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Nazev prace
Zatizeni pro mleti recyklovaného skla pro robocasting.
Anotace

Cilem této bakalai'ské prace je navrhnout konstrukéni feSeni zafizeni flexibilnich parametrt pro
ziskéani jemné drté¢ o zddané granulometrii, ktera se vyuzije v riznych technikach 3D tisku skla,
napf. v technologii materidlové extruze, tzv. robocasting. Nejprve je provedena zevrubna
reSerSe v oblasti technologie mleti s diirazem na sklo. Déle je ve variantach realizovan navrh
koncepce mechaniky a systému pohonu zafizeni pro ziskani jemné drté skla. Nasledné je
zpracovan 3D model zatizeni flexibilnich parametra pro ziskani jemné drté skla. Na zavér je

zhodnocen pfinos piedlozeného feSeni véetné ekonomického zhodnoceni.
Kli¢ova slova

Mlyny, Kulovy mlyn, Dezintegrace, Recyklace, Sklo, 3D tisk skla, Konstrukce mleciho

zafizeni.

Title

Device for Recycled Glass Grinding for Robocasting.
Annotation

The main goal of this bachelor thesis is the design solution of a milling device with flexible
parameters to obtain fine grit with the desired granulometry, which will be then used in various
3D glass printing techniques, e.g., in material extrusion technology, called robocasting. First,
in-depth research is conducted in the field of crushing technology, with an emphasis on glass.
Furthermore, the design concept of the mechanics and drive system of the device is
implemented to obtain fine glass powder in the variants. Subsequently, a 3D model of the device
with flexible parameters is processed to obtain fine glass powder. Finally, an assessment of the

benefits of the proposed solution, including the economic evaluation, is made.
Key words

Mills, ball mills, disintegration, recycling, glass, glass 3D printing, construction of milling

device.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

a Ptiblizna osova vzdalenost

Bi Sitka loziska

Co Zakladni unosnost loziska staticka

Ci Opravny soucinitel délky femenu

C Provozni faktor

G Opravny soucinitel uhlu opasani

G Zakladni unosnost loziska dynamicka
CC Osova vzdalenost

CChrax Maximalni osova vzdalenost
CCuin Minimalni osova vzdalenost
CCpmax Maximalni navrhova osova vzdalenost

CCpmin  Minimalni ndvrhova osova vzdalenost

D Primér bubnu

di Vnitini primér loziska

D, Vnéjsi primér loziska

Dy Primér vélce

ds Primér hnaci femenice

Dx Primér hnané femenice

F Uzitecna obvodova sila

Fo Potiebné predpéti femene

Fo Celkova sila od bubnu plisobici na hiidel
Fox Sila od bubnu plisobici na hiidel ve sméru x
Foy Sila od bubnu plisobici na htidel ve sméru y
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[mm]
[mm]

[kN]

[-]

[-]
[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
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[mm]
[mm]
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[mm]
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[N]
[N]
[N]
[N]

[N]



Fn

Fhmax

fi

Fy
Fux
Fvl

Fur

Gp

ivb
I
lis
La
In1o
erZt

lval

mp

MIA

Sila vyhazujici buben

Maximalni sila vyhazujici buben

Tteni v klinové drazce femenice

Sila pro preklopeni

Sila od femene pisobici na hiidel ve sméru x
Sila od femene plsobici na hiidel ve sméru y
Sila ptisobici z bubnu na vélec

Sila ptisobici z bubnu na valec ve sméru x
Nejvetsi sila v femeni

Sila ptisobici na htidel

Tihové zrychleni

Tihov4 sila bubnu

Celkovy ptfevodovy pomér mleciho zatfizeni
Ptevodovy pomér z vélce na buben
Ptevodovy pomér femenu

Rozméry potiebné pro vypocet reakci v loziskach
Délka femenu

Trvanlivost loziska

Rozte¢ diskt

Rozte¢ valcl

Kroutici moment

Hmotnost mleciho bubnu

Kroutici moment na valci

Ptidavek na montaz
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[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
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M;

MTA

ni

n2

Nkr

Nm

N

Ny

P

Py

P4

P;

P;

Pre

P,

I

Jmenovity moment motoru

Kroutici moment na bubnu

Hmotnost loziska

Kroutici moment od femenu

Pridavek pro napinani

Rychlost otaceni

Rychlost otaceni vstupni

Rychlost otaceni vystupni

Kriticka rychlost otaceni

Jmenovita rychlost otaceni motoru

Pocet fementl

Rychlost otaceni valce

Exponent rovnice trvanlivosti pro kulickova loziska
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
Celkovy zékladni jmenovity vykon femene
Navrhovy vykon

Jmenovity vykon femene stanoveny na zakladé pfevodového poméru
Jmenovity vykon femene

Vykon elektromotoru

Zakladni jmenovity vykon femene

Polomér zaobleni loziska

Vysledna radialni sila piisobici na lozisko A
Reakce v lozisku A, smér x

Reakce v loZisku A, smér y
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RAz
Rs

RBx

RBZ

Rmax

o1
Or

B/2

Reakce v lozisku A, smér z

Vysledna radialni sila ptisobici na lozisko B

Reakce v lozisku B, smér x

Reakce v lozisku B, smér y

Reakce v lozisku B, smér z

Vysledna maximalni radialni sila pasobici na loziska
Uhel opéasani malé femenice

Uhel opéasani malé femenice

Uhel natoéeni femene od svislé polohy

Uhel sklonu femene
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[N]
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Uvod

Historie sklafstvi se obecné datuje do doby 3000 let pf. n. 1., mezi nejstarsi sklenéné vyrobky,
které se dochovaly, patii drobné sklenéné koralky, perly, knofliky a Sperky, které slouzily i
k ozdobnym ucelim. Zasadni rozmach ve vyrobé skla pfinesl vynalez sklaiské pistaly.
Pokrokovym stoletim lze oznacit 20. stoleti, kdy vznikla celd fada novych vyrobnich
technologii. Vyroba skla je energeticky narocny vyrobni proces, jelikoz dochazi k taveni

sklaiské vsazky pti znacné€ vysokych teplotach.

V soucasné dobé¢ je velice popularni upcyklace sklafského odpadu. Sklenéné stiepy nalézaji
nové uplatnéni a proménuji se v nové produkty za nizs§i energetické narocnosti a snizené
ekologické zatéze, kterou provazi tradiCni vyroba skla. Touto cestou se vydalo pracovisté
katedry sklaiskych strojii a robotiky (déle jen ,,KSR*) na Technické univerzité v Liberci, které
vyuziva rozemletého upcyklovaného skla pii 3D tisku skla riznymi technikami. Zde je

zapotiebi mit jemné namlety prasek skelnéného recyklatu rizné granulometrie.

Prace je ¢lenéna do Ctyt kapitol. Prvni kapitola se zaobira soucasnym stavem. Nejprve je popsan
princip 3D tisku a recyklace. Nasledn¢ je ukdzano soucasné mleci zafizeni, rozebran princip
dezintegrace a typy mlynt s mlecimi podminkami. Dale se prace vénuje koncepénimu navrhu
zafizeni, z n¢hoZ vzeslo vlastni konstrukéni feSeni mleciho zafizeni, a pokracuje volbou a
vypocty jednotlivych komponent s ohledem na funkci, skladové zasoby, naro¢nost vyroby a
cenovou kalkulaci. Na zavér je technickoekonomické zhodnoceni, kde je zhodnoceno

provedeni konstrukce s ohledem na vyrobu a naklady.
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1. Rozbor souc¢asného stavu

Predmétem bakaladiské prace je navrhnout a zkonstruovat zafizeni flexibilnich parametra,
vyuzivané pro mleti recyklovaného skla o poZzadované granulometrii, které bude dale vyuzivané
pro zpracovani riznymi technikami 3D tisku a pfi vyvijeni specidlnich skelnych hmot.
Na pracovisti KSR je namlety material — recyklat (Obr. 1) — potfeba pro vyvinuté zatizeni,
vyuzivajici techniku SLM, a déale se bude namlety sklenény material vyuZivat pro porézni

sklenénou hmotu, jez je vstupnim materidlem techniky extruze, tj. robocasting.

Obr. 1 Namlety skelny recyklat (obalové sklo) rizné granulometrie:

1 —velikost zrn 125 um az 500 um, 2 — velikost zrn do 125 um,

1.1. 3D tisk
Aditivni technologie, v dnes$ni dob& znamé také pod ndzvem 3D tisk, oznacuji technologie, pfi
kterych je vyrabény dil vytvaren postupnym piidavanim materialu po vrstvach. Rychlé rozsiteni
aditivnich technologii v posledni dob¢ nastalo diky moznosti snadné a rychlé vyroby tvarove
sloZitych prototypl z riznych materiald. Diky takto vyrobenym dilim lze ovéfit poZadované
parametry, smontovatelnost a funkci sestav dili pfimo ve vyvojovém centru. Zaroven Casto

nabizeji snizeni hmotnosti a finan¢nich nékladu.

