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Nazev prace
Zatizeni pro mleti recyklovaného skla pro robocasting.
Anotace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout konstrukéni feSeni zafizeni flexibilnich parametrd pro
ziskani jemné drté€ o zadané granulometrii, ktera se vyuzije v raznych technikach 3D tisku skla,
napt. v technologii materidlové extruze, tzv. robocasting. Nejprve je provedena zevrubna
reSerSe v oblasti technologie mleti s dirazem na sklo. Dale je ve variantach realizovan navrh
koncepce mechaniky a systému pohonu zafizeni pro ziskdni jemné drté skla. Nasledné je
zpracovan 3D model zafizeni flexibilnich parametrt pro ziskani jemné drté skla. Na zaveér je

zhodnocen pfinos predlozeného feseni véetne€ ekonomického zhodnoceni.
Klicova 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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Uvod

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

sklarské vsazky pfi zna¢né vysokych teplotach.

V soucasné dobé je velice popularni upcyklace sklaiského odpadu. Sklenéné stiepy nalézaji
nové uplatnéni a promeénuji se v nové produkty za nizs§i energetické naroCnosti a snizené
ekologické zatéze, kterou provazi tradicni vyroba skla. Touto cestou se vydalo pracovisté
katedry sklafskych stroji a robotiky (dale jen ,,KSR*) na Technické univerzité v Liberci, které
vyuziva rozemletého upcyklovaného skla pii 3D tisku skla raznymi technikami. Zde je

zapotiebi mit jemn¢€ namlety prasek skelnéného recyklatu rizné granulometrie.

Préce je Clenéna do Ctyt kapitol. Prvni kapitola se zaobira soucasnym stavem. Nejprve je popsan
princip 3D tisku a recyklace. Nasledné je ukazano soucasné mleci zafizeni, rozebran princip
dezintegrace a typy mlyna s mlecimi podminkami. Dale se prace vénuje koncepénimu navrhu
zafizeni, z né¢hoz vzeslo vlastni konstruk¢ni 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 soucasného stavu

Predmétem bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat zafizeni flexibilnich parametrq,
vyuzivané pro mleti recyklovaného skla o pozadované granulometrii, které bude dale vyuzivané
pro zpracovani ruznymi technikami 3D tisku a pifi vyvijeni specialnich skelnych hmot.
Na pracovis§ti KSR je namlety material — recyklat (Obr. 1) — potfeba pro vyvinuté zafizent,
vyuzivajici techniku SLM, a déale se bude namlety sklenény materiadl vyuzivat pro porézni

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

Obr. 1 Namlety skelny recykldt (obalové sklo) riizné granulometrie:

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

1.1. 3D tisk

Aditivni technologie, v dnesni dob€ znamé také pod nazvem 3D tisk, oznacuji technologie, pfi
kterych je vyrabény dil vytvaren postupnym piidavanim materialu po vrstvach. Rychlé rozsireni
aditivnich technologii v posledni dobé nastalo diky moznosti snadné a rychlé vyroby tvaroveé
slozitych prototypu z riznych materiali. 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 naklada.

Modely, u kterych je v prvni fadé kladen diraz na design, jsou dilezitou soucasti pii propagaci
spolecnosti a jejich vyrobka. Oproti dilim vyrabénym konven¢nimi metodami obrabéni 1ze
ziskat topologicky optimalizované soucasti s odlehéenou strukturou vyuzivané naptriklad
v letectvi. V automobilovém primyslu nachazi 3D tisk, mimo jiné, uplatnéni pfi navrhu a
testovani rozmeéru. V Iékarském sektoru se stale vice vyuzivaji aditivné vyrabéné implantaty a

zafizeni. [1]
14



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

rozdéluje aditivni technologie do sedmi zékladnich skupin (Obr. 2):

e vat photopolymerization (fotopolymerace)

e material jetting (nanaseni tryskanim)

e material extrusion (vytlaCovani materialu)

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

e sheet lamination (laminace plati)

e directed energy deposition (piimé energetické nanasenti) [2, 3]

Obr. 2 Zdkladni aditivni technologie, zleva:

vat photopolymerization (fotopolymerace), material jetting (nandseni tryskdanim), material extrusion (vytlacovani materidlu),
powder bed fusion (spékdni praskové vrstvy), binder jetting (tryskani pojiva), sheet lamination (laminace pldtii), directed
energy deposition (primé energetické nandsent) [4]
Na zakladé prizkumu trhu existuje velké mnozstvi riznych metod 3D tisku, avSak pro tisk skla
jsou vhodné jen nékteré z nich. Vyvinuté mleci zafizeni je primarn€ ur€eno pro jemné mleti
sklenéného odpadu rizné granulometrie slouzici primarn€ jako vstupni material pii tisku

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

tyto techniky jsou vyvijeny na pracovisti KSR.

1.1.1. SLM

Selective laser melting, oznaCovano SLM, je jedna z metod 3D tisku. Vyuziva se pfi ni vykonny
laser k taveni praskd nejcastéji kovovych materiald. Touto metodou lze vytvorit plné dily

s komplexni geometrii.

Proces zaCina na desce, kam se nanese tenka vrstva prasku ze zasobniku, kterou pocitacem
fizend jednotka s laserovou hlavou tavi v mistech definovanych geometrii modelu. Poté se
deska posune o tloustku vrstvy dolt a proces pokracuje dal§im nanesenim vrstvy prasku. Tento
proces se opakuje, dokud neni cely dil hotovy. Zafizeni pro 3D tisk metodou SLM je
znazornéno nize (Obr. 3). Po dokonceni samotného tisku musi délnik dil vyjmout z tiskarny a
oddélit od desky. V pripadé potreby nasleduji dokoncovaci operace, zejména brouseni. Jelikoz
beéhem tisku neni nutna stavba podpor, jejichz funkci plni nespeceny prasek, odpada i naro¢ny

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

@- pist stavebni komory LQD
@- nanasec
@- laser

t

Obr. 3 Zarizeni pro 3D tisk metodou SLM [5]

