, ale patfiénym krouticim momentem. Rychlost drtice také
bude mit vliv na produktivitu, tedy mnozstvi nadrceného materialu za hodinu drceni. Tento

YV oW

parametr se neda pfedbézné dobfte urcit, bude muset byt zméfen experimentalné.

Z dtvodu bezpecnosti pii pouzivani drtice bude lepsi, aby byl drti¢ pfipevnén k ramu stolu
a obsahoval nasypku Sucpavkou a piedeslo se nechténému vniknuti cizich predméti
a vyskakovani materialu pfi drceni. Ucpavka by mohla takeé slouzit k pfipadnému potlaceni
materialu do drticiho prostoru.

V neposledni fadé bude potfeba vyfesit uloZzeni nozi a vlozek na htideli, kdy u stény by
mohlo dochazet ke tfeni mezi otacejici se vlozkou a st€énou. To by mohlo vést ke zbytecné
namaze stroje jako takového a opotiebeni vlozky, kdy pfi delsim pouzivani by mohla nastat
kolize mezi nozi na hiideli a pevnymi noZi ulozenymi na sténé drtice. Spojeni hiidele drtice,
motoru a prevodovky by mélo obsahovat spojky napf. tieci, aby se ptedeslo nechténé poruse
napf. pii zaseknuti drtice.
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3.2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout drti¢ plastového odpadu vzniklého pti 3D tisku na
drt’ vhodnou pro dalsi vyuziti. Drt nesmi byt vétsi nez 10 mm, aby mohla byt dale vyuZzivana
napt. ve Snekovém extrudéru na vyrobu dal$iho filamentu. Celkové rozméry drticiho
prostoru musi odpovidat minimaln¢ rozméram 200 x 200 mm, pficemz maximalni rozmér
konstrukce drtice musi byt do 1 x 0,75 m.

Dil¢i cile bakalaiské prace
— Maximalni velikost frakce 10 mm

— Drtici prostor o rozmérech minimalné 200 x 200
— Celkova konstrukce do 1 X 0,75 m
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4 KONCEPCNI| RESENI

Z provedeného rozboru vyplyva, Ze nejvetSimi konstrukénimi zménami pii navrhu budou
tvofit riizné pocty pouzitych hiideld, pocet btitl nozu a jejich usporadani na hiideli. Protoze
noze jsou specifickou soucasti, bude jejich vysledny navrh a usporadani vysvétlen

V konstrukéni ¢asti.

4.1 Prvni varianta

Prvni koncepcni navrh je navrzen bez elektromotoru a ptevodovky. Jedna se o rucni
jednohtidelovy drti¢ s nasypkou a krytem. Z Obr. 4-1 vyplyva, ze drti¢ je nejkompaktnéjsi
z hlediska prostoru, ale hlavni nevyhodou je zde produktivita, ktera kvili pouziti ru¢niho
drceni nebude vysoka. OvSem obsahuje nasypku a kryt, které zaroven plni funkci
bezpecnostni, protoze pii drceni se musi osoba nachdzet piimo u drtice. Pro lepsi regulaci

vystupni frakce se zde nachdzi sito.

Uvedené konstrukéni feSeni je praktické, ale jen do urcité velikosti drtice. Pfi vEétSim
provedeni by pouzivani kliky pro drceni bylo velmi naro¢né. Osoba, ktera by pouzivala drti¢
vétSich rozméri by musela vykazovat vétsi fyzickou zdatnost, proto se u vétSich stroji
pouzivaji elektromotory.

Klady Zapory

+ Malé rozméry — Nizka produktivita
+ Lehky oproti sestavam s motory — Fyzicky naro¢ny

+ Levny — Maly drtici prostor

ryt nasypky
asypka
Jednohridelovy drtic- rucni

Ii=1=1i=1 [

/
TTHi Sito
0$ na nadrceny material

IAS[i
IR0
VNAL
WAl

Klika drtic

Obr. 4-1 Nacrt koncepéniho feSeni
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4.2 Druha varianta

Pro druhé koncepéni feSeni byl vybran dvouhiidelovy drti¢ s jednim elektromotorem. Volba
tohoto konstruk¢niho feSeni je velmi Casta. Otaceni druhé hiidele je provedeno za pomoci
ozubenych kol nachdzejicich se na boku drtice. Nevyhodou této koncepce je, ze se zde
nenachazi nasypka s krytem, ktera ale lze doplnit. Produktivita toho stroje by byla urcité
vys$$i nez u rucniho stroje, ale vkladani materialu pfimo do drticiho prostoru je velmi
nebezpecné.

Dle Obr. 4-2 je patrné, Ze je zde pouzit elektromotor a pfevodovka, tudiz se jedna o pomalu
bézny drti¢. Dale vidime, Ze Se motor nachazi pfimo za pfevodovkou, jedna se tedy o ¢elni
pirevodovku. Z divodu pouziti elektromotoru by se u drtice musela nachazet mensi skiin
s elektronikou napf. pro zapnuti a vypnuti, pravdépodobné¢ by se nachazela pod
elektromotorem.

Klady Zapory
+ Produktivita — Velké rozméry
+ Cenové dostupny — Hluény motor u drticiho prostoru

— Ochuzend pracovni plocha vedle drtice

kvuli motoru a pfevodovce

lektromator
% C oAbt revodovka
/—Dvouhrldelovy drtic subené kolo
7 Sito
% Ci— 0s na nadrceny material

(=Z====7

[Eass =nmn]

.

Obr. 4-2 Koncep¢€ni navrh drtice
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4.3 Treti varianta

Treti varianta je jednou z kombinaci vy$e uvedenych. Varianta predstavuje dvouhiidelovy
drti¢ se dvéma elektromotory, dvéma prevodovkami a nésypkou s krytem. Pfevodovky jsou
pravdépodobné $nekové nebo kuzelové, jak lze vidét na Obr. 4-3. Tato koncepce by byla
ur€ité nejdrazsi z uvedenych navrhi a nejvétsi, i kdyz z hlediska manipula¢niho prostoru
okolo drti¢e je tato varianta mezi prvnim a druhym navrhem. Je to z divodu pouziti
Snekovych prevodovek, kdy elektromotor se nasledné upevni pod tuto prevodovku, navic
Snekové prevodovky jsou levnéjsi. Mezi dalsi vyhody patii jiz zminéna nasypka s krytem
a takeé sito.