Modely, u kterych je v prvni fad€ kladen diiraz na design, jsou diileZitou soucasti pii propagaci
spolecnosti a jejich vyrobkii. Oproti dilim vyrabénym konvencnimi metodami obrabéni lze
ziskat topologicky optimalizované soucasti s odlehCenou strukturou vyuzivané napiiklad
v letectvi. V automobilovém primyslu nachazi 3D tisk, mimo jiné, uplatnéni pfi navrhu a
testovani rozmeérii. V 1ékaiském sektoru se stale vice vyuZzivaji aditivné vyrabéné implantaty a

zafizeni. [1]
14



Norma ISO/ASTM 52900:2015 (Additive Manufacturing — General Principles — Terminology)

rozd¢€luje aditivni technologie do sedmi zakladnich skupin (Obr. 2):

e vat photopolymerization (fotopolymerace)

e material jetting (nanaseni tryskanim)

e material extrusion (vytlatovani materialu)

e powder bed fusion (spékani praskové vrstvy)
e Dbinder jetting (tryskani pojiva)

e sheet lamination (laminace plati)

e directed energy deposition (pfimé energetické nanaseni) [2, 3]

Obr. 2 Zdkladni aditivni technologie, zleva:
vat photopolymerization (fotopolymerace), material jetting (nandseni tryskanim), material extrusion (vytlacovani materidalu),
powder bed fusion (spékani praskové vrstvy), binder jetting (tryskani pojiva), sheet lamination (laminace plati), directed
energy deposition (primé energetické nanaseni) [4]
Na zaklad¢ prizkumu trhu existuje velké mnozstvi riznych metod 3D tisku, avSak pro tisk skla
jsou vhodné jen n¢které z nich. Vyvinuté mleci zafizeni je primarné ureno pro jemné mleti
sklenéného odpadu rtzné granulometrie slouzici primarné jako vstupni materidl pfi tisku

technikou SLM, spadajici do skupiny powder bed fusion, a metodu materidlové extruze. Ob¢

tyto techniky jsou vyvijeny na pracovisti KSR.

1.1.1. SLM

Selective laser melting, oznac¢ovano SLM, je jedna z metod 3D tisku. VyuZziva se pii ni vykonny
laser k taveni prasktl nejéastéji kovovych materiali. Touto metodou lze vytvotit plné dily

s komplexni geometrii.

Proces za¢ind na desce, kam se nanese tenkd vrstva prasku ze zasobniku, kterou pocitacem
fizena jednotka s laserovou hlavou tavi v mistech definovanych geometrii modelu. Poté se
deska posune o tloustku vrstvy dolii a proces pokracuje dal§im nanesenim vrstvy prasku. Tento
proces se opakuje, dokud neni cely dil hotovy. Zatizeni pro 3D tisk metodou SLM je
znazornéno nize (Obr. 3). Po dokon¢eni samotného tisku musi délnik dil vyjmout z tiskarny a
odde¢lit od desky. V ptipadé¢ potieby nasleduji dokoncovaci operace, zejména brousSeni. Jelikoz
behem tisku neni nutna stavba podpor, jejichz funkci plni nespeceny praSek, odpada i narocny

proces odstraiiovani podpor, nutny u nékterych metod 3D tisku.
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@- nespeceny kovovy prasek S

@— pist stavebni komory

- nanasec
- laser
Obr. 3 Zarizeni pro 3D tisk metodou SLM [5]
1.1.2. Robocasting

Do techniky vytlacovani materidlu se fadi metoda tzv. robocasting, nebo také Direct ink writing,
zalozeny na vytlatovani materialu v pastovitém stavu tryskou (Obr. 4). K vytlatovani materialu

dochazi pomoci pistu, ktery byva ovladan bud’ mechanicky, nebo pneumaticky.

Obr. 4 Extruze skla [6]
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1.1.3. Vyuziti 3D tisku pro skelné materialy
Obéma vyse zminovanymi technikami 3D tisku skla se zaobira pracovist¢ KSR. Na rozdil od
tisku z kovovych praska technikou SLM maji kifemicité materialy mnohem mensi hustotu, a je
tedy nutné skelné prasky/smési po naneseni kazdé vrstvy zhutnit pfitlacnou deskou. Za timto
ucelem bylo i vhodn¢ konstrukéné feseno vyvinuté zafizeni na bazi SLM. Druha technika, ktera
bude vyuzivat namlety sklenény recyklat v podob¢ specialni skelné hmoty, je tzv. robocasting.
Z pocatku se nedarilo tisknout Ciré sklo, avSak v posledni dob¢ se jiz zacCinaji objevovat zafizeni

umoznujici 3D tisk ¢irého skla. [7]

1.2. Recyklace

Vzhledem k energetické narocnosti, kterd provazi vyrobu a zpracovani skla, zejména vysoce
teplotni taveni sklarského kmene, je kladen diiraz na recyklaci a tim i snizeni potiebného
mnozstvi vstupnich surovin. Diky opakovanému vyuZiti materidlu z jiz rozbitych nebo
opotiebenych véci také klesaji nadklady na vyrobu, spotfeba energie a naroky na uskladnéni
odpadu, pfi némz hrozi nebezpeéi zneéisténi vody. Napiiklad v Ceské republice, kde je velka
¢ast odpadu tfidéna, je problémem praveé recyklace, kterd neni dostate¢nd, tudiz velka cast

odpadu stejné skon¢i na sklddce nebo ve spalovné. [8]

1.2.1. Recyklace skla

Sklo se da velmi snadno recyklovat bez ztraty jeho vlastnosti, tudiz se d4 znovu pouzit
teoreticky donekonecna. Diky mozZnosti recyklace velké Casti surovin se Setfi energie jinak
nutna na jejich téZzbu a vyrobu. Vyttidéné a v§ech necistot zbavené sklo se vraci do sklaren, tedy
nejsou nutnd dal§i zafizeni pro zpracovani recyklatu. Vyrobky z recyklovaného skla jsou
zdravotn¢ nezdvadné.

Nejprve se sklenény odpad manualné tfidi podle barvy. Cistota je zvlasté pak zasadni u &irého
skla, jehoz vyroba je citliva na barevné piimési, pii vyrobe zeleného skla nejsou pozadavky na
Cistotu tak vysoké. Na pocatku stoji rozdrceni skla na drt. Poté je nutné odstranit vSechny
pfimési negativné ovliviiujici vysledny vyrobek. Odstrafiuji se napiiklad kovy, keramika,
porcelan, draténé sklo, plasty, papir, zrcadla a korek. Zatimco feromagnetické latky lze odstranit
pomoci magnetu, dal§i necistoty se odstraiiuji za pomoci optickych senzor. Nasledn¢ se

vyttizené sklo znovu drti (Obr. 5). [9-14]
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Obr. 5 Nadrcené recyklované (obalové) sklo
1 — hnedé, 2 — zelené

Je mozné sklo pfed zpracovanim nejen barvit, ale 1 odbarvit. Pomoci chemického odbarvovani
manganem nebo oxidem nikelnatym lze ziskat ¢irou sklovinu.

Podil sklenénych sttept z recyklatu ve vysledné sklaiské vsazce byva kolem 3040 % a
usnadiiuje jeji taveni.

Utavit sklenéné stiepy je méné energeticky naro¢né a na zakladé realizovanych experimentii na
pracovisti s kiemicitymi pisky bylo prokézano, ze sta¢i pomérné¢ mala intenzita CO: laseru
k jejich nataveni (Obr. 6). V piipadé testovani riznych druhti jemné mletych sklenénych praskt
(lahvové, obalové, krystalin atd.) rizné granulometrie bude snadnéji dochazet k roztaveni
prasku namletého skla a tim i1 proces 3D tisku bude mnohem efektivnéj$i a méné nakladny. [14,

15]

Obr. 6 Experiment realizovany s kiremicitymi pisky, CO2 laser s maximalnim vykonem 40 W. Vzorek V2, experiment byl
realizovany s riznou rychlosti a vvkonem.

V2a — vykon laseru CO2 20 W a rychlost 1 mm/s
V2b — vykon laseru CO2 20 W a rychlost 0,5 mm/s
V2c — vykon laseru CO2 40 W a rychlost 1 mm/s
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1.3. Mleci zarizeni

V soucasné dob¢ je mleti sklenénych stfepl provizornim zplisobem realizovano v keramické
nadobé kulového mlynu (objem 1,3 1) uchycené v pfipravku na univerzalnim soustruhu SPF-
1000P firmy Proma. Pfipravek je na jedné stran¢ uchycen do univerzalniho skli¢idla a na druhé

stran¢ je nadoba podepiena hrotem pies plastovou vlozku (Obr. 7).