1.1.2. Robocasting
Do techniky vytlaCovani materialu se fadi metoda tzv. robocasting, nebo také Direct ink writing,
zaloZeny na vytlacovani materialu v pastovitém stavu tryskou (Obr. 4). K vytlacovani 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 pracovisté KSR. Na rozdil od
tisku z kovovych praskt technikou SLM maji kfemicité materialy mnohem mensi hustotu, a je
tedy nutné skelné prasky/smési po naneseni kazdé vrstvy zhutnit pfitlacnou deskou. Za timto
ucelem bylo i vhodné konstrukéné feSeno vyvinuté zafizeni na bazi SLM. Druha technika, ktera
bude vyuzivat namlety sklenény recyklat v podobé specialni skelné hmoty, je tzv. robocasting.
Z pocatku se nedarilo tisknout ¢iré sklo, avSak v posledni dobé se jiz zacinaji objevovat zafizeni

umoziujici 3D tisk Cirého skla. [7]

1.2. Recyklace

Vzhledem k energetické narocnosti, ktera provazi vyrobu a zpracovani skla, zejména vysoce
teplotni taveni sklarského kmene, je kladen diraz na recyklaci a tim i snizeni potfebného
mnozstvi vstupnich surovin. Diky opakovanému vyuziti materidlu z jiz rozbitych nebo
opotiebenych véci také klesaji naklady na vyrobu, spotfeba energie a naroky na uskladnéni
odpadu, pfi némz hrozi nebezpedi zne&isténi vody. Napiiklad v Ceské republice, kde je velka
cast odpadu tfidéna, je problémem pravé recyklace, ktera neni dostate¢na, tudiz velka Cast

odpadu stejné skonci na skladce nebo ve spalovné. [8]

1.2.1. Recyklace skla

Sklo se da velmi snadno recyklovat bez ztraty jeho vlastnosti, tudiz se da znovu pouzit
teoreticky donekone¢na. Diky moznosti recyklace velké Casti surovin se Setfi energie jinak
nutna na jejich t€zbu a vyrobu. Vytfidéné a vSech necistot zbavené sklo se vraci do sklaren, tedy
nejsou nutnad dalsi zafizeni pro zpracovani recyklatu. Vyrobky z recyklovaného skla jsou
zdravotné nezavadné.

Nejprve se sklenény odpad manualng tiidi podle barvy. Cistota je zvlastd pak zasadni u &irého
skla, jehoz vyroba je citliva na barevné pfimeési, pfi vyrobé zeleného skla nejsou pozadavky na
Cistotu tak vysoké. Na pocatku stoji rozdrceni skla na drt. Poté je nutné odstranit vSechny
pfimési negativné ovlivilyjici vysledny vyrobek. Odstrafiuji se napiiklad kovy, keramika,
porcelan, draténé sklo, plasty, papir, zrcadla a korek. Zatimco feromagnetické latky 1ze odstranit
pomoci magnetu, dal§i necistoty se odstranuji za pomoci optickych senzori. Nasledné se

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

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

Podil sklenénych stiept z recyklatu ve vysledné sklarské vsazce byva kolem 30—40 % a
usnadiiuje jeji taveni.

Utavit sklenéné stiepy je méne energeticky naro¢né a na zakladé realizovanych experimentt na
pracovisti s kfemiCitymi pisky bylo prokazano, ze staci pomé&mé malé intenzita CO; laseru
k jejich nataveni (Obr. 6). V ptipadé testovani riznych druhti jemné mletych sklenénych praska
(lahvové, obalové, krystalin atd.) rGzné granulometrie bude snadnéji dochazet k roztaveni
prasku namletého skla a tim 1 proces 3D tisku bude mnohem efektivné;§i a méné nakladny. [14,

15]

Obr. 6 Experiment realizovany s kifemicitymi pisky, CO2 laser s maximalnim vykonem 40 W. Vzorek 12, experiment byl
realizovany s riiznou rychlosti a vykonem.

I2a — vykon laseru CO2 20 W a rychlost 1 mn/s
12b — vykon laseru CO2 20 W a rychlost 0,5 mm/s
12¢ — vykon laseru CO2 40 W a rychlost 1 mm/s
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1.3. Mleci zarizeni
V soucasné dobé je mleti sklenénych stiept provizornim zptsobem realizovano v keramické
nadobé kulového mlynu (objem 1,3 I) uchycené v piipravku na univerzalnim soustruhu SPF-
1000P firmy Proma. Pfipravek je na jedné stran¢ uchycen do univerzalniho skli¢idla a na druhé

strané je nadoba podeptena hrotem ptes plastovou vlozku (Obr. 7).

Obr. 7 Uchyceni mlectho 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 frekvencniho ménice jsou regulovany na 60 % az
80 %, tedy vysledna rychlost otaceni pii mleti se pohybuje kolem 40 ot min™ az 50 ot min™.
Timto zptisobem mleti je dosahovano pozadovanych parametrti, primarn€ jemnosti skelné drte.
Po procesu mleti je material piesivan na sitech pro oddéleni jednotlivych frakci (Obr. 1). Cas
potfebny pro mleti se pohybuje kolem 3 az 8 hodin, dle materialu a mnozstvi skla v davce,
pficemz nékteré materialy je potfeba mlit az 24 hodin. Vzhledem k dlouhym strojnim ¢asim
délnik nemuaze soustruh pouzivat na dalsi potfebnou praci. Za timto GCelem je tedy vhodné
navrhnout, zkonstruovat a na zavér prace vyrobit samostatné mleci zafizeni s odpovidajicimi

parametry a mleti pfesunout na n¢j.
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1.4. Dezintegrace
Tento termin je vyuzivan v jaderné fyzice, kde oznacCuje jadernou reakci, ale také v jinych
odvétvich s vyznamem rozpojovani, rozmélfiovani a drceni, primarné za ucelem zmenseni

velikosti, pficemz lze v nékterych piipadech dosahovat nanorozmért. [16]

Mechanického rozpojeni materialu se dosahne ptisobenim vnéjsich sil, které zptisobi poruseni
soudrznosti. K rozpojovani dochazi mezi tvarovymi plochami nebo za pomoci dynamického
ucinku narazt zrna do tvarové plochy ¢i jiného zrna. Namahani mize byt vyvolano: tlakem,
stitihem, ohybem, razem a také tahem, avSak tahova napéti byvaji minimalni. Hlavni vlastnosti