Klady Zapory
+ Produktivita — Tezky
+ Kompaktni — Drahy

+ Motory mimo pracovni prostor

Prevodovk

Dvouhridelovy drtié
__\\ ElekfromofOP—w\\

B=lil

ryt nasypky
}///rNésypka

Sito
0$ na nadrceny material

1T o

o e

Obr. 4-3 Koncepé&ni navrh drti¢e
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4.4 Ctvrta varianta

Posledni koncep¢ni feSeni je dal$i moznou kombinaci uvedenych koncepénich navrhu.
Oproti teti varianté se odlisuje pouze v pouziti jednohiidelového drtice, a tedy jen jednoho
elektromotoru a prevodovky. Dale obsahuje nasypku s krytem. Hlavni ptfednosti tohoto
drtie je cena, kterd bude srovnatelna s druhym navrhem, celkové rozméry drtice, ale také
z divodu pouziti elektromotoru i produktivita. Na Obr. 4-4 1ze vidét, ze je zde také pouzito
Snekové nebo kuzelové prevodovky. Tato konfigurace vynika pravé tim, ze je motor

schovany pod stolem drtice a tim je omezen jeho hluk pfi ¢innosti.

Klady Zapory
+ Cenové dostupny — Maly drtici prostor
+ Rozméry

+ Produktivita

+ Motor mimo pracovni prostor

ryt nasypky
asypka
Jednohfidelovy drfic Prevodovk
Snekové prevodovka Elekfromofo
\ h /‘S”’U
0$ na nadrceny material

i . IT1 == = =
v “
' 1
i :

Obr. 4-4 Koncep¢&ni navrh drtice

Ukn
|"‘|[||
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4.5 Vicekriterialni analyza

Pro zvoleni nejvyhodnéjsi koncep¢ni varianty byla pouzita vicekriterialni analyza. Kritéria
byla zvolena po konzultaci s vedoucim prace. Nasledovalo pftifazeni dileZitosti a vahy
jednotlivych kritérii. Varianta, ktera ziska nejvetsi sumu bodi, je oznacena za nejvyhodnéjsi.

45.1 Kiritéria rozhodovani

Pro zvoleni nejvyhodnéjsi varianty bylo ur¢eno osm kritérii k1 — k8. Kritéria jsou uvedeny
na Obr. 4-5 nize.

ki Narocénost konstrukce
k2 Maroénost vyroby

k3 Cena produktu

ka Velikost drticiho prostoru
k5 Rozmér zafizeni

k6 Produktivita zarizeni
k7 Hluéneost zafizeni

ks MNaroénost montaze

n g

Obr. 4-5 Tabulka rozhodovacich kritérii

4.5.2 Stupnice hodnoceni jednotlivych kritérii

Hodnota jednotlivych kritérii byla zvolena vzestupn€, kdy nejvyssi cislo pfislusi
nejvyhodnéjsi varianté feSeni.

stupen znamka
vyborné 4
Hednoceni| chvalitebne 3
dobre 2
nevyhovujici _

Obr. 4-6 Tabulka hodnoty kritérii
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4.5.3 Ohodnoceni kritérii

Jednotliva kritéria byla ohodnocena u kazdé varianty provedeni drti¢e odpadu na plast.
Hodnota kritérii nalezi hodnoté viz Obr. 4-6.

# Kritérium Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
ki Naroénost konstrukce 4 3 2 3
k2 Maroénost vyroby 4 2 2 2
k3 Cena produktu 2 3
ka Velikost drticiho prostoru 4 3
k5 Rozmér zafizeni 3 3
ko Produktivita zafizeni 3 3
k7 Hluénost zafizeni 2
ka MNaroénost montaze 2 2

Obr. 4-7 Tabulka ohodnoceni variant

4.5.4 Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii

Pomoci trojuhelnikové metody byly vyhodnoceny jednotlivé parametry vic¢i sob¢. Na

zaklade vypoctu voleb kritérii byla urcena vaha jednotlivych kritérii.

Porovnivané pary krytérii

kritérium

poéet voleb | vidha kritéria

k1

k1

k1

k1

k1

k1

k2

k3

ka

k6

k7

1

2

0,07

k2

k2

k2

k3

ka

k1
k5
k2 k2
k5

k6

k7

0,07

k3

k3

k3

k3

k3

ka

k5

k6

k7

0,07

ka

ka

ka

ka

k5

k6

k7

0,14

ks

k5

ki

k7

k&

0,04

kb

kb

k7

k&

0,25

4.5.5 Vysledky hodnotoveé analyzy

k7

ks

0,21

0,14

Obr. 4-8 Tabulka trojuhelnikové metody

Nejvyhodnéjsi varianta (viz Obr. 4-4) je varianta 4, ktera je zaznacCena zelené na Obr. 4-9.
Tato varianta bude v nasledujicich krocich feSena detailngji, jak z hlediska konstrukce, tak i

ceny a dalSich jinych pozadavki.
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# Kritérium Variantal | Varianta2 | Varianta 3 | Varianta 4
k1 Narocnost konstrukce 0,29 0,21 0,14 0,21
k2 Naro¢nost wyroby 0,29 0,14 0,14 0,14
k3 Cena produktu 0,29 0,14 0,07 0,21
ka4 Velikost drticiho prostoru 0,14 0,57 0,57 0,43
ks Rozmér zafizeni 0,11 0,11 0,11 0,11
ke Produlktivita zafizeni 0,25 0,75 0,75 0,75
k7 Hluénost zafizeni 0,64 0,21 0,43 0,43
k2 Marocnost montaze 0,43 0,29 0,29 0,29
wvysledek 243 243 2,50 2,57
poradi 3 3 2 1
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Dle provedené vicekriterialni analyzy byla vyhodnocena ¢tvrta varianta jako nejvyhodnéjsi.
Tato varianta se sklada z nésledujicich komponentt:

- elektromotor - nasypka

- 8nekova pievodovka - ram

- jednohfidelovy drti¢ - rozvadéc

- rotujici a stacionarni noze - kontrolni panel

- sito - bezpecnostni tlacitko

Vyhodou pouziti elektromotoru je produktivita, ktera bude urcité vyssi nez u ruéniho drtice,
ale také usnadnéni prace, aby ji nemusela vykonavat patfi¢na osoba. Snekova pievodovka
vynika praveé pouzitim mimobéZznych htideli a jejim pouZzitim miiZeme elektromotor schovat
napf. pod stil a uvolnit tak prostor vedle drtiCe. Ptesny typ elektromotoru a $nekové
pfevodovky bude uveden niZe.

Omezenim pouze na jednu hiidel bude drti¢ patiicné levnéjsi, kompaktnéjsi, ale zaroven
dostacujici pro splnéni pozadovanych cili prace. Pouzitim dvouhtidelového drtice by se
zdvojnasobil pocet pracujicich soucasti, jako jsou noze na hiideli nebo loziska, a tedy i jeho
cena. Také by se musel vyiesit pohyb druhé hiidele napt. pomoci ozubenych kol.

Obr. 5-1 Drti€ plastu
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5.1 Vypocet stfiznych podminek

Ptesné stanoveni prib¢hi sil pasobicich pii drceni je velmi obtizné, protoze drceny material
se pii drceni mlze libovolné natdcet. Vypocet sil a momentti v prubéhu drceni je zalozen
spiSe na odhadu, vyznamnou c¢ast pii ndvrzich drti¢e maji experimentdlni zkousky. Proto
bude proveden teoreticky vypocet stiizné sily, podle kterého bude nasledné zvolena pohonna
jednotka drtice.