Obr. 7 Uchyceni mleciho bubnu v pripravku pro mleti na soustuhu

Vstupnim materidlem jsou nadrcené sklenéné stiepy velikosti do 12 mm (Obr. 5). Pro mleti je
na soustruhu zafazeno 62 ot min"!' a pomoci frekvenéniho ménice jsou regulovany na 60 % az
80 %, tedy vysledna rychlost otadeni pii mleti se pohybuje kolem 40 ot min! az 50 ot min™.
Timto zpiisobem mleti je dosahovano poZadovanych parametri, primarné jemnosti skelné drté.
Po procesu mleti je materidl piesivan na sitech pro oddéleni jednotlivych frakei (Obr. 1). Cas
potiebny pro mleti se pohybuje kolem 3 az 8 hodin, dle materidlu a mnozstvi skla v davce,
pri¢emz nékteré materidly je potieba mlit az 24 hodin. Vzhledem k dlouhym strojnim castim
délnik nemlZe soustruh pouZivat na dal$i potfebnou praci. Za timto Gcelem je tedy vhodné
navrhnout, zkonstruovat a na zavér prace vyrobit samostatné mleci zatizeni s odpovidajicimi

parametry a mleti pfesunout na n¢;j.
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1.4. Dezintegrace
Tento termin je vyuzivan v jaderné fyzice, kde oznacuje jadernou reakci, ale také v jinych
odvétvich s vyznamem rozpojovani, rozmélnovani a drceni, primarn¢ za ucelem zmensSeni

velikosti, pfi¢emz lze v nékterych ptfipadech dosahovat nanorozmért. [16]

Mechanického rozpojeni materidlu se dosdhne ptisobenim vnéjsich sil, které zptisobi poruseni
soudrznosti. K rozpojovani dochézi mezi tvarovymi plochami nebo za pomoci dynamického
ucinku narazl zrna do tvarové plochy ¢i jiného zrna. Namahani mtze byt vyvolano: tlakem,
stfihem, ohybem, rdzem a také tahem, avSak tahové napéti byvaji minimalni. Hlavni vlastnosti

zrna ovliviluyjici tento proces jsou: tvrdost, kiehkost, pruznost, hustota, tvar a velikost.

Soucasné se zmenSovanim velikosti zrn se vyrazné zvétSuje celkovy povrch rozpojovaného
materialu. To je dualezitou soucasti pii zpracovani v mnoha procesech, ve kterych ziskame
prasek jako finalni produkt nebo surovinu pro dalsi zpracovani. Jako vyhody je toho vyuZivano
napiiklad ve farmacii, u latek dale zpracovdvanych s vyuzitim chemické reakce, nebo ve
strojirenstvi, kde se vyrabi prasky tvrdych kovi a oxidd jako vstupni surovina praskové
metalurgie. Praskova metalurgie je ndkladové efektivni proces, pfi némz se lisovanim a
naslednym spékdnim riznych praskia kovi, jejich kompozici, ptipadné keramiky vyrabi
polotovary bez potfeby taveni a odlévani. Ziskdvame tim moznost zpracovavat materidly

s vysokou teplotou tani, oxidy kovil a slinuté karbidy.

Proces zmenSovani zrn je energeticky naroény a vysoce neefektivni — pouhych cca 5 %
pfivadéné energie je vyuZito na rozpojeni zrn a se snizujici se pozadovanou velikosti efektivita

dale klesa. Velka cast energie se preménuje na teplo. [17-21]

Tyto procesy se déli podle velikosti jak vstupnich, tak vystupnich zrn na hrubé, ozna¢ovéano
jako drceni, a jemné neboli mleti. Drceni slouZi napt. k oddéleni nerostu od jaloviny, jedné
slozky ve viceslozkovych suroviniach a pro rozdrobeni. Uginnost drceni, popf. mleti, je
vyjadiena pomérem velikosti nejvétSiho zrna pied zacatkem procesu a po skonceni procesu
(Tab. 1). Pti mleti dochazi k mechanickému rozpojovani, které vytvari mnohem jemnégj$i zrna
nez pii drceni. JelikoZ jsou c¢astice rozmélilovany nahodile, neni moZzné dosahnout stejné
velikosti vSech zrn. Podil zastoupeni jednotlivych velikosti ziskdme granulometrickym
tfidénim, nejcastéji dynamickymi tfidi¢i. Vysledky lze interpretovat pomoci distribu¢ni kiivky.

[16, 22-24]
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Tab. 1 Dosahované ucinnosti drceni a mleti v zavislosti na pouzitém zarizeni [25]

Zatizeni Typ zatizeni Uginnost drceni a mleti

Celistové 3az 6
Kuzelové ostrouhlé 5az7
Kuzelové tupouhlé 5az20
Drtice Vialcové s hladkymi valci 3az4
Valcové s ostnatymi valci 8az 10

Kladivové jednorotorové 10 az 15

Odrazové 10 az 40

TyCové 12 az 30

Mlyny Kulové 50 az 100

Autogenni 80 az 200

Dale existuji v dané problematice terminy jemné mleti, nepfesahujici velikosti zrna 100 um,
ultrajemné mleti, nepfesahujici velikosti zrna 10 um, a vysokorychlostni a vysokoenergetické
mleti. Specialni typy mleti, jako je vysokorychlostni a vysokoenergetické, vyuzivaji Cast
energie na oxidaci a vymeénné reakce, mechanickou aktivaci, ptipadné mohou nastavat fazové
zmény uz v procesu mleti. Pfi mechanické aktivaci se tvofi nanocastice, pti fazovych zmeénéch

vznikaji mechanické slitiny kovovych praski nebo probihaji krystalické reakce. [17, 19]

1.5. Mlyny
V mlynech se vyuzivaji riizné tvary mlecich téles, nejcastéji koule, ty€e, pfipadné jiné. Na
zakladé experimentalnich poznatki spolecnosti zabyvajicich se problematikou mleti se
v prib¢hu let z praktického a ekonomického hlediska nejvice osvédcilo vyuziti kouli.
Vyhodnost vyplyva i z tabulky (Tab. 1), z niZ je ziejmé, Ze pomoci kulovych mlyni 1ze

doséhnout velké u¢innosti procesu. [26]

1.5.1. Kulovy mlyn
Kulovy mlyn je dezintegra¢ni zatizeni, ve kterém dochézi k jemnému mleti materiadlu v bubnu.
Kulové mleti je proces vyuzivajici média ve valcové nadobé€, na jehoz vystupu ziskdme jemny
praSek pozadované velikosti daného materidlu. Buben je rotacni valcova, vyjimecné kuzelova,
nadoba naplnénd mlecimi elementy, koulemi a mletym materidlem neboli melivem. Buben se
otaci kolem své osy a koule, zvedané nahoru diky tfeci a odstiedivé sile, dopadaji do meliva,

v 7

které je rozpojovano na mensi Castice drcenim 1 otérem — tfenim (Obr. 8).
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Obr. 8 Zikladni zpiisoby rozpojovani materialu v kulovych mlynech [21]
1 —drcenim, 2 — trenim
Jemnost zrna zavisi ptredevsim na tom, kolikrat se zrno dostane do kontaktu s mlecimi koulemi,
to je mozno Fidit asem mleti. U&innost mleti je nejvice ovliviiovana vyskou, ze které koule
dopadaji. Zavisi pievdzné na rychlosti otd¢eni n a priméru bubnu D, déle také na energii,
velikosti a mnozstvi mlecich elementi v bubnu. Energeticky 1 ¢asové nejlepsi vysledky se
ziskaji pti optimalni rychlosti otaceni, ktera odpovida 1/2 az 2/3 kritické rychlosti otaceni. [16,
27-30]
_ 423 y
Ngr = ﬁ (D

Kde zna¢i:  ny,  kritick4 rychlost otideni [min~1]
D pramér bubnu [mm]

RozliSujeme tfi zdkladni typy pohybu mlecich kouli (Obr. 9) v zavislosti na otackach:

Obr. 9 Zakladni typy pohybu mlecich kouli [17]

1 — kaskadovy (perejovy), 2 — vodopadovy (katarakmi), 3 — rotacni (setrvacnikovy)
Prvnim typem je kaskadovy (petfejovy) pohyb. Nastava, kdyz je rychlost otaeni bubnu nizsi a
odstiediva s tfeci silou maji mensi uc¢inek nez gravitacni sila. Koule kaskadovité padaji,
ptevaluji se z horni ¢asti bubnu dolt. Dochazi k odvalovani a material je rozpojovéan pfedevsim

otérem.
24 2
n=—
VD

Kde zna¢i: n rychlost otaceni [min~1]
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Druhym typem je vodopéadovy (kataraktni) pohyb. Nastava, pravé kdyz je rychlost otaceni
bubnu rovna optimdalni rychlosti otaceni, tedy je vysSs$i nez pro kaskddovy pohyb, ale pod
kritickou rychlosti otd¢eni. Koule je unasena az do vysky, kdy ptekona uhel pro odpoutani, cca
54°40°, poté koule pada zpét dolti po parabolické draze. V tomto piipad¢€ nastava mleti drcenim
1 otérem a z téchto tii typt pohybu je nejucinnéjsi.