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

Soucasné se zmenSovanim velikosti zrn se vyrazné zvétSuje celkovy povrch rozpojovaného
materialu. To je dulezitou 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 zpracovavanych s vyuzitim chemické reakce, nebo ve
strojirenstvi, kde se vyrabi prasky tvrdych kovl a oxidd jako vstupni surovina praskové
metalurgie. Praskova metalurgie je nakladové efektivni proces, pifi némz se lisovanim a
naslednym spékanim raznych praskt kovl, jejich kompozici, pfipadné keramiky vyrabi
polotovary bez potieby taveni a odlévani. Ziskavame tim moznost zpracovavat materialy

s vysokou teplotou tani, oxidy kovu 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 preméiuje na teplo. [17-21]

Tyto procesy se déli podle velikosti jak vstupnich, tak vystupnich zrn na hrubé, oznaovano
jako drceni, a jemné neboli mleti. Drceni slouzi napf. k oddéleni nerostu od jaloviny, jedné
slozky ve viceslozkovych surovinach a pro rozdrobeni. Uéinnost drceni, popi. mleti, je
vyjadfena pomérem velikosti nejvétsiho zrna pred zac¢atkem procesu a po skonceni procesu
(Tab. 1). Pii mleti dochazi k mechanickému rozpojovani, které vytvaii mnohem jemnéjsi zrna
nez pii drceni. Jelikoz jsou Castice rozméliiovany nahodile, neni mozné dosahnout stejné
velikosti vSech zrn. Podil zastoupeni jednotlivych velikosti ziskdme granulometrickym
tfidénim, nejCastéji dynamickymi tfidici. 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 zafizeni Uginnost drceni a mleti

Celistové 3az6
Kuzelové ostrouhlé 5az7
Kuzelové tupouhlé 5az20
Drtice Valcové 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, nepresahujici 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, pfipadné mohou nastavat fazové
zmény uz v procesu mleti. Pfi mechanické aktivaci se tvofi nanocastice, pii fazovych zménach

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

1.5. Mlyny
V mlynech se vyuzivaji rizné tvary mlecich téles, nejCastéji koule, tyCe, pfipadné jiné. Na
zakladé experimentalnich poznatki spolecnosti zabyvajicich se problematikou mleti se
v prubéhu let z praktického a ekonomického hlediska nejvice osvédéilo vyuziti kouli.
Vyhodnost vyplyva i z tabulky (Tab. 1), z niz je ziejmé, ze pomoci kulovych mlynt lze

dosahnout velké t¢innosti procesu. [26]

1.5.1. Kulovy mlyn
Kulovy mlyn je dezintegracni zafizeni, ve kterém dochazi k jemnému mleti materidlu v bubnu.
Kulové mleti je proces vyuzivajici média ve valcové nadobé, na jehoz vystupu ziskame jemny
prasek pozadované velikosti daného materialu. 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 odstedivé sile, dopadaji do meliva,

které je rozpojovano na mensi ¢astice drcenim i otérem — tfenim (Obr. 8).

21



Obr. 8 Zdkladni zpiisoby rozpojovdni materidalu v kulovych mlynech [21]
1 — drcenim, 2 — tienim
Jemnost zrna zavisi predevsim na tom, kolikrat se zrno dostane do kontaktu s mlecimi koulemi,
to je mozno fidit Gasem mleti. U&nnost mleti je nejvice ovliviiovana vyskou, ze které koule
dopadaji. Zavisi prevazné na rychlosti otaeni n a praméru bubnu D, dale také na energii,
velikosti a mnozstvi mlecich elementd v bubnu. Energeticky i Casové nejlepsi vysledky se
ziskaji pfi optimalni rychlosti otaCeni, ktera odpovida 1/2 az 2/3 kritické rychlosti otaceni. [16,
27-30]
_ 423 ;
Ngr = ﬁ ( )

Kde znagi:  ny,  kritick4 rychlost otageni [min~1]
D prumér bubnu [mm]

Rozlisujeme tii zakladni typy pohybu mlecich kouli (Obr. 9) v zavislosti na otackach:

Obr. 9 Zdkladni typy pohybu mlecich kouli [17]

1 — kaskadovy (perejovy), 2 —vodopadovy (kataraktni), 3 — rotacni (setrvacnikovy)
Prvnim typem je kaskadovy (pefejovy) pohyb. Nastava, kdyz je rychlost otaeni bubnu nizsi a
odstfediva s tfeci silou maji mensi ucinek nez gravitacni sila. Koule kaskadovité padaji,
prevaluyji se z horni ¢asti bubnu dolti. Dochazi k odvalovani a material je rozpojovan predevs§im

otérem.
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Kde zna¢i: n rychlost otaceni [min~1]
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Druhym typem je vodopadovy (kataraktni) pohyb. Nastava, pravé kdyz je rychlost otaceni
bubnu rovna optimalni rychlosti otaceni, tedy je vySsi nez pro kaskadovy pohyb, ale pod
kritickou rychlosti otaceni. Koule je unaSena az do vysky, kdy prekona thel pro odpoutani, cca
54°40’, poté koule pada zpét dola po parabolické draze. V tomto ptipad€ nastava mleti drcenim
i otérem a z té€chto tfi typt pohybu je nejucinnéjsi.

n=\/—5 3)

Tretim typem je rotacni (setrvacnikovy) pohyb. Nastava pii rychlosti otaeni bubnu vyssi nez
kritické. Odstrediva sila ma vétsi ucinek nez gravitacni sila. Koule je unasena celou dobu a
nedojde k odpoutani. V tomto pifipadé mleti nenastava, pfipadné je minimalni, a to pouze

otérem. [18, 31]

Produktivitu kromé rychlosti otaceni ovliviiuje také nékolik dalSich faktord, jako pfidani