Pro zjisténi, jak vykonny motor bude drti¢ potfebovat, bude muset byt proveden vypocet
maximalni stfizné sily pro nejhor§i moznou volbu drceni. Ta nastane, kdyz drti¢ zacne
produkovat svou nejvetsi moznou vystupni frakci a pii zabéru vSech noza nachazejicich se
pravé v misté drceni viz Obr. 5-2 oznacena ¢ast cervenym krouzkem. Tedy téch které jsou
zrovna schopny produkovat odpad. Vysledny konstrukéni navrh obsahuje na htideli 14 nozt
umisténych do Sroubovice a v misté drceni se nachazi maximalné tfi noze (napf. prvni,
sedmy a tfinacty niz), pfiCemz tento jev nastava pouze ve dvou variantach, jinak drti¢
pracuje v zabéru dvou nozu. Koeficient pfepoctu sily, ktery bude pii vypocétu pouzit je
knose = 3. Polomér téchto nozu je r = 85 mm.

°
v e
&

®
°

Obr. 5-2 Maximalni velikost frakce v zabéru noze
Ze zakladniho vypoctu napéti 4 = g vyjadiime silu F a dostaneme vztah (3), nasledny
vypocet stiizné sily byl proveden dle [15]:
F=1,S=077 -Rp,-S 3)
kde: F —stfizna sila [N]
T¢ — stfizné napéti [MPa]
S — plocha priifezu ve stfizné rovingé [mm?]

Rm— mez pevnosti drceného materialu [MPa]
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Mez pevnosti drceného materialu vychazi z Tab. 2-5, kdy maximalni mez pevnosti vykazuje
PLA aPVB, tedy R,,» = 57 [MPa]. Stfizna plocha zde nelze ptimo urcit, protoze tloustka
vstupniho materialu neni konstantni. Proto je zavedena plocha teoretické vypln¢ viz Obr. 5-3

mezi rotujicimi nozi a stacionarnimi nozi, ktera bude pii vypoctech pouzita.

Ohbsah: | 82.64mm*2

Obvod: | 45.75mm

=

Obr. 5-3 Plocha teoretické vypiné

Stfizna plocha se nachazi i na druhé strané noze, tudiz vysledna plocha se musi pte nasobit

dvéma:
S, =8-2=82,64"2= 1653 mm? 4)

Protoze bfity noze maji tvar ostré geometrie, thel bfitu noze je mensi nez 90°, bfit noze
vnika do materialu postupné nikoliv naraz, proto se nasobi stfizna plocha koeficientem
kl = 0,1.

Sk1 =S1°k; =83-0,1 = 16,53 mm? (5)
Pro vypocet sily, ktera pisobi na jeden bfit je dosazeno do vztahu (3):

F=20,77-57-16,53 = 725,5N
Vypocet maximalni kritické sily pfi drceni pro nejhors$i mozny piipad je:

Frrit = F " kyoze = 725,5-3 = 2176,5N (6)
Pomoci kritické sily a polomé&ru noZe, zjistime potiebny moment na htideli:

Myyit = Fipie *7 = 2176,5- 0,085 = 185 N m (7)

Abychom zjistili vystupni otacky a pfevodovy pomér prevodovky, budeme potiebovat znat
vykon a ota€ky motoru. Pro ukédzkovy vypocet pouZijeme motor s vykonem
Pot = 0,75 kW o otackach n,,,; = 1390 ot/min a dostaneme:

Prot = Myrit * Wkrit [W] (8)

kde wy.i; je kriticka thlova rychlost, ktera 1ze vypocitat nasledovné.
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Wirit = 27T Ny [S_l] (9)

Pomoci vztahu (7) a (8) vyjadiime kritické otacky ny.;;.

Prot60 75060
2 Myyi  2-70185

Nieric = = 38,71 ot/min (20)

Teoreticky prevodovy pomér nasledné zjistime podilem otacek motoru vici kritickym
otackam. Se zvySujicim se pfevodovym pomérem roste i kroutici moment, ale klesaji otacky.
Pfevodovy pomér pro motor o vykonu 0,75 KW je:

Nmot _ 1390 .
Nprie 38,71

36 (11)

lkrit =

Teoreticky pievodovy pomér je to proto, ze nezahrnuje ucinnost $nekového pievodu.

Vypocet, ktery zahrnuje ucinnost a volba pohonné jednotky je uvedena nize.

5.2 Volba pohonu drtiCe

Dle vySe provedeného vypocétu byl zvolen pohon drtice, ktery se sklada z elektromotoru
a $nekové prevodovky dodavany v celku viz Obr. 5-4. Cela sestava je doplnéna plnou hiideli
o pruméru 30 mm, ktera je vlozena a zajisténa Vv pievodovce. Z divodu bezpecnosti, kdy
muze nastat nejhor§Si moznd forma drceni, a to pfi zdbéru vSech tfi nozi s maximalni
velikosti frakce, nebo pii vhozeni materialu na ktery nebyl drti¢ zkonstruovan, byl zvolen
vykonngjsi elektromotor. Elektromotor o vykonu Ppor0r = 1,1 KW a otackach
Nmotor = 1400 ot/min. Typové oznaceni pohonného ustroji od firmy VARVEL je RT M
RT 70 40 90 B14-G AS 30x60 LH none ASC MT 1,1 kW 90 S4 B14 X2 viz priloha 1 [16].

Pfevodovy pomér nemuze byt vypocten pomoci vtahu (10), ale vypocéet musi byt doplnén
0 i¢innost $nekového prevodu. Snekové prevodovky sice vynikaji v realizovatelnosti
vysokych pievodovych pomért, ale jejich nevyhodou je nizsi ucinnost (n = 45 — 90 %),
ktera klesa s rostoucim pfevodovym cCislem. To vede ke ztraté vystupniho vykonu, protoze
jeho ¢&ast je pfevedena v teplo. Vysledny pfevodovy pomér zahrnujici u¢innost je vypocten
dle vztahu (11), kdy G¢innost zvolené pievodovky n = 0,71.

. _ NMmotor __ 1400 .
iponon = el = —=2— = 31,91 (12)
pkrie  61,79:0,71

| zde byl zvolen z divodu bezpe¢nosti vétsi pievodovy pomér a to i = 40. Vystupni otacky
pohonu se zvolenym prevodovym Cislem 40 jsou Ny, = 35 ot/min. Vystupni kroutici
moment zjistény z katalogu firmy VARVEL pro zvolenou pohonnou jednotku je
M, = 213 Nm.