32

n=5 3

Ttetim typem je rotacni (setrvacnikovy) pohyb. Nastava pii rychlosti otaceni bubnu vyssi nez
kritické. Odstiediva sila ma vétsi €inek nez gravitacni sila. Koule je unaSena celou dobu a
nedojde k odpoutani. V tomto piipad¢ mleti nenastava, pfipadné je minimalni, a to pouze

otérem. [18, 31]

Produktivitu kromé rychlosti otdCeni ovliviiuje také nckolik dalSich faktort, jako ptidani

kapaliny, plnéni, kontinuita procesu a material.

Mlit je mozno klasicky za sucha, bez pfidané kapaliny, ale i za mokra, s pfidanim kapaliny, bud’

pro ziskani disperze, nebo jemnéjsich zrn. [28]

PInéni byva 2/3 objemu bubnu. Pii mokrém mleti jsou obvykle melivo, mleci télesa a kapalina
ve stejném poméru. Pii suchém mleti je nutny spravny pomér meliva a mlecich téles, aby
nedochdzelo k nadmérnému opotiebeni pii malém podilu meliva a zaroveil se nesnizovala
ucinnost pii velkém podilu meliva. [ 18] Podil mlecich téles by nemél piesahnout 30 % az 35 %
objemu bubnu. Je nevyhodné pouZivat mlyn jinak neZ piiplné kapacité, jelikoz pii mleti

naprazdno se spotiebuje témeéf stejna energie. [20]

Kulové mlyny rozdélujeme podle konstrukce, tvaru a rozmért na bubnové, valcové a kuzelové.
Rozlisuji se periodicky pracujici, které se naplni, nasleduje cyklus mleti a poté je nutné je
vyprazdnit, a kontinualni, kde plnéni, mleti a vyprazdilovani probiha nepietrzit€. Odd¢leni
materidlu od mlecich kouli u kontinudlniho procesu probihd bud’ po celém obvodu skrze
valcova sita, nebo dutym ¢epem v Cele nddoby, u periodicky pracujiciho se po dokonceni cyklu

material odd€li ptes sita mimo buben. [18, 20, 32]
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1.5.2. Mleci nadoba

Pti volbé materidlu mlecich nadob, jejich vylozeni a mlecich téles je zasadnim kritériem tvrdost
meliva. Nutné je, aby mleci nadoby a télesa byly tvrdsi nez mlety material. Mleci télesa jsou
nejcastéji koule z nerezové oceli, napt. dobfe tvarné a houzevnaté manganové oceli, nebo
keramiky, ale také ze stealitu, ptipadné 1ze pouzit i kiemennych oblazkt. Mechanické vlastnosti
téchto materiall zasadn¢ ovliviuji Zivotnost kouli. V laboratofich se cCasto pouzivaji
v kombinaci porceldnové naddoby (Obr. 10) s korundovymi télesy, pfipadné porcelanovymi,
z leSténého achatu a v posledni dobé i1 karbidu wolframu a kobaltu. Velké mlyny jsou
zkonstruovany z nerezové oceli a vylozeny steatitem, korundem nebo porceldnem. Problémem
pii nespravném zvoleni materidlu je nadmérné opotiebeni i piipadna kontaminace meliva, coz
je nepiipustné naptiklad ve farmaceutickém primyslu. Pro ptedejiti témto problémlim je mozné

volit vylozeni plastem, pryzi nebo polyuretanem, pfipadné cely buben zhotovit z porcelanu,

podobné¢ jako u malych laboratornich mlynt. [26, 30, 32, 33]

10 11
e

Obr. 10 Porcelanovy mlyn kulovy s vikem, uzaverem a tésnénim [34]
Obr. 11 Porceldanové mleci koule riznych primeéri [35]

Pramér mlecich kouli se voli na zaklad€ velikosti mletych zrn, pro vétsi zrna je zapotiebi vetsi
prumér kouli. U vétSich pramért kouli pfi dopadu ptisobi vétsi sila, majici vliv na rozpojeni
drcenim. Malé priméry kouli jsou vyhodné vyuzit v ptipadé, kdy uz jsou zrna jemnéjsi a
potfebujeme vétsi mleci povrch, tehdy dochdzi prevazné k otéru. Z téchto divodl se v praxi
vyuziva riznych priméra kouli v jedné davce zajist'ujicich lepsi rozemleti vSech velikosti zrn
v pribéhu mleti (Obr. 11). [18, 33]
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Mezi vyhody kulovych mlyni se fadi:
e moznost vyuziti v Sirokém spektru primyslu
e vysoka kapacita
e spolehlivost a snadna udrzba
Mezi nevyhody kulovych mlynt se fadi:
e cnergeticka naro¢nost, vétSina energie pii mleti se spotiebovava vzajemnym otérem
mlecich téles a nadoby a zahfivanim meliva
e hluc¢nost procesu [20]
Hlavnimi parametry ovliviiujicimi vysledek mleti pro dany material jsou:
e typ mlyna, pfipadné mleci nadoba
e cnergie a rychlost mleti
e Cas mleti
e typ, velikost a rozdéleni velikosti mleciho média
e pomér hmotnosti kulicky a prasku
e pomér naplnéni nadoby

e teplota pfi mleti (1ze vyuzit naptiklad mleti za nizkych teplot — kryomleti
p p yu p y p ry

Jednotlivé parametry jsou €asto na sob€ vzajemné zavislé, tzn. ze zmény jednoho parametru
vyplyvéa zména jiného. Napftiklad pfi sniZeni rychlosti je pro stejny ucinek potieba zvysit ¢as.

[36]

2. Koncepc¢ni navrh mleciho zarizeni

Na zéklad¢ realizované podrobné reSerSe vznikly nasledujici konstrukéni navrhy, které
odpovidaji poZadavkim zafizeni. Zakladnim prvkem je pohon, ktery je volen na zakladé
dostupnych strojnich komponent na pracovisti KSR. Dalsi dilezitd komponenta je mleci
buben/nadoba, kterd s ohledem na vyuziti bude vyménitelna. PredloZzené koncepéni navrhy
uvazuji s velikosti mleci nddoby 1,3 a 6 litrli. V této praci je pouZit porcelanovy mlyn kulovy
s vikem, uzavérem a t€snénim. Pro pohon dané mleci nadoby je vhodné vyuzit soustavu hnaciho
a hnaného htidele, na kterou se naddoba poloZi a neni ji nutné na zatizeni slozit¢ upinat a jistit.
Znacna variabilita vSak zistava pifi navrhu pfevodu. Lze uvaZzovat hned nad néckolika
konstrukénimi uspofdddnimi, kde kazdé ma své vyhody i nevyhody, které jsou popsany

detailnéji u konkrétnich navrhli prevodi.
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Spole¢nd vyhoda téchto vybranych navrhli je moznost regulace otacek pievodem a s tim
spojené zvySeni kroutictho momentu. NavySeni kroutictho momentu je zvlasté¢ vyhodné pii
regulaci motoru frekvenénim ménicem. Pti pouziti frekvenéniho ménice klesa vykon motoru a

s nim 1 kroutici moment.

2.1. Pohon mleciho zarizeni

2.1.1. Prevod celnimi ozubenymi koly
Vyhodou zatfizeni s pievodem celnimi ozubenymi koly (Obr. 12) je velka Gc¢innost, vysoka

spolehlivost a dlouhd Zivotnost prevodu. Tento pfevod zajistuje staly ptevodovy pomgr.

Nevyhodou je nutnost piesné vyroby a montaze. Déle se tento pievod musi mazat, jinak dochézi

ke zvySeni teni a tim vzniku tepla, nadmérnému opotiebeni, a vyssi hlu¢nosti.

e
MOTOR _:E = =

\

Obr. 12 Schéma zarizeni s prevodem cCelnimi ozubenymi koly

2.1.2. Prevod Snekovym soukolim
Vyhodou konstrukéniho feSeni zatfizeni s pfevodem Snekovym soukolim (Obr. 13) je Gspora
mista. Osa motoru je kolmé na osy hiidelti. Hlavnim znakem S$nekového soukoli z hlediska
pfevodu je moznost dosdhnout vysokého prevodového poméru. Tento pievod také zajistuje

staly pfevodovy pomér.

Nevyhodou je niz§i Gi€innost oproti jinym ozubenym pievodim. Déle jsou vyssi pozadavky na

uloZeni a nutnost zachytit axidlni sily v loZiskach. Tento pievod je také nutné mazat.
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MOTOR

Obr. 13 Schéma zarizeni s prevodem Snekovym soukolim

2.1.3. Pfevod Femenem

Vyhodou konstrukéniho feseni zafizeni s prevodem femenem (Obr. 14) je nizka cena a snadna
montaz bez pozadavkii na velmi piesné ulozeni. Dalsi velmi pfiznivou vlastnosti je tlumeni razt

a plynuly chod femene.

Nevyhodou je prokluz femene a nutnost odsadit motor od hiidele o hodnotu osové vzdalenosti

femenic. Remen je nutné predepnout.