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. Pfi mokrém mleti jsou obvykle melivo, mleci télesa a kapalina
ve stejném poméru. Pii suchém mleti je nutny spravny pomér meliva a mlecich téles, aby
nedochazelo k nadmérnému opotiebeni pfi malém podilu meliva a zaroveni se nesnizovala
ucinnost pii velkém podilu meliva. [18] Podil mlecich téles by nemél presahnout 30 % az 35 %
objemu bubnu. Je nevyhodné pouzivat mlyn jinak nez pii plné kapacité, jelikoz pfi mleti

naprazdno se spotiebuje témer stejna energie. [20]

Kulové mlyny rozdélujeme podle konstrukce, tvaru a rozmérti na bubnové, valcové a kuzelové.
Rozli§uji se periodicky pracujici, které se naplni, nasleduje cyklus mleti a poté je nutné je
vyprazdnit, a kontinualni, kde plnéni, mleti a vyprazdiiovani probihd neptetrzit¢. Oddéleni
materidlu od mlecich kouli u kontinualniho procesu probiha bud po celém obvodu skrze
valcova sita, nebo dutym ¢epem v Cele nadoby, u periodicky pracujiciho se po dokonceni cyklu

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

Pti volbé materialu mlecich nadob, jejich vylozeni a mlecich téles je zdsadnim kritériem tvrdost
meliva. Nutné je, aby mleci nadoby a télesa byly tvrds$i nez mlety material. Mleci télesa jsou
nejcastéji koule z nerezové oceli, napt. dobfe tvarné a houzevnaté manganové oceli, nebo
keramiky, ale také ze stealitu, pfipadné Ize pouzit i kfemennych oblazkd. Mechanické vlastnosti
téchto materiald zasadné ovliviiuji zivotnost kouli. V laboratofich se cCasto pouzivaji
v kombinaci porcelanové nadoby (Obr. 10) s korundovymi télesy, ptipadné porcelanovymi,
z lesténého achatu a v posledni dobé i karbidu wolframu a kobaltu. Velké mlyny jsou
zkonstruovany z nerezové oceli a vylozeny steatitem, korundem nebo porcelanem. Problémem
pfi nespravném zvoleni materialu je nadmérné opotiebeni i pfipadna kontaminace meliva, coz
je nepiipustné napiiklad ve farmaceutickém primyslu. Pro predejiti t¢émto problémim je mozné
volit vylozeni plastem, pryzi nebo polyuretanem, piipadné cely buben zhotovit z porcelanu,

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

10 11
p

Obr. 10 Porcelanovy mlyn kulovy s vikem, uzavérem a tésnénim [34]
Obr. 11 Porceldnové mleci koule riiznych priimérii [35]

Pramér mlecich kouli se voli na zakladé velikosti mletych zrn, pro vétsi zrna je zapotiebi veEtsi
pramér kouli. U vétSich prameért kouli pii dopadu puasobi vétsi sila, majici vliv na rozpojeni
drcenim. Malé praméry kouli jsou vyhodné vyuzit v piipadé, kdy uz jsou zrna jemnéjsi a
potiebujeme vétsi mleci povrch, tehdy dochazi prevazné k otéru. Z téchto divodu se v praxi
vyuziva raznych praméra kouli v jedné davce zajistujicich lepsi rozemleti vSech velikosti zrn
v prabéhu mleti (Obr. 11). [18, 33]
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Mezi vyhody kulovych mlyni se fadi:
e moznost vyuziti v Sirokém spektru pramyslu
e vysoka kapacita
e spolehlivost a snadna tidrzba
Mezi nevyhody kulovych mlyni se fadi:
e energetickd naroCnost, vétSina energie pii mleti se spotiebovava vzajemnym otérem
mlecich téles a nadoby a zahfivanim meliva
e hlucnost 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 kuli¢ky a prasku
e pomér naplnéni nadoby

e teplota pii mleti (1ze vyuzit napfiklad mleti za nizkych teplot — kryomleti)

Jednotlivé parametry jsou Casto na sobé vzajemné zavislé, tzn. ze zmény jednoho parametru
vyplyva zména jiného. Naptiklad pfi snizeni rychlosti je pro stejny ucinek potieba zvysit Cas.

[36]

2. Koncepc¢ni navrh mleciho zarizeni

Na zékladé€ realizované podrobné reSerSe vznikly nasledujici konstrukéni néavrhy, které
odpovidaji pozadavkim zafizeni. Zakladnim prvkem je pohon, ktery je volen na zakladé
dostupnych strojnich komponent na pracovis§ti KSR. Dalsi dilezita komponenta je mleci
buben/nadoba, ktera s ohledem na vyuziti bude vymeénitelna. Pfedlozené koncepéni néavrhy
uvazuji s velikosti mleci nadoby 1,3 a 6 litri. 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 nadoba polozi a neni ji nutné na zafizeni slozité upinat a jistit.
Znana variabilita vSak zustava pfi navrhu prevodu. Lze uvazovat hned nad nékolika
konstrukénimi usporadanimi, kde kazdé ma své vyhody i nevyhody, které jsou popsany

detailnéji u konkrétnich navrhua prevodu.
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Spole¢na vyhoda téchto vybranych navrhii je moznost regulace otaCek prevodem a s tim
spojené zvySeni krouticiho momentu. Navyseni kroutictho momentu je zvlasté¢ vyhodné pri
regulaci motoru frekven¢nim méni¢em. Pii pouziti frekvenéniho meénice klesa vykon motoru a

s nim 1 kroutici moment.

2.1. Pohon mleciho zarizeni

2.1.1. Prevod Celnimi ozubenymi koly
Vyhodou zafizeni s pfevodem c¢elnimi ozubenymi koly (Obr. 12) je velka ucinnost, vysoka

spolehlivost a dlouha zivotnost pfevodu. Tento pfevod zajistuje staly prevodovy pomer.

Nevyhodou je nutnost presné vyroby a montaze. Dale se tento prevod musi mazat, jinak dochazi

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

e
MOTOR _I = =

\

Obr. 12 Schéma zarizeni s pFevodem Celnimi ozubenymi koly

2.1.2. Prevod Snekovym soukolim
Vyhodou konstrukéniho feseni zafizeni s pfevodem Snekovym soukolim (Obr. 13) je uspora
mista. Osa motoru je kolma na osy hfideld. Hlavnim znakem $nekového soukoli z hlediska
pfevodu je moznost dosahnout vysokého prevodového poméru. Tento pievod také zajistuje

staly pfevodovy pomér.