Uchyceni pohonné jednotky je vysvétleno v kapitole 5.6.
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Obr. 5-4 Pohon drtice [16]

5.3 Spojeni pohonu a hfidele drtiCe

Jako spojka hiidele drti¢e a pohonné jednotky byla zvolena pruzna litinova spojka. Pruzné
spojky zajistuji ptenos krouticiho momentu pomoci pera a tlumi vibrace. Slouzi k vyrovnani
uhlové odchylky mezi spojovanymi hiideli a také k vyrovnani drobné nesouososti [17]. Tyto
spojky vyrabi napt. firma T.E.A. TECHNIK s.r.0. a byl vybran typ spojky s oznacenim
A38/45 A/A 30 30. Dle katalogového listu je pruzny ¢len schopen prenaset nominalni
kroutici moment My, = 190 N m a maximalni M4, = 380 N m.

Obr. 5-5 Pruzna spojka [17]
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5.4 Hridel drtice

Hridel drtice viz Obr. 5-6 je vyrobena z materialu C45, kdy mez pevnosti R,,,; = 560 MPa
amez kluzu R,y = 275 MPa. Polotovar je Sestihranna ty¢ viz Obr. 5-7, ktera je nasledné
upravena soustruzenim a frézovanim. Htidel je ze Sestihranu upravena na kruhovou ty¢ ve
dvou riznych primérech, kdy na vétsim priméru, ktery se nachazi hned za Sestihranem, je
vyfezan zavit pro KM8 matici a nasledné vyfrézovana drazka pro MB8 podlozku. Na
druhém priméru o velikosti 35 mm jsou navlecena loziska a vyfrézovany dvé drazky pro
pera, ktera ptenasi kroutici moment na hiidel. Pouziti KM matice a MB podlozky pii montazi
plni funkci upevnéni rotujicich nozi s vlozkami na htidel viz Obr. 5-15.

Obr. 5-6 Hridel drtice

TyC Sestihranna tazena za studena, EN 10278, uchylka h11

rozmer 41

Norma: CSN EN 10278

Rozmér Sestihranu s 41 mm

Plocha prifezu 1456 mm?2

Hmotnost 11,43 kg/m

Mezni uchylka h11 0 mm
-0,160 mm

Povrch taZeny
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UlozZeni je provedeno rota¢né pomoci dvou loziskovych jednotek s typovym oznacenim SKF
UCFL 207, volba loziskové jednotKy je uvedena nize viz kapitola 5.4.4. Hiidel je namahana
na ohyb a krut, kdy vysledné vnitini a¢inky jsou zobrazeny na Obr. 5-9 a jejich vypocet je
proveden nize v Kapitole 5.4.2.

5.4.1 Kontrola pera na otlaCeni

Protoze je kroutici moment pfendSen pomoci pera, je potieba provést kontrolu na otlaceni.
Vstupnimi hodnotami jsou pfendSeny kroutici moment M; = 213 N m, primér htidele
d = 35mm a rozméry pera | =40mm, b =10 mm, t; = 3,3 mm. Dale bude pro
vypocet potieba ur¢it dovoleny tlak na bok drazky, ktery zjistime pomoci vztahu (13), kdy
Po zjistime z tabulky viz Tab. 5-1. Vypocéty byly provedeny dle [19].

Tab. 5-1 Hodnoty dovoleného tlaku dle materidlu a zatiZzeni pro druhy spoji [19]

zakladni hodnota tlaku p, (MPa) pro naboj z materialu

ocel,ocel temperovana bronz slitina AICuMg slitina slevarenska
e Seda litina . ! . 2" AlMg,AIMn,AIMgS, slitina
na odlitky litina mosaz vytvrzena . .
vytvrzena AlISiMg
150* 90 110 50 100 90 70
* Pro tvrzené boky drazek je p, = 200 MPa.
dovoleny tlak na bocich drazek v naboji pp
zatizeni drazkové kliny a polygonové spoje tésna pera a drazkové spoje
jednosmérné, klidné 1,1p, 0,8py
jednosmérné, malé razy 1,0pg 0,7py
jednosmérné, velké razy 0,75p, 0,6p,
stfidavé, malé razy 0,6p, 0,45p,
stfidavé, velké razy 0,45p, 0,25p,
Vypocet dovoleného tlaku dle Tab. 5-1:
Pa =07 py=0,7-90 = 63 MPa (13)
Urceni obvodové sily zjistime pomoci vztahu (14):
2:M 2:213
E, =—ft="""=12171,43N (14)
d 0,035
Vypocet tlaku na bok drazky podle vztahu (15)
_ F, _ 12171,43
P = = 3010 = 122,94 MPa (15)
Kontrola na otlaceni je provedena ze vztahu (16)
P <Pp (16)
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Dle kontroly je jasné, ze jedno pero nebude schopno pienést maximalni kroutici moment.
Proto zavedeme koeficient k, = 2, ktery oznacuje pocet ploch, které piendsi kroutici
moment. Aby pocet funk¢nich ploch narostl, musi byt hiidel osazena dalSim perem.
Vysledny navrh tedy obsahuje dvé pera.

Po dosazeni koeficientu do rovnice (15) bude hodnota tlaku rovna:

_ Fo 1217143
T t-(-b)k,  3,3:(40-10)2

p = 61,47 MPa

Ze vztahu (16) je patrné, ze po pouziti druhého pera je kontrola na otlac¢eni splnéna.

5.4.2 Vysledné vnitfni ucinky na hridel

Na htideli se nachazi 2 moznosti, pii kterych zabiraji 3 noze. Proto bude proveden vypocet
dvou variant vyslednych vnitinich u¢inkt, aby byl vypocten maximalni ohybovy moment.
V prvni varianté se jedna o prvni, Sesty a tfinacty niiz a pro druhou variantu jsou to noze
posunuté o jeden vlevo, tedy druhy, sedmy a ¢trnacty nz. Sily jsou na kazdém bfitu stejné
pro neobsahuji indexy (F = 725,5N). Na Obr. 5-8 jsou uvedeny rozméry jednotlivych
variant.

Vypocet prvni varianty

YME=0:F, 358—F-296—F-188—F-80=0 (18)
Fyy = F-564 _ 7255-564 _ 1142,97 N (19)

358 358

Fg, = 2176,5 — 1142,97 = 1033,53 N

Maximalni ohybovy moment se nachazi v misté ptisobeni prostifedni sily F viz Obr. 5-9
a jeho hodnota je vypocitana pomoci vztahu (20)

Mymax = Fy - (0,062 +0,108) — F - 0,108 = 115,95 N m (20)

Vypocet druhé varianty

Vypocet bude proveden stejné dle vyse uvedenych rovnice (17) — (20)
NF,=0: Fg—3F + Fg =0 = Fg, = 3F — Fy,
YME=0:F,,-358—F-278—F-170-F-62=0

F-510 _ 7255510
358 358

FAZ = == 1033,53 N
Fg, = 2176,5 —1033,53 = 1142,97 N

Mymax = Faz - (0,080 +0,108) — F - 0,108 = 115,95 N m
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Kroutici moment tvofeny nozi na htideli oznaceny M, vypocitany ze vztahu (6)
My, =F-r=7255-0,085= 61,67 Nm