-
=1 =

\

MOTOR

Obr. 14 Schéma zarizeni s prevodem Femenem
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2.2. Valce

Pfi navrhu hnacich valcl se naskytuji 2 zakladni koncepty, kde se nabizeji varianty valce

v celku s nebo bez povrchové Gpravy a valce tvofené¢ho segmenty.

2.2.1. Valec v celku

Prvni varianta ocelového valce v celku odpovida primyslové vyrabénym hladkym ocelovym
valeckim upravenych natérem. Tyto valce lze pouzit jak na nepohdnéné, tak pohanéné
valeckové traté. Na koncich je opatfeny osazenim pro uchyceni do lozisek. Pro ziskani lepSich
ptenosovych vlastnosti je vhodné po celé délce opatiit valec n€kolika drazkami pro o-krouzek.
Vyhodou tohoto feSeni je tuhost valce a dobra dostupnost 1 ptipadna vyroba. Nevyhodou je

pfipadna nutnost véalec opatfit drazkami.

Druhou variantou je vyuZiti pohanécich valcii z dopravnikovych valcovych trati (Obr. 16). Tyto
valce jsou cCasto pogumovany (Obr. 15), coz zvySuje ucinnost prevodu. Oproti valcim
s drazkami pro o-krouzek neni nutné zhotoveni drazek a lze vyrobcem dodany valec rovnou

pouzit. Vyhodou tohoto feSeni je tuhost valce a dobrd dostupnost bez nutnosti dalSich Gprav.

Obr. 15 Dopravnikovy vailec pogumovany
Obr. 16 Dopravnikovy valec ocelovy

2.2.2. Valec tvoreny segmenty
Toto feSeni je analogii k primyslové vyrdbénym diskovym a kotoucovym valeckim,
vyuzivanych v mistech dopadu dopravovaného materialu. Kotouce se dodavaji gumové nebo

polyuretanové.

Vilec je tvofen ocelovou ty¢i a segmenty (Obr. 17). Segmenty s drazkou pro o-krouzek a
zavitem pro dotaZeni Sroubem na ty¢, Ize pro Usporu zhotovit z plastu. Vyhodou tohoto feseni

je uspora materialu pfi vyrob¢ a zna¢né snizeni hmotnosti, na rozdil od valcii v celku, a snadné
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zhotoveni na pracovisti katedry. DalSimi vyhodami jsou moznost ménit pfevodovy pomér
zménou pruméru segmentu a vzdalenosti hnacich segmentl i dorazil v zavislosti na velikosti

mleci nddoby a jejim nerovnostem.

Obr. 17 Vilec tvoreny segmenty [40]

2.3. Vysledna varianta
S ohledem na prostorové konstrukéni usporadani a relativné jednoduchou bezproblémovou
montaz navrhovaného mleciho zafizeni a dale s ohledem na funkci pfevodu a jeho vyrobni
naklady je jako vysledna zvolena varianta s femenovym pievodem. Motor je umistén pod
soustavou hnaciho a hnaného htidele coz je zddouci z hlediska krytovani celého zatizeni

vzhledem k prasnosti mletého materialu.

S ohledem na poZzadavek zmény velikosti mleci nadoby je volena jako vysledna varianta valce
tvofeného segmenty. To nabizi moznost zmény prevodového poméru a vzdalenosti hnacich

segmentl i doraztl. Z hlediska vyroby dojde k uspotfe materialu pti vyrobé a snizeni hmotnosti.

3. Konstrukéni FeSeni mleciho zarizeni

Zatizeni se sklada z ramu, ktery tvofi zaklad konstrukce. K pohonu slouzi motor, uchyceny
Srouby v patkdch na rdm. Kroutici moment je z motoru pfendSen na hnaci hiidel pomoci
femene. Hfidele jsou uchyceny lozisky v loziskovych domcich upevnénych Sroubovymi spoji
naram a jsou osazeny dorazovymi a hnacimi disky pro zajisténi a pohon mleciho bubnu. Hlavni

¢asti zatizeni pro mleti recyklovaného skla jsou zndzornény nize (Obr. 18).
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Obr. 18 Navrh konstrukcéniho reseni, pohled na zarizeni rozloZené na jednotlivé casti

1 — mleci nadoba, 2 — pohon, 3 — prevod, 4 — valce, 5 — loZiska s loZiskovymi domky, 6 — ram

Navrh cel¢ konstrukce vychazi z vystupni rychlosti otd€eni motoru a z optimalni rychlosti
otac¢eni mleciho bubnu. Celkovy ptfevodovy pomér je dan primérem bubnu a primérem valce,

ktery pohani buben, a pfevodovym pomérem femene.

Celkovy ptfevodovy pomér mleciho zatfizeni:

LS
L= €
Kde znaci ny rychlost otaéeni vstupni [min~1]
n, rychlost otaeni vystupni [min~1]
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Ptevodovy pomér z vélce na buben:

D
ivp = - = 6,25 (5)

v

Celkovy ptevodovy pomér mleciho zatizeni:

L= lyp * Iy (6)
Z ¢ehoz zbyva vypocitat pfevodovy pomér femenu (ir) pro ndvrh femenového prevodu. Po
volbé valct, na kterych se bude otacet mleci nadoba je nutné vybrat loziska s loziskovymi
domky. Zvolena loziska jsou kontrolovana dle zatizeni. VSe bude uchyceno na nosny ram a
nekteré casti zakrytovany. Na konci konstrukéni ¢asti se krytem zakrytuje femen s femenicemi,

pfipadné i motor.

3.1. Nosny ram
Konstrukéni feSeni nosného rdmu bylo voleno s ohledem na skladové zasoby a vyrobni
moznosti pracovisté. Na ram byly pouzity Al profily. Vyhodou tohoto feSeni oproti
svafovanému ramu je modulovatelnost, snadna manipulace a montaz bez nutnosti pfevazet rim
v celku a moznost zafizeni v budoucnu poupravovat dle potieb. Ram (Obr. 19) je tvorfen z

duralovych extrudovanych profilti spojenych uhelniky, Srouby a profilovymi maticemi.

N

M\
N,

NN

[

N

Obr. 19 Ram
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3.2. Nadoba s mlecimi kulickami
S ohledem na poZadované mnozstvi namletého praSku je k dispozici jedna vétSi nadoba
velikosti 6 1 a jedna mensi velikosti 1,3 1 (Obr. 20). Déle budou vyuZivany mleci porcelanové

koule velikosti 30-50 mm.

Obr. 20 Porcelanovy mlyn kulovy 6 | (vlevo) a 1,3 [ (vpravo) s porcelanovymi mlecimi koulemi riznych priumeri a skelnou
drti.

3.3. Pohon s femenovym prevodem

Pohon mleciho zafizeni je feSen prostfednictvim elektromotoru s frekvenénim méni¢em a
femenového prevodu (Obr. 21).

Kroutici moment lze pfenaSet z femenice na hiidel pomoci pera. Toto spojeni, pti dostatecné
délce pera, €i pfi pouziti vice per, zarucuje pienos kroutictho momentu. S ohledem na vyrobni
moznosti dilny pracovist¢ KSR, kterd nema potiebné zatizeni pro vyrobu drazky pro pero
v naboji, jevi se moznost vyroby naboje bez drazky a nasledné pouziti svérného pouzdra. Hlavni
prednosti svérného pouzdra je jednoduchost, jak na vyrobu ndboje s hiidelem, tak na montéz.
Dale se jedna o levny a pohodlny zptsob montaZe, ktery neklade pfili§ vysoké naroky na
presnost hiidele a umoziuje jemné polohovani na hiideli, kde neni potfeba osazeni. Pro hnany
htidel bylo pouzito pouzdro z fady RCK 15 s oznacenim KLBB 114. Spojeni hnaci femenice s
vystupnim hiidelem motoru bylo realizovano pouzdrem typu RCK 80 s ozna¢enim KLCC 14.

Bylo nutné pouzit pouzdro s men§im vnéjSim primérem, neZ nabizi fada RCK 15.