Nevyhodou je nizsi Gi¢innost oproti jinym ozubenym pievodim. Dale jsou vyssi pozadavky na

ulozeni a nutnost zachytit axialni sily v loziskach. Tento prevod je také nutné mazat.
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MOTOR

Obr. 13 Schéma zarizeni s prevodem Snekovym soukolim

2.1.3. Prevod remenem

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

a plynuly chod femene.

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

femenic. Remen je nutné predepnout.

-
=1 =

\

MOTOR

Obr. 14 Schéma zarizeni s pFevodem Femenem
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2.2. Valce

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

v celku s nebo bez povrchové upravy a valce tvoreného 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 nepohanéné, tak pohanéné
valeCkové traté. Na koncich je opatfeny osazenim pro uchyceni do lozisek. Pro ziskani lep§ich
prenosovych vlastnosti je vhodné po celé délce opatfit valec nékolika drazkami pro o-krouzek.
Vyhodou tohoto feSeni je tuhost valce a dobra dostupnost i pfipadna vyroba. Nevyhodou je

pfipadné nutnost valec opatfit drazkami.

Druhou variantou je vyuziti pohanécich valct z dopravnikovych valcovych trati (Obr. 16). Tyto
valce jsou Casto pogumovany (Obr. 15), coz zvySuje ucCinnost prevodu. Oproti valcim
s drazkami pro o-krouzek neni nutné zhotoveni drazek a Ize vyrobcem dodany véalec rovnou

pouzit. Vyhodou tohoto feSeni je tuhost valce a dobra dostupnost bez nutnosti dalSich uprav.

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

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

polyuretanové.

Valec je tvoren ocelovou tyCi a segmenty (Obr. 17). Segmenty s drazkou pro o-krouzek a
zavitem pro dotazeni Sroubem na ty¢, 1ze pro usporu zhotovit z plastu. Vyhodou tohoto feseni

je uspora materialu pii vyrobé a zna¢né snizeni hmotnosti, na rozdil od valct v celku, a snadné
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zhotoveni na pracovisti katedry. Dal§imi vyhodami jsou moznost ménit prevodovy pomér
zménou pruméru segmentu a vzdalenosti hnacich segmentt i doraza v zavislosti na velikosti

mleci nadoby a jejim nerovnostem.

Obr. 17 Vilec tvoreny segmenty [40]

2.3. Vysledna varianta
S ohledem na prostorové konstruk¢éni uspotradani 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 hiidele coz je zadouci z hlediska krytovani celého zafizeni

vzhledem k prasnosti mletého materialu.

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

segmentu 1 dorazd. Z hlediska vyroby dojde k uspore materialu pii vyrob€ a snizeni hmotnosti.

3. Konstrukéni reSeni mleciho zarizeni

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

Casti zafizeni pro mleti recyklovaného skla jsou znazornény nize (Obr. 18).
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Obr. 18 Navrh konstrukcniho Feseni, pohled na zaFizeni rozlozené na jednotlivé casti

1 —mleci nddoba, 2 — pohon, 3 — prrevod, 4 —vdlce, 5 — loZiska s loZiskovymi domky, 6 — ram
Navrh celé konstrukce vychazi z vystupni rychlosti otaeni motoru a z optimalni rychlosti
otaCeni mleciho bubnu. Celkovy pfevodovy pomér je dan primérem bubnu a primérem valce,
ktery pohani buben, a pfevodovym pomérem femene.

Celkovy prevodovy pomér mleciho zafizeni:

n,

- )

Kde znaci ny rychlost otadeni vstupni [min~1]

i =

n,  rychlost otadeni vystupni [min~1]
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Pievodovy pomér z valce na buben:

D
ivp = 5= = 6,25 (5)

v

Celkovy ptevodovy pomér mleciho zafizeni:

[ =lyp * It (6)
Z &ehoz zbyva vypogcitat prevodovy pomér femenu (ir) pro navrh femenového pievodu. Po
volbé valcl, 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
nékteré &asti zakrytovany. Na konci konstrukéni ¢asti se krytem zakrytuje femen s femenicemi,

ptipadné 1 motor.

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

duralovych extrudovanych profild spojenych thelniky, Srouby a profilovymi maticemi.

|‘f
p
(
)
e P
&
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). Dale budou vyuzivany mleci porcelanové

koule velikosti 30—-50 mm.

Obr. 20 Porcelanovy milyn kulovy 6 [ (vlevo) a 1,3 | (vpravo) s porceldnovymi mlecimi koulemi riiznych priimérii a skelnou
drti.

3.3. Pohon s Femenovym prevodem

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

Kroutici moment lze pfenaset z femenice na hiidel pomoci pera. Toto spojeni, pii dostate¢né
délce pera, Ci pfi pouziti vice per, zaruCuje pienos krouticiho momentu. S ohledem na vyrobni
moznosti dilny pracovisté KSR, kterd nema potfebné zafizeni 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 naboje s hiidelem, tak na montaz.
Dale se jedna o levny a pohodlny zpisob montaze, ktery neklade pfili§ vysoké naroky na
presnost hiidele a umoziiuje jemné polohovani na htideli, kde neni potieba 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 oznacenim KLCC 14.