Vypocet minimalniho praméru hiidele dle teorie HMH pro bezpe¢nost k;, = 2 podle vztahu
(21)

6|k %((32-Momax)?+4-(16:M)?)) 6 [4-((32:115,95)2+4-((16:213)2))
Aimin = \/ (T-Ro)? = \/ (72751052 = 26,19 mm (21)

Rozmery prvni varianty

80 108 108 62

F F F 4
Hridel

477

8

Rozmery druhé varianty

67 108 108 80

F F F 4
V HFidel
Fa

Obr. 5-8 Doplnujici obrazek rozméra plsobicich sil na hrideli

477
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Obr. 5-9 Vysledné vnitini ucinky na hfideli




5.4.3 Vybér nebezpeénych mist a vypocCet bezpelnosti

Nebezpecna mista jsou oznacena Cisly na Obr. 5-9.
Vstupni parametry vystupujici ve vypoétech nize, které byly provedeny dle [19]:

- polomér osazeni u lozisek r, = 0,5 mm

- polomér osazeni zapichu u Sestihranu 7, = 0,8 mm

- polom¢ér zaobleni v draZce pera 7, = 0,6 mm

- prumér hiidele pod loziskem A a B d = 35 mm

- pramér hfidele v mist¢ zapichu d 4, = 39,4 mm

- minimalni pramér zavitu M40x1,5 pro tfidu piesnosti 6g d,pin = 37,92 mm
- vepsany prumeér Sestihranu Dy = 41 mm

- mezkluzu R,y = 275 MPa

- kroutici moment M;, = 213 Nm

- silave vazbé A Fy; = Fg, = 114296 N

- vzdalenost osazeni loziska od sily F; x,4 = 17,5 mm

- vzdalenost osazeni u Sestihranu od sily F4 x,s = 51 mm

Prvni misto — drazka pro pero
Vypocet priméru hiidele pod perem:
di=d—t=35-47=30,3mm (22)

Vstupni parametry do nomogramti jsou vypocteny dle vztahu (23) a (24)

Tpero _ 06 _ 198 (23)
dy 30,3

4 _ 35 _ 11429 (24)

d, 303

Soucinitel tvaru pro ohyb lze zanedbat, protoZe se v misté pera nenachazi ohyb ale pouze
krut. Soucinitel tvaru pro krut byl zvolen pomoci nomogramu: a;; = 1,85.

Ohybovy moment v misté osazeni:
M,; =0Nm (25)

Vypocet nominalniho ohybového a smykového napéti:

32-Mgya 320
o = = = 0 MPa 26
noml = .33 7 7.0,03033 (26)
16-My, 16-213
T = = = 39 MPa 27
knom1l n-d13 70,03033 ( )

Redukované napéti dle teorie HMH je vypocteno pomoci vztahu (28)

Ored1 = \/(aal ) Jnoml)z +3- (arl ’ Tknoml)z = 124,95 MPa (28)

Bezpecnost K meznimu stavu pruznosti:
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Ky = 2 =22 (29)

Druhé misto — osazeni loziska A

Vstupni parametry do nomogramti jsou vypocteny dle vztahu (30) a (31)

To =22 = 00143 (30)
dg 35

Lemin _ 3792 _ 1 0834 (31)
dg 35

Soucinitel tvaru pro ohyb: a,, = 2,55 a pro krut: a,, = 1,75 byly zvoleny pomoci

nomogramdl.
Vypocet ohybového momentu v misté osazeni dle vztahu (32)
MOZ =FA1'on = ZONm (32)

Vypocet nomindlniho ohybového a smykového napéti:

32:-M, 32:20
Onomz = n_dA; = e = 4,75 MPa (33)
Tknomz = s = o2 = 25,30 MPa (34)

mds® 70,0353

Redukované napéti dle teorie HMH je vypocteno pomoci vztahu (35)

Oreaz =V &gz * Onom2)? + 3 @z * Tknomz)? = 77,64 MPa (35)
Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti:

Ky =~ = 3,54 (36)

Ored2

Treti misto — zapich u Sestihranu

Vstupni parametry do nomogrami jsou vypocteny dle vztahu (37) a (38)

Toz =28 _ (0203 (37)

dzspicn 394

D~ 2L — 10406 (38)

dzspich 394
Soucinitel tvaru pro ohyb: a,3 = 2,22 a pro krut: a3 = 1,58 byly zvoleny pomoci
nomogramil.
Vypocet ohybového momentu v misté osazeni dle vztahu (39)

Mys3 = Fy41 " Xos = 58,29 Nm (39)
Vypocet nominalniho ohybového a smykového napéti:

" _ 32:M,3 325829
MOM3 ™ mdyipich® | m0,03943

= 9,70 MPa (40)
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Thnoms = —ks = 2% — 1773 MPa (41)

Tdgapich®  10,03943

Redukované napéti dle teorie HMH je vypocéteno pomoci vztahu (42)

Ored3 = \/(aa3 ) Unom3)2 +3- (ar3 ’ Tknom3)2 = 53,10 MPa (42)

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti:

ks = —¢L =517 (43)

OredA

Ctvrté misto — zapich u Sestihranu

Pokud bude pro vypocet bezpecnosti v osazeni u Sestihranu pouzita sila Fg, Z vypoctu druhé
varianty VVU, bude bezpecnost k MSP stejnd jako pro osazeni Sestihranu ve tfetim
nebezpeéném misté. Vyplyva to ze symetrie, ktera nastava mezi vazbami A a B viz Obr. 5-8.
Tedy kyy = ki3 = 5,17.

Paté misto — osazeni loziska B

Bezpecnost osazeni loZiska B bude taktéz stejna jako v osazeni loziska A, pokud bude pro
vypocet bezpe¢nosti pouzita sila F, Z vypoctu druhé varianty VVU. Vyplyva to ze symetrie,
ktera nastdva mezi vazbami A a B viz Obr. 5-8. Tedy kjs = ki, = 3,54.

wewvr

5.4.4 \Volba lozisek

Loziska v loziskovych jednotkach A a B jsou namahana silami F, a Fz viz Obr. 5-9.
Nejvétsich hodnot dosahuji sily F4; = Fg, = 1142,97 N, proto tato hodnota bude pouzita
ve vypoctu minimalni hodnoty zékladni dynamické tUnosnosti. Ze zakladni trvanlivosti
loziska se stanovi pozadovand dynamicka tinosnost, kdy zakladni trvanlivost loziska L =
25000 h. Vypocty jsou provedeny dle [19].