32



=]

Y/
- -

F

Obr. 21 Schéma konstrukcniho rFeseni podsestavy prevodu Femenem
1 — kryt femene, 2 — hnaci Femenice, 3 — hnana Femenice, 4 — femen, 5 — Sroub, 6 — matice, 7— KLBB 114, 8§ — KLCC 14
3.3.1. Elektromotor s frekvenénim méni¢em

Vzhledem ke skladovym zdsobam bude pouzit asynchronni motor Siemens 1LA7070-4AB10
(Obr. 22). Stitkové hodnoty (Obr. 23) p¥i napajeni ze sité 50 Hz jsou

P.=250W
Ny = 1350 min™?!
M, =1,8Nm
Kde znaci P. vykon elektromotoru [W]
n,, jmenovita rychlost ota¢eni motoru [min=1]

M,  jmenovity moment motoru [Nm]
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S 3~ Mot 1LA7070-4AB10
DI_JQIOE&MENS UD 0303/2130624- 35
P55 7M MB3

JEC/EN 60034 ThCI F
S0Hz 2307400V a/Y |60Hz 460V Y
025 kW 134/077 A | 0,29 kW 075 A
cosg 078 1350/min | cosy 0,76 1650/min
220-240/380-420 V  A/Y 440-480 V Y
140-135/081-078 A 078-076 A SF 11
32142 1005

Olzr. 22 Motor Siemens 1LA7070-44B10 [37]
Obr. 23 Stitkové hodnoty motoru Siemens 1LA7070-4AB10

Vyrobce uvadi moznost napdajet a provozovat motory typu 1LA7 frekvencnimi ménici. Opét
s ohledem na skladové zasoby bude vyuzit frekvenéni méni¢ FR-S520S-0.4 K-EC (Obr. 24).
Tento méni¢ umoziuje zménu kmitoctu a tim je mozné plynule regulovat rychlost otaceni.
V ptipad¢ kulového mlyna bude frekvencni méni¢ vyuzit ke snizovani rychlosti otaceni. Pti
pouziti motoru s frekvenénim méni¢em motor nedosahuje jmenovitych hodnot vykonu, ale
hodnot niz§ich. Z tohoto diivodu je piihodné vyuzit ke snizeni rychlosti ota¢eni 1 mechanicky
prevod, kde se na rozdil od frekven¢niho ménice pti snizovani rychlosti otd¢eni zvysSuje kroutici

moment. [38]

Obr. 24 Stitkové hodnoty frekvencniho ménice FR-S5208-0.4 K-EC

3.3.2. Elektronika a ovladani zarizeni
Jednotlivé komponenty, tedy motor, frekvenéni ménic¢ a ¢asovac, umoziujici nastaveni ¢asu
mleti bez nutné piitomnosti obsluhy, budou zapojeny spolecné s hlavnim vypinacem.
Z hlediska bezpecnosti je vhodné veskeré ovladaci komponenty umistit do elektrorozvadéce

zamezujici volny ptistup. Nakonec je nutné provést revizi zatizeni.
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3.3.3. Navrh Femenového prevodu a volba Femene
Hnaci stroj: Elektromotor
P =250W
n,, = 1350 min~?!
Pohanény stroj: Valec mleciho bubnu, rychlost otaceni valce
n, = 422 min~?!
Provoz: 24 h n¢kolikrat do tydne
Ptiblizné osova vzdalenost:
a =200mm
Zpusob napinani femene: Posuv motoru
Vzhledem ke zptisobu vyuziti ptevodu a zatizeni je volen lehky provoz, nad 16 h/den
Viz katalogovy list: [39]
Provozni faktor:
C, =12

Névrhovy vykon:

P; =P %C,=250%12=300W (7)
Prifez femenu:
S ohledem na rychlost otaceni a nizké zatézi je volen klasicky prifez Z
Ptevodovy pomér femenu: volen pomoci MATLAB s cilem dosazeni optimélniho vysledku,
kde hlavnim vstupnim parametrem byl optimélni celkovy pfevodovy pomér mleciho zatizeni
pfi riznych primérech mlecich nadob.

l'f« = 3,2

Vztazné priméry femenic: primér hnaci femenice
dy =56 mm

Primér hnané femenice:

Dy = 180 mm
Na zaklad& vypoétu byl stanoven tento typ femenu: Remen 10x800 Li Z 31,5 CONTI-V
spole¢nosti TYMA CZ, s.r.0.
Délka femenu:

L; =820 mm

Napinani femenu bude provadéno posuvem motoru, kdy osova vzdalenost bude stavitelna.
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Miniméalni ndvrhové osova vzdalenost:
CCpmin = 0,7(D; +dy) = 170,52 mm
Maximalni ndvrhova osova vzdalenost:
CCpmax = 2(Dy + dy) = 487,2mm
Osova vzdalenost: dle délky femenu
CC =216 mm
Osova vzdalenost vyhovuje pozadavku
CCpmin < CC < CCpmax
Zakladni jmenovity vykon femene:
P, =0,67 kW
Jmenovity vykon femene stanoveny na zakladé prevodového poméru:
P, =01kW
Celkovy zékladni jmenovity vykon femene:
P,=P,+P;,=0,67+0,1=0,77 kW
Opravny soucinitel délky femenu:
C; =099
Opravny soucinitel thlu opésani:
C; =0,92
Jmenovity vykon femene:
P.=Py,*xC,*C3=0,77%099 %092 =0,7 kW

Pocet femenu:

Ne=22_ 03 43
"R 07 '
N:=1
Ptidavek na montaz:
MIA = 15
Ptidavek na napinani:
MTA = 25

Minimalni osova vzdalenost:
CCppin = CC — MIA = 201 mm
Maximalni osova vzdalenost:

CCpax = CC + MTA = 241 mm
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3.3.4. Silové vypocty Femenu

Uhel opéasani malé femenice:

. (ﬁ)_DF_dF
SM\2) T T2cc

D .
gz arcsin( - r) =17,18°

2CC

Uhel sklonu femene:

a; =180 — 2 * g = 145,7°
Uzite¢na obvodova sila:
2M
F=""=5276N
d;
Tteni v klinové draZce femenice:
f 0,3
= = = 0,877
i singp sin20°
Potiebné predpéti femene:
Felk® +1
FO = Em = 32,74N
Nejvétsi sila v femeni:
efkal
Fvl = FefkaTl = 59,12 N

Sila ptisobici na hiidel:

3.4. Hnaci a hnany valec

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21

(22)

Zakladem valce je hiidel uloZenad v loZiskach, osazend segmenty (Obr. 25). Hfidel byla

navrzena opét s ohledem na skladové zasoby, byla volena ty¢ ¥25h8 zajistujici dostatecnou

tuhost valce. Byla provedena pevnostni kontrola v navrhati komponent Autodesk Inventor.

Kazdy valec je tvotfen péti segmenty, material segmenti je volen polyamid PA66. Dva segmenty

jsou dorazy, které¢ zabraiiuji vypadnuti nddoby z mleciho zatizeni v axidlnim sméru. Kazdy ze

tii hnacich segmentl je opatfen parem o-krouzki, které slouzi pro pfenos momentu z htidele

na buben. Vilce v loZiskovych domcich nabizeji moZnost zmény roztece segmentli v zavislosti

na velikosti mleci nddoby. Rozte¢ valci je snadno nastavitelnd povolenim 4 Sroubu v

loziskovych domcich, posuvem hiidele a opétovnym dotazenim Sroubti pro zajiSténi polohy.
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Obr. 25 Schéma konstrukcniho FeSeni uloZeni valce tvoreného segmenty

1 — lozZiskovy domek s loZiskem, 2 — doraz, 3 — hnaci segment, 4 — hiidel, 6 — Sroub, 7 — o-krouzek

3.4.1. Optimalni rozte¢ valci (hrideli)
Optimalni rozte¢ hnaci a hnané htidele vychazi z teoretického rozboru dané situace (Obr. 26).
Vypoctové schéma je provedeno pro dvé varianty, tj. pro idedlni a realny ptipad. U mleci
nadoby je zapottebi docilit jejiho plynulého odvalovani, aby nedochazelo k
jejimu prosmekavani. V ptipadé mensi roztecné vzdalenosti hnaciho a hnaného htidele mize
dojit k pteklopeni mleci nadoby, a naopak v ptipad€¢ vétsi rozte€né vzdalenosti obou hiidelt

bude dochézet k prosmekavani, tj. nadoba se nebude plynule odvalovat.

a) Idealni pfipad z pohledu ptenosu krouticiho momentu. Hnaci htidel je umistén pfimo
krouticiho momentu.

b) Redlny ptipad zpohledu pfenosu kroutictho momentu. Hnaci a hnany vélecek je
umistén v ur€itém uhlu rozevieni, velikost optiméalniho hlu (60°) byla konfrontovana
s odbornou literaturou, s rostoucim uhlem rozevieni se snizuje velikost tfeci sily.
V piipad¢ thlu rozevieni 180° je tieci sila nulova. Ve skutecnosti je tieci sila funkci
gravitacni sily plsobici od mleci nadoby a tfeciho koeficientu mezi keramickou mleci

nadobou a materidlem pryze (O krouzku NBR 70Sh).

Na zéklad¢ realizovanych experimentt 1ze predpokladat tieci koeficient £ 0,3 az 0,5. Tabulkové

hodnoty tfeciho soucinitele vybranych materiali:

e guma-naledi 0,1-0,2
e guma-dlazdice 0,4-0,6

e guma-asfalt 0,6
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Na zaklad¢ realizovanych experimentti a reSerSe je dale v praci uvazovana hodnota tfeciho

koeficientu mezi keramickou mleci nddobou a pryzi f = 0,4.

A dale je proveden kontrolni vypocet na stabilitu mleci nadoby, ktery vychazi z realné varianty
umisténi mleci nadoby na hnaci a hnané htideli (Obr. 27). Je zde nastinén vypocet sily, ktera

zpusobi preklopeni (pievrhnuti) mleci nadoby.