Bylo nutné pouzit pouzdro s mensim vnéj$im primérem, nez nabizi fada RCK 15.
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Obr. 21 Schéma konstrukcniho FeSeni podsestavy prevodu Femenem
1 — kryt Femene, 2 — hnact Femenice, 3 — hnand Femenice, 4 — Femen, 5 — Sroub, 6 — matice, 7— KLBB 114, 8 — KLCC 14
3.3.1. Elektromotor s frekven¢nim ménicem

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

P. =250 W
n,, = 1350 min~?!
M, = 1,8 Nm

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
| ££MENS UD 0303/2130624- 35
P55 7M MB3

[EC/EN 60034 ThCl F C 4
S0Hz 2307400V a/Y |60Hz 460V Y
- 025 kW 134/077 A | 029 kW 075 A
cosy 0,78 150/min | cose 0.76 1650/min
220-240/380-420V a/Y 440-480 V v
140-135/081-078 A 0.78-076 A SF 11
32142 1005

Olgr. 22 Motor Siemens 1LA7070-4AB10 [37]
Obr. 23 Stitkové hodnoty motoru Siemens 11.A7070-4AB10

Vyrobce uvadi moznost napajet a provozovat motory typu 1LA7 frekvenénimi ménici. Opét
s ohledem na skladové zasoby bude vyuzit frekvencni méni¢ FR-S520S-0.4 K-EC (Obr. 24).
Tento méni¢ umoziuje zménu kmitoctu a tim je mozné plynule regulovat rychlost otaceni.
V ptipadé kulového mlyna bude frekvencni méni¢ vyuzit ke snizovani rychlosti otaceni. Pti
pouziti motoru s frekvenénim meéni¢em motor nedosahuje jmenovitych hodnot vykonu, ale
hodnot nizsich. Z tohoto divodu je piihodné vyuZit ke snizeni rychlosti otaCeni i mechanicky
ptevod, kde se na rozdil od frekven¢niho ménice pti snizovani rychlosti otaceni zvysuje kroutici

moment. [38]

Obr. 24 Stitkové hodnoty frekvencniho ménice FR-S520S-0.4 K-EC

3.3.2. Elektronika a ovladani zarizeni
Jednotlivé komponenty, tedy motor, frekvencni méni¢ a ¢asova¢, umoziujici nastaveni casu
mleti bez nutné pfitomnosti obsluhy, budou zapojeny spoleéné s hlavnim vypinacem.
Z hlediska bezpecnosti je vhodné veSkeré ovladaci komponenty umistit do elektrorozvadéce

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

Navrhovy vykon:

P;=P.xC, =250%12=300W (7)
Prafez femenu:
S ohledem na rychlost otaceni a nizké zatézi je volen klasicky prufez Z
Ptfevodovy pomér femenu: volen pomoci MATLAB s cilem dosazeni optimalniho vysledku,
kde hlavnim vstupnim parametrem byl optimalni celkovy pifevodovy pomér mleciho zatfizeni
pfi riznych primérech mlecich nadob.

i =32

Vztazné priméry femenic: pramér hnaci femenice
dy = 56 mm

Primér hnané femenice:

Dy = 180 mm
Na zaklad& vypo&tu byl stanoven tento typ femenu: Remen 10x800 Li Z 31,5 CONTI-V
spolecnosti TYMA CZ, s.t.0.
Délka femenu:

L; =820 mm

Napinani femenu bude provadéno posuvem motoru, kdy osova vzdalenost bude stavitelna.

35



Minimalni navrhova osova vzdalenost:

CCpmin = 0,7(Dy + dy) = 170,52 mm
Maximalni navrhové osova vzdalenost:

CChmax = 2(Dy + dy) = 487,2mm
Osova vzdalenost: dle délky femenu
CC =216 mm
Osova vzdalenost vyhovuje pozadavku
CChmin < CC < CCpmax

Zakladni jmenovity vykon femene:

P, = 0,67 kW

Jmenovity vykon femene stanoveny na zakladé pfevodového poméru:

P, =0,1kW
Celkovy zakladni jmenovity vykon femene:
P,=P,+P;=0,67+0,1=0,77 kW
Opravny soucinitel délky femenu:
¢, =099
Opravny soucinitel thlu opasani:
C; =092

Jmenovity vykon femene:

P. =P, «Cy xC3 =0,77 0,99 x 0,92 = 0,7 kW

Podet femenu:

Ny = & = E = 0,43
"B 07 ’
Ny =1
Ptidavek na montaz:
MIA = 15
Pridavek na napinani:
MTA = 25

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

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

Uhel opasani malé femenice:

sin (E) I
2] 2cc

E = arcsin( -
2 2CC

Uhel sklonu femene:

a; =180 -2 *g = 145,7°

Uzite¢na obvodova sila:

F= 21\;:1 = 52,76 N
Treni v klinové drazce femenice:
0,3

Ji = siZ(p ~ sin20° 0877

Pottebné predpéti femene:
Felk® +1

Fy = S 1= 32,74 N

Nejvétsi sila v fement:
efka
F,, = Fm =59,12N

Sila ptsobici na hridel:

3.4. Hnaci a hnany valec

“) — 17,18°

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

Zakladem valce je hfidel ulozend v loziskach, osazend segmenty (Obr. 25). Hiidel 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 tvofen péti segmenty, material segmentt je volen polyamid PA66. Dva segmenty

jsou dorazy, které zabranuji vypadnuti nadoby z mleciho zafizeni v axialnim sméru. Kazdy ze

tii hnacich segmentd je opatien parem o-krouzku, které slouzi pro pfenos momentu z hiidele

na buben. Valce v loziskovych domcich nabizeji moznost zmény rozteCe segmenttl v zavislosti

na velikosti mleci nadoby. Rozte¢ valci je snadno nastavitelna povolenim 4 Sroubl v

loziskovych domcich, posuvem hiidele a opétovnym dotazenim Sroubti pro zajisténi polohy.
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Obr. 25 Schéma konstrukcniho veSeni uloZent vdlce tvoreného segmenty

1 — loZiskovy domek s loZiskem, 2 — doraz, 3 — hnaci segment, 4 — hidel, 6 — Sroub, 7 — o-krouZek

3.4.1. Optimalni rozte¢ valci (hiideli)

Optimalni rozte¢ hnaci a hnané hiidele vychazi z teoretického rozboru dané situace (Obr. 26).
Vypoctové schéma je provedeno pro dvé varianty, tj. pro idedlni a realny pripad. U mleci
nadoby je zapotfebi docilit jejiho plynulého odvalovani, aby nedochazelo k
jejimu prosmekavani. V piipadé mensi roztecné vzdalenosti hnaciho a hnaného hiidele muze
dojit k preklopeni mleci nadoby, a naopak v pripadé vétsi roztecné vzdalenosti obou hiidelt

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

a) Idealni pfipad z pohledu ptenosu kroutictho momentu. Hnaci hiidel je umistén pfimo
kroutictho momentu.

b) Realny pfipad z pohledu pienosu kroutictho momentu. Hnaci a hnany vélecek je
umistén v ur€itém uhlu rozevteni, velikost optimalniho thlu (60°) byla konfrontovana
s odbornou literaturou, s rostoucim uhlem rozevieni se snizuje velikost tfeci sily.
V ptipadé uhlu rozevieni 180° je tfeci sila nulova. Ve skuteCnosti je tfeci sila funkci
gravitaCni sily ptusobici od mleci nadoby a tfeciho koeficientu mezi keramickou mleci

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

Na zakladé realizovanych experimentu Ize predpokladat treci koeficient 0,3 az 0,5. Tabulkové

hodnoty tfeciho soucinitele vybranych materiala:

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

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

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

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

zpusobi preklopeni (pfevrhnuti) mleci nadoby.