L= (Lf’ N LN (44)

Fa1 Nmotor 60

1

EO00Y = 16 754,76 N (45)

106

1
= C,=Fyy - (’“’ystlu—opéL“)-“ = 1142,97 - (

Ze zékladni dynamické unosnosti byla zvolena loziskova jednotka UCFL 207, ktera
obsahuje kuli¢kové lozisko UC 207 s dynamickou unosnosti C = 25,5 kN [20]. Trvanlivost
loziska se zjisti zpétnym dosazenim do vztahu (44).

3 [3 3 6
L= (i) 1 = (25500) .22 —88134,41h (46)
Fai) TMmotor60 1142,97) 3560
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Obr. 5-10 Loziskova jednotka SKF UCFL 207 [20]

5.5 Sestava drtice

Sestava drtice viz Obr. 5-11 je tvofena hlavné rotujicimi nozi, stacionarnimi nozi a dvéma
pfednimi sténami. Rotujici noZe jsou upevnény na hiideli, ktera je uloZena Vv loZiskovych
domcich a ty jsou upevnény na kompenzacnich deskach. VSe je smontovano pomoci
normalizovanych soucasti. Cela sestava je nasledné doplnéna o kovova madla, aby byla
moznost sestavu premistit. Podrobné rozdéleni sestavy je uvedeno v podkapitolach nize.

Obr. 5-11 Sestava drtice
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5.5.1 Stfiznice

Jedna se o sestavu staciondrnich nozu a vlozek viz Obr. 5-12, kdy vlevo je niz a vpravo
vlozka. NGz a vlozka jsou vyrobeny z konstrukéni oceli S235JR, polotovarem je plech
valcovany za tepla dle EN 10051. Ntz je vyroben z plechu o tloustce 8 mm, stejné tak jako
rotujici noze, které jsou ze stejného materidlu. Vlozka je vyrobena o tloustce plechu 10 mm
pravé proto, aby nastala mezera mezi bfity rotujiciho noze a stacionarniho.

i

Obr. 5-12 Pevny niz a vlozka

Sestava drti¢e obsahuje dvé sestavy stfiznic, jedna sestava stfiznice je na Obr. 5-13. Tato
sestava je slozena z 15 staciondrnich nozii a 14 vlozek, které jsou nasunuty na vodici tyce
viz Obr. 5-13. Mezi tyto dvé sestavy je nasledné vlozena sestava rotujicich nozi, ktera je
popsana nize. Zbylé dvé diry nachdzejici se blize ke stfedu soucdsti nasledné pomoci
zavitovych ty¢i a matic uchycuji pfedni stény K sestavam stfiznic.

Obr. 5-13 Sestava stfiznice
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5.5.2 Umisténi rotujicich nozl na hfideli

Podobné¢ jako u sestavy stfiznice, i zde se nachazi niz a vlozka viz Obr. 5-14. Sestava 14
rotujicich nozi a 15 vlozek je pomoci KM matic a MB podlozek upevnéna na Sestihranné
hiideli viz Obr. 5-15. Rotujici niz a vlozka jsou vyrobeny ze stejného materialu jako
staciondrni niiz a vlozka stacionarniho noze. Rotujici noze jsou vyrobeny z plechu o tloustce
8 mm a vlozky o tloustce plechu 10 mm.

o Xo

Obr. 5-14 Rotujici ndz a vlozka

(P S

Obr. 5-15 Rez sestavy rotujicich nozd na hfideli
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5.5.3 Predni sténa

Piedni sténa viz Obr. 5-16 je tvotfena z konstrukéni oceli S235JR a jejim polotovarem je
plech valcovany za tepla dle EN 10051 o tloustce 10 mm dostupny z [18]. V sestavé se
nachazi dvé tyto desky, které spojuji sestavu dvou stfiznic pomoci zavitovych ty¢i a matic
a pomoci vodicich ty¢i vymezuji spravnou polohu. Vodici ty€e jsou nasledné zajistény
zavlactkami. Abychom ulozili hiidel s nozi, nachazi se na sténé¢ kompenzac¢ni deska, na které
se nachazi loziskova jednotka, ve které je htidel ulozena. Popis kompenzacnich desek
a jejich funkce je popsan niZe. Déle jsou na st€n€ vyvrtany diry pro uchycenti sita, diry pro
upevnéni na ramu, diry se zavitem pro uchyceni madla a diry pro koliky, které slouZzi
K ptichyceni kompenzacnich desek (podrobny popis je uveden nize).

Obr. 5-16 Predni sténa

Popis oznacenych dér na Obr. 5-16 dle ¢isel:

1. Pro vodici tyce

2. Pro zavitové tyce

3. Diry se zavitem M16, pomoci téchto dér a Sroubl je zde upevnéna kompenzaéni
deska

Pro koliky

Pro uchyceni sita

Pro upevnéni drtice a k zamezeni posuvu na ramu

N o g s

Dira se zavitem M5 pro uchyceni madla

Dulezitym konstruk¢énim prvkem je nejveétsi dira nachézejici se uprostted samotné stény.
Tato dira musi byt vétsi nez vlozka rotujicich nozu, diky tomu nedojde ke styku a tfeni
vlozek rotujicich noza a ptedni stény viz Obr. 5-17 ¢ast oznacena ¢ervenym kruhem.
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Obr. 5-17 Detail fezu sestavy drtiCe

5.5.4 Kompenzacni desky

Pomoci téchto desek a loziskovych domku je ulozena htidel drtice. Jak 1ze vidét na Obr.
5-18, deska vpravo se od desky vlevo odlisuje pouze vV tom, ze ma drazky. Deska nalevo je
pevné ulozena pomoci kolikti a Sroubil na ptedni sténé a plni funkci pevné vazby. Aby bylo
mozné predejit vyrobnim nepfesnostem, jsou na druhé desce vytvoreny drazky. Deska tedy
plni funkci posuvné vazby. Kompenza¢ni desky jsou vyrobeny z konstrukéni oceli S235JR
a polotovarem je plech valcovana za tepla dle EN 10051 o tloustce 20 mm dostupny z [18].

Pfi montazi je nejdiive upevnéna kompenzacéni deska (bez drazek) na koliky, které slouzi
Kk vystiedéni desky a nasledné pomoci Sroubti M16 je piipevnéna K ptedni desce. Dale je
nasazena htidel do loziskového domku a loziskovy domek upevnén na kompenzacni desce
také pomoci Sroubti M16. Nasleduje upevnéni druhé desky. To je provedeno podobnym
zpisobem, ale nejsou zde predvrtané diry pro koliky. Deska je nejdiive s loziskovym
domkem a htideli vystfedéna pomoci drazek a az poté se vyvrtaji diry do kompenzacni desky
a predni stény pro koliky. Koliky zajisti, aby htidel drti¢e byla vystiedéna i pfi rozebrani

a zpétném slozeni do ptivodniho stavu.