26 i 27

Frmax

o

Obr. 26 Schéma vdalce s bubnem, idedlni pripad z pohledu prenosu krouticiho momentu Mk
Obr. 27 Schéma vdilce s bubnem, redlny pripad z pohledu prenosu kroutictho momentu Mk

Kde znaci Fhmax  maximalni sila vyhazujici buben
Mkb kroutici moment na bubnu

Hmotnost mleciho bubnu:
my, = 22 kg
Tihova sila bubnu:
Gp =my *xg = 215,82 kN (23)
Vzdalenost valct vychdzejici z konstrukce pro optimalni uhel:
ly1 = 145 mm
Vypocet thlu rozevieni pti zméné osové vzdalenosti:

lval

a =arccosS —————
D+D,

(24

Ve vypoctech uvazovan optimalni tihel rozevieni:

a = 60°
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Sila ptisobici z bubnu na valec:

Gy
F,=—2—=2492N
sina

Sila plisobici z bubnu na vélec ve sméru x:
F, =F,xcosa =124,6 N
Sila pro pieklopeni:

_ va
sina

E, = 1439 N

Kroutici moment na valci:
Mh = l.f- * Mk = 5,76 Nm
Sila vyhazujici buben:

M

Fh:f*iF*Dv/z

= 1152 N

Jedna se o zjednoduseny vypocet bez uvazovani odvalovani nadoby a valecku po sob¢.

3.4.2. Loziska SKF

Voleny z katalogu dle rozméri, kontrolovany vypoctem na Zivotnost.

Lozisko 6004-2RSH CSN 02 4633

Vnitini primér loziska:

d; =20mm
Vnéjsi primér loziska:
D; = 42 mm
Sitka loziska:
B, =12mm
Polomér zaobleni loziska:
n=1mm
Zakladni unosnost loziska dynamicka:
C; = 9,95kN
Zakladni unosnost loziska staticka:
Cor = 5kN
Hmotnost loZiska:
m; = 0,067 kg
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3.4.3. Vypocet trvanlivosti loZisek
Pti vypoctu reakci v loziskach hiidele 1 (Obr. 28) bylo uvazovano se zatizenim od femenového
pievodu a od bubnu, kde je moznost odskoceni bubnu, coz zplisobi maximalni zatizeni hiidele,
pricemz htidel 2 je nezatizena. Obdobné byl proveden vypocet hiidele 2 (Obr. 29).

E,, 1 1 1
_F _F Z
3°h 3°h 31
M,
P Y Y vV g
! M L M ! M
3" @3 Q3"
Obr. 28 Zatizeni hridele 1 silami a momenty
Kde znaci Mr kroutici moment od Femenu
! F 1 F L F
3°h 3°h 3°h

4 Vv Vv -

—
=

Obr. 29 Zatizeni hiidele 2 silami a momenty
Celkova sila od bubnu ptisobici na htidel:

Gp

F, = Tsing 124,6 N (30)
Sila od bubnu pisobici na htidel ve sméru x:
Fyy =Fy, xcosa =62,3N (31)
Sila od bubnu pisobici na htidel ve sméru y:
Fyy = Fp *sina = 1079 N (32)
Uhel nato¢eni femene od svislé polohy:
a, =715°
Sila od femene plsobici na hiidel ve sméru x:
F,=F, xcosa, =16.7N (33)
Sila od femene plisobici na hiidel ve sméru y:
E., = E, *sina, =50 N (34)
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Zvolené rozméry:
Rozte¢ diski:
Lozt = 80 mm
Rozméry potiebné pro vypocet reakci v loziskach:
L =45mm
[, =110 mm
I3 =10+ Ly, =190 mm
ly=0L+2x1l,, =270 mm
ls =416 mm
Rovnice rovnovahy:
Ry — Fpx + Fpy + Ry = 0
Rpy — Fyy — Fyy + Ry, =0
Rg, + Ry, =0

1 1 1
E’x*ll+§Fbx*l2+§Fbx*l3 +§Fbx*l4_RAx*l5:0

1 1 1
_E'y*l1+§Fby*l2+§Fby*l3 +§Fby*l4—_RAy*15:0

Vypocet reakci:

Reakce v lozisku A, smér x:

Ry = 30,3 N
Reakce v loZisku A, smér y:
R4y =439 N
Reakce v lozisku A, smér z:
Ry, =0N
Reakce v lozisku B, smér x:
Rg, = 153N
Reakce v loZisku B, smér y:
Rpy, =114 N
Reakce v lozisku B, smér z:
Rg,=0N

Vysledna radiélni sila plisobici na lozisko A:

R, = /ij +R}, =533N
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Vysledna radiélni sila ptisobici na lozisko B:

Rp = |RZ,+RZ, =1151N (43)

Vysledna maximalni radialni sila ptsobici na loziska:

Ryax = Rg = 1151 N (44)

Exponent rovnice trvanlivosti pro kulickova loziska:
p=3

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:

P, = R0 = 115,1 kN (45)
Trvanlivost loziska:

lh1o = (ﬂ)p o 2,6 * 10"7 hod (46)
P,/ 60n,

Pti vypoctu Zivotnosti loZisek byl zanedban vliv pfesunu hmoty v bubnu v prib¢hu mleti.
Hodnoty trvanlivosti loZisek jsou vysoké, jelikoz sily zatéZujici loZiska jsou malé a loziska

jsou navrzena s ohledem na rozméry a az poté kontrolovdna na Zivotnost.

Zivotnost lozisek byla téz ovéfena pomoci programu SKF SimPro Quick.

3.4.4. Loziskové domky

Loziskové domky jsou vyrobeny z hlinikové slitiny dle vykresové dokumentace (Obr. 30).
Loziskové domky slouzi k uchyceni lozisek na rdm. Zaroven bude umoznén paralelni posuv
valcli vici sobé. S ohledem na jednodus$si vyrobu a skladové zasoby polotovarti nebude
loziskovy domek vyfrézovany z jednoho kusu materialu, ale bude zkompletovan ze dvou dila

spojenych Sroubovymi spoji.

Toto sestaveni diky vilim umoziiuje kompenzaci ptipadné nerovnobéznosti jednotlivych
profild ramu. Pii mirn¢ kuZelovitém tvaru mleci nadoby je moZnost pouzdro loziska a desku
pouzdra loziska vi¢i sobé mirné natocit, coZ umozni vychyleni valcl z rovnobéZzné polohy a

dosednuti nadoby na vSechny segmenty bez kiizeni htideli v loziskéch.
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Obr. 30 Schéma konstrukcniho reseni loZiskového domku

1 — pouzdro loZiska, 2 — deska pouzdra loZiska, 3, 4 — Srouby, 5 — matice,

3.5. Zakrytovani
S ohledem na bezpecnost a vizudlni stranku je vhodné zatfizeni zakrytovat. Zejména je nutné
zamezeni voleného pfistupu k femenu, pohybujiciho se znacnymi obvodovymi rychlostmi. Kryt
1ze zhotovit jako vypalek, ktery se naohyba a svati. Pfipadné je v budoucnu vhodné zakrytovat
spodni ¢ast zafizeni, kde je motor, to zamezi pfipadnému zaneSeni motoru prachem a zlepsi
vizualni stranku. Na kryt spodni ¢éasti jsou voleny desky upevnéné uhelniky na rdm

z extrudovanych profild.

4. Technickoekonomické zhodnoceni

4.1. Technické zhodnoceni
Navrzené, zkonstruované montované zatizeni (Obr. 31) umoziuje vyuZit recyklat, ktery je dale
zpracovavan 3D tiskem. Hlavni vyhodou navrzeného zatizeni je mozZnost zmény vybranych

parametrl a snadna modulovatelnost.

Diky ramu z extrudovanych profild, které mimo jiné umoziiuji uzpisobeni malé a velké mleci
nadobé¢, je mozné ram snadno upravit dle pozadavkili a pomoci piilkruhovych matic pro vlozeni
do drézky s pruZinou osadit dal§$im vybavenim bez nutnosti vrtani a dalSich vétSich uprav.
Prodlouzenim 4 profilti v rdmu a htideli 1ze provozovat vice nddob najednou. Pfidanim dalsi

htidele by se poc¢et nadob zdvojnasobil.
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Obr. 31 Mleci zarizeni ve fazi montdze

Jako valec se osvédcila varianta tvofena ocelovou ty¢i a segmenty z PA66. Timto feSenim se
docililo uspory materialu a snizeni hmotnosti. Déale je moznost zmény roztece segmentli v
zavislosti na velikosti mleci nadoby. Rozte¢ valci je snadno nastavitelnd povolenim 4 Sroubl v

loZiskovych domcich, posuvem hiidele a opétovnym dotaZenim Sroubt pro zajisténi polohy.

Loziskovy domek, zkompletovan ze dvou dili se Sroubovymi spoji, se pro experimentalni
zafizeni ukdzal jako vhodna varianta. Pfi vyrobé vice kusli by bylo vhodné zvazit pouziti
vyfrézovanych domkt z jednoho kusu materialu, které¢ by snizily ¢as montdze, hmotnost a

zlepsily vizualni stranku.