26 \ Vs 27

Frmax

M

Obr. 26 Schéma valce s bubnem, idedlni pripad z pohledu pienosu krouticiho momentu Mk
Obr. 27 Schéma valce s bubnem, realny pripad z pohledu pirenosu krouticiho momentu Mk

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

Hmotnost mleciho bubnu:

my, = 22 kg
Tihova sila bubnu:
G, =my xg = 21582 kN (23)
Vzdalenost valca vychazejici z konstrukce pro optimalni thel:
ly = 145 mm
Vypocet uhlu rozevieni pfi zmén€ osové vzdalenosti:
l
a= arccosﬁ (24)
Ve vypoctech uvazovan optimalni thel rozevfeni:
a = 60°
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Sila ptisobici z bubnu na valec:

Gy

E =—
Vosina

=249,2N

Sila pasobici z bubnu na valec ve sméru x:
E,, =F,xcosa = 1246 N
Sila pro pteklopeni:

_ Fy
P sina

= 1439 N
Kroutici moment na valci:

M, =iy * M, =576 Nm
Sila vyhazujici buben:

. M

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

3.4.2. Loziska SKF

Voleny z katalogu dle rozmért, 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; =995kN
Zakladni unosnost loziska staticka:
Cop = 5 kN
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
prevodu a od bubnu, kde je moznost odskoceni bubnu, coz zpiisobi maximalni zatizeni hfidele,

ptri¢emz hiidel 2 je nezatizena. Obdobné byl proveden vypocet hiidele 2 (Obr. 29).

K vr 1 1 1
_F _F Z
3 b 3 b 3 Fy
M,
L PN i b b ol
1 M 1 Iy 1 M
3" @3 Q3"
Obr. 28 ZatiZeni h¥idele 1 silami a momenty
Kde znaci Mr kroutici moment od Femenu
L F L F L F
3P 3P 3P

v v Vv o

—
=

Obr. 29 Zatizeni hiidele 2 silami a momenty

Celkova sila od bubnu pusobici na hiidel:

Gy

F, = Tsina 124,6 N (30)
Sila od bubnu ptsobici na hiidel ve sméru x:
Fpy = F, xcosa = 62,3 N (31)
Sila od bubnu ptsobici na hiidel ve sméru y:
Fyy = Fp xsina = 1079 N (32)
Uhel nato&eni femene od svislé polohy:
a, =71,5°
Sila od femene pusobici na hiidel ve sméru x:
F.,.=F, xcosa, =16.7N (33)
Sila od femene pusobici na hiidel ve sméru y:
E., = Fy xsina, = 50 N (34)
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Zvolené rozméry:
Roztec diski:
lyoze =80 mm

Rozméry potiebné pro vypocet reakci v loziskach:

l, =45mm
[, =110 mm
I3 =10, + L0t = 190 mm (35)
ly=0L+2xly,, =270mm (36)
le =416 mm
Rovnice rovnovahy:
Rpy = Fpx + Frx + Rax =0 (37)
Rpy — Fpy — F.y + R4y =0 (38)
Rg, + Ry, =0 (39)
E‘x*ll-l'%Fbx*lZ+%Fbx*l3+%Fbx*l4_RAx*ls:0 (40)
—Fyx 1 +%Fby * 1y +%Fby * 13 +%Fby *ly—Ryy*ls =0 (41)
Vypocet reakct:
Reakce v lozisku A, smér x:
Ry =30,3N
Reakce v lozisku A, sméry:
R4y = 439N
Reakce v lozisku A, smér z:
Ry, =0N
Reakce v lozisku B, smér x:
Rg, = 153N
Reakce v lozisku B, smér y:
Rpy = 114N
Reakce v lozisku B, smér z:
Rg, =0N

Vysledna radialni sila ptisobici na lozisko A:

Ry = /ij +R3, =53,3N (42)
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Vysledna radialni sila ptisobici na lozisko B:

Rg = /Rgx +RE, = 1151N (43)

Vysledna maximalni radialni sila pasobici na loziska:

Riyax = Rg = 1151 N (44)

Exponent rovnice trvanlivosti pro kulickova loziska:
p=3

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:

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

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

Pti vypoctu zivotnosti lozisek byl zanedban vliv pfesunu hmoty v bubnu v pribéhu mleti.
Hodnoty trvanlivosti lozisek jsou vysoké, jelikoz sily zatézujici loziska jsou malé a loziska

jsou navrzena s ohledem na rozméry a az poté kontrolovana 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 ram. Zaroveni bude umoznén paralelni posuv
valci vaci sobé. S ohledem na jednodussi vyrobu a skladové zasoby polotovari nebude
loziskovy domek vyfrézovany z jednoho kusu materialu, ale bude zkompletovan ze dvou dila

spojenych Sroubovymi spoji.