Obr. 5-18 Kompenzacni desky
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5.5.5 Sito

Sito je vyrobeno z dérovaného plechu viz Obr. 5-19, ktery je vyroben z oceli DCO1-A-m o
tloustce 1 mm. Dé&rovany plech je nasledné ptivafen Kk tichytkam viz Obr. 5-20, které jsou
vyrobeny ze stejného materialu plechu o tloustce 2 mm. Sestava sita je pomoci Sroubl a
matic upevnéna na prednich sténach pod drticem.

Plech valcovany za studena dérovany, kruhové otvory 8 mm pfesazené rozte¢ 11 mm, EN 10130
rozmér 1x1000x2000

O O OO0
) O O O O
ONONONO)

Tloustka 1,0 mm
Sifka 1000 mm
Délka 2000 mm
Roztet t 11 mm
Primér otvord d 8mm
Hmotnost 8,34 kg/tab.

Obr. 5-19 Detail polotovaru dérovaného plechu od firmy Ferona [18]

Obr. 5-20 Sestava sita
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Plech valcovany za studena k tvareni za studena, EN 1013

rozmer 2x1000x2000

Norma:

Tloustka

Sitka

Délka

Uchylka kolmosti

Mezni Uchylka rovinnosti

Mezni Uchylka délky
Mezni Uchylka Sifky

Tolerance pfimosti g

5.6 Ram

AN
L]

N
N\, M N\

N\

\

N\

Prvni navrh ramu viz Obr. 5-23 byl tvofen z tzv. jekld o velikosti 40x40x3 z materialu
S235JRH. Jedna se zarucen¢ svafitelny material. Cela konstrukce by byla svafena. To vede
k vyraznému prodrazeni konstrukce. Dale také neni zaruceno, Ze se pii svafovani nékteré
jekly nepokrouti a vysledny ram by nemusel odpovidat navrhu. Proto byla provedena
analyza a byl zvolen jiny typ provedeni ramu.
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RS

¢SN EN 10131

2 mm

1000 mm

2000 mm

maximalné 1 % skutecné Sirky
& mm

+0,3 % délky
0 mm

+4 mm
0 mm

max. 3 mm na délce 2 m

Obr. 5-21 Detail polotovaru plechu od firmy Ferona [18]

Obr. 5-22 Ram drtice



Obr. 5-23 Pavodni ram drtice

Ram drti¢e bude tvoten dvéma typy hlinikovych profili. Prvni profil pod oznac¢enim 104040
viz Obr. 5-24 a druhy pod oznaéenim 104080 viz Obr. 5-25 od firmy ALUTEC KK s.r.0.

Vyhody: Nevyhody:
- Modularni - Cena
- Lehky - Tuhost konstrukce mtize byt mensi

C1 y nez u svaren¢ho ramu
Nemusi byt svaren

Dopliky usnadnujici kompletaci
konstrukce

Cena hlinikovych profili je sice vyssi, ale viici vyhodam, které pfinasi, je to akceptovatelné.

Vysledny ram z hlinikovych profilt 1ze vidét na Obr. 5-22. Sestava je dale doplnéna o

pojezdova kolecka pro lepsi pfemist'ovani konstrukce a stavéci patky, které vyrovnavaji

rozdil vysek, ktery vznikl pouzitim pojezdovych kolecek.

55


https://www.aluteckk.cz/

R3 @7 .4 12,5

12,5

40

80

Obr. 5-25 Rozméry hlinikového profilu 104080 [21]

5.6.1 Uchyceni pohonné jednotky a sestavy drtiCe

Uchyceni pohonné jednotky viz Obr. 5-26 je feSeno pomoci kompleta¢nich doplnka jako
jsou Srouby M8, podlozky, matice s pruzinou, fixa¢ni uhelniky, pozi¢ni spojky aj. dopliiky.
Podobnym zptisobem je feSeno uchyceni drtie. Drti¢ je poloZen uvnitf ramu na dva
hlinikové profily viz Obr. 5-27 a pomoci Sroubt, podlozek, fixa¢nich thelniku a matic
zajistén. Kompletacni dopliiky jsou taktéz dodavany firmou ALUTEC KK s.r.o. [21].
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Obr. 5-26 Pohled uchyceni pohonné jednotky k ramu

Obr. 5-27 Pohled uchyceni drti¢e k ramu
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5.7 Krytovani

Obr. 5-28 Krytovani drtice

Krytovani drtic¢e viz Obr. 5-28 je tvofeno dvéma dievénymi deskami. Horni dfevéna deska
slouzi jako pracovni stll (prostor okolo drtice) a spodni jako police, na které se nachazi
rozvadéc¢, ale také napt. ko§ na drt’ vytvorenou drticem. K horni desce je pomoci pantl
pfipevnéna plechova nésypka, kterd plni funkci kryti pracovniho prostoru drti¢e a zaroven
zachycuje vystielujici kusy z prostoru drti¢e. Nasypka je vyrobena z plechu materialového
ozna¢eni DCO1 viz Obr. 5-21 o tloustce 2 mm a slozena pomoci jazycku a drazek viz Obr.
5-29. Aby nedochazelo k nahlému odklopeni nasypky, Se na nasypce nachazi bezpe¢nostni
posuvny zamek. Materidl nasypky je dobife svafitelny, takZze pokud by dochazelo
k ne¢ekanym rozpadnutim, mize byt nasypka svafena.

Obr. 5-29 Predni a spodni ¢ast nasypky
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6 DISKUZE

Vramci této bakalaiské prace byl navrzen drti¢ plastového odpadu pohanény
elektromotorem se $nekovou prevodovkou, ktery je ulozen do hlinikového ramu a nasledné
zakrytovan. Navrh drti¢e byl inspirovan existujicimi feSenimi uvedenymi v reSer$ni Casti
prace. Konstruk¢ni feSeni bylo navrhovano s ohledem na jednoduchost vyroby a cenovou
dostupnost.

Byly provedeny ¢tyfi koncepcni navrhy drtice. Prvni navrh obsahuje pouze jednohtidelovy
drti¢, ktery je pohanén lidskou silou. Tato varianta se ve vicekriterialni analyze zpocatku
jevila jako vhodny adept, ale spolu s druhou variantou byly nakonec vyhodnoceny jako
nejméné vhodné. Nejvhodné&jsim konceptem byla vyhodnocena varianta ¢tyfi, ktera by méla
vynikat v produktivité, kompaktnosti a cenové dostupnosti.

U konstrukéniho navrhu se jevil jako nejvétsi problém vypocet stfiznych podminek. Tyto
podminky se odviji od geometrie rotujicich a stacionarnich nozi. Stacionarni noze maji
zakulacenou geometrii viz Obr. 5-12, proto bylo provedeno zjednoduseni vypoctu pouze do
jedné stfizné roviny. V této roviné se vyskytuje problém stanoveni stfizné plochy, tedy
tloustky stithaného materidlu, jelikoz vstupni material neni konstantniho prafezu. U drceni

muze dochazet ke kombinovanému namahéni, které neni mozné ptesné urcit.