S ohledem na vyrobni moznosti dilny pracovist¢ KSR byla pro pfenos krouticiho momentu
zvolena upinaci pouzdra. Hlavni pfednosti svérného pouzdra je jednoduchost, jak na vyrobu
naboje s hiidelem, tak na mont4z. Spojeni perem by byla vhodna varianta pii vyrobé v dilné

s nalezitym vybavenim.

Moznost nastavovat mleci rychlost otaceni pomoci frekvencniho ménice nabizi zafizeni
porovnavani vysledkti mleti pii pouziti riiznych mlecich rezimt. Energeticky i ¢asové nejlepsi
vysledky se ziskaji pii optimalni rychlosti otaceni, kterd odpovida 1/2 az 2/3 kritické rychlosti
otaceni, tedy kaskadovému (pefejovému) pohybu. Pti pouziti mleci nadoby velikosti 6 1 se tato
rychlost pohybuje kolem 48 otd¢ek za minutu. Pro mleci nddobu velikosti 1,3 1 bude tato

rychlost kolem 64 otacek za minutu.
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Po dokonceni mleciho procesu ma namlety material rizné velikosti zrn (Obr. 32). Vzhledem

k dalSimu zpracovani je namlety material po fazi mleti pfesivan na sitech pro ziskani nékolika

frakci rizné granulometrie. Nejvice je zastoupena nejjemnéjsi frakce (Obr. 32P1).

Obr. 32 Namlety skelny recyklat (zelené obalové sklo) riizné granulometrie:

P1 —velikost zrn do 125 um, P2 — velikost zrn 125 um az 250 um, P3 — velikost zrn 250 um az 500 um, P4 — velikost zrn
500 um az 1000 um,

Vyzkum zaméfeny na zpracovani namletého materidlu technologii 3D tisku se mimo jiné
zabyva vhodnosti pouziti jednotlivych frakci a optimalni teploty zpracovani. Namlety a prosaty

recyklat riizné frakce byl sintrovan pfi riiznych teplotach v rozmezi 550 °C az 800 °C (Obr. 33).
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Obr. 33 Sntrované vzorky
S1j, S2j a S3j ze skelného recyklatu (zelené obalové sklo), jemnéjsi frakce, spékané p¥i riznych teplotach v rozmezi 550 °C az
S1h, S2h a S3h ze skelného recyklatu (zelené obalové skla),Si?r(zdb?i frakce, spékané pri riuznych teplotach v rozmezi 550 °C az

Slo a S2o ze skelného recyklatu (Ciré obalové sklo), jemje?jgz' f(;fakce, spékané pri riznych teplotach v rozmezi 550 °C az
800 °C
4.2. Ekonomické zhodnoceni

V primyslové praxi se cena vyvinutého, prodavaného zatizeni pohybuje aZ na pétinasobku
vyrobnich nakladt, coz odpovida zkonstruovanému zatizeni, které proti komeréné nabizenym

je 3 az Skrat levngjsi. OvSsem oproti komer¢né nabizenym zatfizenim v cenové relaci poskytuje
znac¢nou flexibilitu a snadnou zménu mlecich parametrti. Pro porovnani konkurenceschopnosti

je nutné zapocitat praci délnika, ktery by vyrabél dily a zafizeni sestavoval, pokryt néklady
spojené s vyvojem a marzi. Po zapocteni téchto dalSich ndkladt je cena zafizeni porovnatelna
se zafizenimi podobnych parametri nabizenych na trhu. Pfi vyrobé nékolika kust zafizeni se
tyto néklady rozpocitaji a cena za jedno zafizeni zaCne klesat, zaroven pii vétSim odbéru

materialu a dilti je mozné vyjednat lepsi ceny u dodavatelt.
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Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni flexibilnich parametrti pro
ziskani jemné drt€¢ o zadané granulometrii pro nasledné technologické zpracovéani na
experimentalnim pracovisti 3D tisku. Jelikoz se osvédcilo mleti v mleci nadob¢, navrh zatizeni
vysel pravé z konceptu pouziti vymeénitelné mleci naddoby jako bubnu. Déle bylo tieba
navrhnout prevod. Na zéklad¢ zevrubné reSerse se jako vhodna varianta ukéazalo usporadani

pievodu femenem s uloZzenim motoru pod bubnem, zajist'ujici usporu mista.

Nejprve byly vystupy navrhu pouzity pro tvorbu skic a naslednému modelovani dilti. Prvotni
konstrukce mleciho zatfizeni vychézela z velké ¢asti z koncepcéniho navrhu a cilila na nizkou
hmotnost pifi zajisténi pevnostnich pozadavkli a Zzivotnosti jednotlivych komponent
s dostate¢nou bezpecnosti. Byl také proveden vypocet silovych poméri mezi valcem a bubnem
s vypoc¢tenim maximalni sily, kdy buben nebude vyhozen z valce. Nasledné bylo tieba postupné
provadét konstrukéni upravy jednotlivych dilt 1 zafizeni k zajisténi zna¢né parametricnosti,
snadné vyrobé a montézi jednotlivych komponent, Gispofe materialu a snizeni ceny spojené jak
s nakupem polotovarti a dilti, tak s vyrobou. Cel¢ zatizeni bylo vyrobeno a sestaveno na zaklad¢

prilozenych vyrobnich vykrest (ptiloha 1).

Otazkou, kterd vyvstala pii posuzovani vysledkd mleti, je dosazitelnost rovnomérné velikosti
namletého materidlu. Kvuli rzné velikosti zrn je namlety material po fazi mleti pfesivan na
sitech pro ziskani n¢kolika frakci rizné granulometrie, pficemz nejvice bylo nejjemné;si frakce.
Namlety a prosaty recyklat riizné frakce byl sintrovan pii riznych teplotdch pro posouzeni
vhodnosti k dal§imu zpracovani.

Béhem feSeni dané problematiky bakalaiské prace a po technickoekonomickém zhodnoceni se

ukézalo n€kolik moZnosti dalSiho vyzkumu a zefektivnéni.

Prvni moZnosti zefektivnéni procesu souvisi s vyzkumem vlivu rychlosti otaceni a mleciho
rezimu na proces mleti. V soucasné dobé je mleci rychlost volena na zakladé vypoctu optimalni
rychlosti otaceni. Zkonstruované zafizeni umoziuje zménu rychlosti otdCeni, nabizi se tedy

dalsi vyzkum za ucelem dosaZeni lepSich vysledkt mleti.

Na zakladé provedené zevrubné reserSe je dalSim parametrem ovliviiujicim vysledky mleti
teplota. Na trhu jsou zafizeni umoZziujici tzv. kryomleti, kdy mleti probihé pfi zna¢né nizSich

teplotach, nez je teplota okoli, omezujicich tepelné ovlivnéni mletého materidlu a tvorbu
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mikroslitin. Zkonstruované zafizeni neni pfimo uzplisobeno pro experimenty s cilenym

snizenim teploty mletého materialu.

V praci neni vénovana pozornost studiu dynamickych ucinkt, pfesahujicich rozsah této prace.
Dynamické G¢inky maji z velké ¢asti negativni vliv. Z hlediska konstrukce dynamické zatizeni
hiideli a lozisek snizuje jejich Zivotnost. AvSak dynamické U€inky nemusi mit jen negativni
vliv. Krom¢ samotného mleti by ucinkli zplsobenych ptevalovanim kouli v bubnu Slo
teoreticky vyuzit pfi vhodném zachyceni energie poskytované razy a jejim nasledném vyuziti,
tedy rekuperaci, pro dal$i rozmélnéni materidlu nebo pohon jiného zafizeni. Vliv razi by slo
snizit, respektive tuto energii zrovnomérnit, pii pouziti vice zafizeni nebo bubnl rozlozenim

faze prepadavani kouli.
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Seznam vykresové dokumentace a priloh

Priloha 1:  Vykresova dokumentace:
Vykres 2-BP S20000078-1-1 Podlozka motoru
Vykres 2-BP S20000078-3-2 Hnaci femenice
Vykres 2-BP S20000078-4-2 Disk doraz
Vykres 2-BP S20000078-4-3 Disk
Vykres 3-BP S20000078-1-0 Mleci zatizeni
Vykres 3-BP S20000078-2-0 Ram
Vykres 3-BP S20000078-3-0 Ptevod femenem
Vykres 3-BP S20000078-3-1-1 Kryt femene ohyb
Vykres 3-BP S20000078-3-1-2 Kryt femene
Vykres 3-BP S20000078-3-3 Hnané femenice
Vykres 3-BP S20000078-4-0 Hiidel s lozisky 1
Vykres 3-BP S20000078-4-1 Loziskovy domek
Vykres 3-BP S20000078-4-1-1 Pouzdro loZiska 1
Vykres 3-BP S20000078-4-1-2 Pouzdro loziska 2
Vykres 3-BP S20000078-4-4 Hridel 1
Vykres 3-BP S20000078-5-0 Hiidel s lozisky 2
Vykres 3-BP S20000078-5-4 Hiidel 2
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