Na zakladé vypoctu stiiznych podminek byla vybrana pohonna jednotka. Dle maximalniho
vykonu a mozného krouticiho momentu pohonu byla zkonstruovana hiidel drti¢e. P¥i navrhu
se zjistilo, Ze pro zvolené spojeni hiideli pomoci pruzné litinové spojky nebude stacit pouze
jedno pero. Bude potieba minimalné dvou per a musi byt vyménéna ptivodni kratka pruzna
spojka za delsi verzi, aby vysla kontrola pera na otlaceni. UloZeni hiidele, které je feSeno
pomoci kompenzacénich desek a loziskovych jednotek, je navrhnuto tak, aby byla moznost
vystiedéni hiidele. Tato varianta se u komeréné fesenych drtic nevyskytuje, protoze se diry
do ptednich stén vyrabi v ramci jedné operace a mirnou nesouosost vykompenzuji loziskové

jednotky. Pravdépodobné z tohoto diivodu nemusi byt pouzito kompenzacnich desek.

Vysledny konstrukéni navrh se sklada se ¢ty sestav: pohonné jednotky, sestavy drtice, ramu
a krytovani. Podrobnéji byla vypracovana sestava drtice. Celek je tvofen dvéma stiiZznicemi,
sestavou nozd na htideli, pfednimi sténami s celkovou hmotnosti 72,5 kg. Ram byl navrzen
z hlinikovych profilt, které jsou lehké a modularni.

Jedna se o prvotni navrh prototypu drtice, ktery musi byt pted sériovou vyrobou podroben

podrobnému testovani nejlépe experimentalnim zptisobem.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo vytvorit konstrukéni navrh drtice plastového
odpadu ur¢eného Kk drceni plastu vzniklého FDM technologii. Tento cil byl uspé$né splnén

stejné jako ostatni dil¢i cile prace.

V bakalaiské praci byla provedena reSerSe soucasnych typu drti¢u odpadu, stru¢ny rozbor
technologii a pouzivanych materiala v oblasti 3D tisku. Pomoci analyzy problému byl
zvolen vhodny typ drtice pro drceni plastii. Na zaklad¢€ vicekriterialni analyzy byla vybrana
nejlepsi varianta ze Ctyf koncepénich navrhl tohoto typu. Zvoleny navrh byl rozebran
Vv konstrukéni ¢asti. Byl vytvofen model celého zafizeni véetné vyrobnich vykrestu

jednotlivych soucasti a sestav.

Vystupem této prace je konstrukéni navrh drti¢e véetné ramu a krytovani 0 maximalnich
rozmé&rech 986 x 1238 x 673 mm. Samotna sestava drti¢e vazi 72,5 kg. Drti¢ je urcen ke
zpracovani zékladnich materialt 3D tisku, coz jsou napt. PLA, PVB, ASA, PETG.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

EU
RP
FDM
SLS
SLA
PLA
PVB
ASA
PETG

stupen drceni

maximalni velikost zrna pied zdrobiiovanim
maximalni velikost zrna po zdrobiiovani
redukéni pomér

okatost sita, jimz propadne 80 % (hmotnostnich) materialu

pted zdrobnovanim (mm)

okatost sita, jimz propadne 80 % materidlu po zdrobnovani
(mm)

Evropské unie

rapid prototyping

fused deposition modelling

stereolitografie

selective laser sintering

polylactid acid, druh plastového materialu
polyvinylbutyral, druh plastového materialu
acrylonitrile styrene acrylate, druh plastového materialu

glykolem modifikovany polyethylene terephthalate, druh
plastového materialu

koeficient poctu nozi v zabéru

polomeér rotujiciho noze

stfizna sila

stfizné napéti

plocha prifezu ve stfizné roviné

mez pevnosti drceného materialu

mez pevnosti plastu PLA a PVB

teoreticka stfizna plocha nozl

koeficient pfepoctu stiizné plochy dle geometrie noze

pfepoctend stfizna plocha
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Wiritmot
npkrit
ipohon

[

Nyystup
M

Mknom' Mkmax

Po
Pa
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stfizna sila

kritické stfizna sila

kriticky moment

vykon teoretického motoru

otacky teoretického motoru

kriticka thlova rychlost teoretického motoru
kritické otacky teoretického pohonu
kriticky/minimalni ptevodovy pomér

vykon zvoleného motoru

otacky zvoleného motoru

ucinnost Snekové prevodovky

kriticka uhlova rychlost zvoleného pohonu
kritické otacky zvoleného pohonu
vypocteny pirevodovy pomér pro zvoleny pohon
zvoleny pievodovy pomér pohonné jednotky
otacky na vystupu pohonné jednotky
kroutici moment pohonné jednotky

kroutici momenty pruzného ¢&lenu spojky — nomindlni,

maximalni

mez pevnosti materialu hiidele — C45
mez kluzu materialu htidele — C45
primér hiidele pod loziskem A a B
delka pera

Sitka pera

vyska pera v naboji

zakladni hodnota tlaku pro naboj
dovoleny tlak na bocich drazek v naboji
obvodova sila

vypocteny tlak na boku drazky

koeficient poc¢tu funkénich stykovych ploch per



Tor Toz) Tpero

dzépich

dzmin

Uy, Ag2, Ag3

Ug2, Ug3

MolJ MOZ' Mo3

Onom1r Onom2r Onom3s

Tknom1» Tknom2r Tknom3

Ored1) Ored2r Ored3

kklr kk21 kk31 kk4l kk5

L
Cy
C

%

Pa

m3/h

t/h

ot/min

sila ve vazbach A a B prvni a druhé varianty vypoctu
maximalni ohybovy moment

kroutici moment vznikly od rotujicich noza drtice

vypocteny minimalni primér hiidele

zvolena bezpec¢nost pro vypocet minimalniho priméru hiidele

polomér osazeni — U lozisek, zapichu u Sestihranu, v drazce

pera

pramér hiidele v misté zapichu

minimalni primeér zadvitu M40x1,5 pro tfidu presnosti 6g
vepsany pramér Sestihranu

vzdalenost osazeni loziska a zapichu u Sestihranu od sily F,
pramér hiidele v drazce pera

soucinitelé vrubu pro krut nebezpecnych mist 1-3
soucinitelé vrubu pro ohyb nebezpecnych mist 2 a 3
ohybové momenty v nebezpecnych mistech 1-3
nomindlni napéti vV nebezpecnych mistech 1-3
smykové napéti vV nebezpecnych mistech 1-3
redukované napéti v nebezpeénych mistech 1-3
bezpecnosti k MSP v nebezpe¢nych mistech 1-5
zakladni trvanlivost loziska

vypoctend zakladni dynamicka unosnost loziska
zakladni dynamicka tinosnost loZiska

procento

metr, jednotka délky

Newton, jednotka sily

Pascal, jednotka tlaku

Watt, jednotka vykonu

metry krychlové za hodinu

tuna za hodinu

otaCky za minutu
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