Toto sestaveni diky vilim umoziiuje kompenzaci piipadné nerovnobéznosti jednotlivych
profilt ramu. Pfi mirné kuzelovitém tvaru mleci nadoby je moznost pouzdro loziska a desku
pouzdra loziska vuci sobé mirn€ natoCit, coz umozni vychyleni valci z rovnobézné polohy a

dosednuti nadoby na vSechny segmenty bez kiizeni htideli v loziskéach.
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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 bezpec¢nost a vizualni stranku je vhodné zafizeni zakrytovat. Zejména je nutné
zamezeni voleného pfistupu k femenu, pohybujiciho se znacnymi obvodovymi rychlostmi. Kryt
1ze zhotovit jako vypalek, ktery se naohybéa a svafi. Pfipadné je v budoucnu vhodné zakrytovat
spodni Cast zafizeni, kde je motor, to zamezi pfipadnému zaneSeni motoru prachem a zlepsi
vizualni stranku. Na kryt spodni Casti jsou voleny desky upevnéné uhelniky na ram

z extrudovanych profila.
4. Technickoekonomické zhodnoceni

4.1. Technické zhodnoceni
Navrzené, zkonstruované montované zatizeni (Obr. 31) umoziiuje vyuzit recyklat, ktery je dale
zpracovavan 3D tiskem. Hlavni vyhodou navrzeného zafizeni je moznost zmény vybranych

parametrt a snadna modulovatelnost.

Diky ramu z extrudovanych profilt, které mimo jiné umoziuji uzptisobeni malé a velké mleci
nadobé¢, je mozné ram snadno upravit dle pozadavki a pomoci palkruhovych matic pro vlozeni
do drazky s pruzinou osadit dalsim vybavenim bez nutnosti vrtani a dalSich vétsich uprav.
Prodlouzenim 4 profilti v ramu a htideli 1ze provozovat vice nadob najednou. Pfidanim dalsi

hridele by se pocet nadob zdvojnasobil.
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Obr. 31 Mleci zarizeni ve fizi montdZe

Jako valec se osvédcila varianta tvofena ocelovou tyCi a segmenty z PA66. Timto feSenim se
docililo uspory materialu a snizeni hmotnosti. Dale je moznost zmény rozteCe segmentd v
zavislosti na velikosti mleci nadoby. Rozte¢ valct je snadno nastavitelna povolenim 4 Sroubt v

loziskovych domcich, posuvem hiidele a opétovnym dotazenim Sroubti pro zajisténi polohy.

Loziskovy domek, zkompletovan ze dvou dila se Sroubovymi spoji, se pro experimentalni
zatizeni ukazal jako vhodna varianta. Pfi vyrobé vice kust by bylo vhodné zvazit pouZiti
vyfrézovanych domki z jednoho kusu materialu, které by snizily ¢as montaze, hmotnost a

zlepsily vizuélni stranku.

S ohledem na vyrobni moznosti dilny pracovisté KSR byla pro pfenos krouticiho momentu
zvolena upinaci pouzdra. Hlavni ptednosti svérného pouzdra je jednoduchost, jak na vyrobu
naboje s hidelem, tak na montaz. Spojeni perem by byla vhodna varianta pfi vyrobé v dilné

s nalezitym vybavenim.

Moznost nastavovat mleci rychlost otaCeni pomoci frekvencniho méniCe nabizi zafizeni
porovnavani vysledkt mleti pfi pouziti riznych mlecich rezimi. Energeticky i Casoveé nejlepsi
vysledky se ziskaji pfi optimalni rychlosti otacenti, ktera odpovida 1/2 az 2/3 kritické rychlosti
otaceni, tedy kaskadovému (pefejovému) pohybu. Pfi pouziti mleci nadoby velikosti 6 1 se tato
rychlost pohybuje kolem 48 otdek za minutu. Pro mleci nadobu velikosti 1,3 I 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 razné granulometrie. Nejvice je zastoupena nejjemné;jsi frakce (Obr. 32P1).

Obr. 32 Namlety skelny recykldt (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 zameéfeny na zpracovani namletého materialu technologii 3D tisku se mimo jiné
zabyva vhodnosti pouziti jednotlivych frakci a optimalni teploty zpracovani. Namlety a prosaty

recyklat rizné frakce byl sintrovan pfi riznych teplotach v rozmezi 550 °C az 800 °C (Obr. 33).
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Obr. 33 Sintrované vzorky

S1j, S2j a S3j ze skelného recykldtu (zelené obalové sklo), jemnéjsi frakce, spékané pFi riiznych teplotach v rozmezi 550 °C az
°

S1h, S2h a S3h ze skelného recyklatu (zelené obalové sklo),glfr?lbg frakce, spékané pri riiznych teplotdch v rozmezi 550 °C az
0

S1o a S2o0 ze skelného recyklatu (Ciré obalové sklo), jemsgg’i ffakce, spékané pri riiznych teplotdch v rozmezi 550 °C az
800 °C
4.2. Ekonomické zhodnoceni

V prumyslové praxi se cena vyvinutého, prodavaného zafizeni pohybuje az na pétinasobku

vyrobnich nakladi, coz odpovida zkonstruovanému zafizeni, které proti komeréné€ nabizenym

je 3 az Skrat levnéjsi. OvSem oproti komercné nabizenym zafizenim v cenové relaci poskytuje

znacnou flexibilitu a snadnou zménu mlecich parametri. Pro porovnani konkurenceschopnosti

je nutné zapocitat praci délnika, ktery by vyrabél dily a zafizeni sestavoval, pokryt naklady

spojené s vyvojem a marzi. Po zapocteni té€chto dalSich nakladu je cena zafizeni porovnatelna

se zafizenimi podobnych parametri nabizenych na trhu. Pii vyrobé né€kolika kusa zafizeni se

tyto naklady rozpocitaji a cena za jedno zafizeni zacne klesat, zaroven pfi vétSim odbéru

materialu a dild je mozné vyjednat lepsi ceny u dodavatelt.
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Polozka

MIect NAAODA ..o oo

KoULe 30 MM oo

KoULe 40 MM .o

KoULe 50 MM ..o

Celkem mleci nadoba s koulemi

UREINIKY oo

VL AtLC oo

Extrudované profily.............ccocoiiiiiiiii

Celkem extrudované profily + spojovaci material

5991 K¢

Odpovidajici MOLOT ........ouiiiiiiiiiicee e
Odpovidajici frekvenéni menic ...

Dalsi elektro material ........oovvme e

Celkem elektro material

......................... 2 000 K¢

......................... 5000 K¢

Upinaci pouzdro KLBB ...,
Upinaci pouzdro KLCC ..o,
Polotovary Al + 0Cel...........oooooiiiiiiiiiiiic

Polotovary PA ... ..o

Celkem ostatni nakupovany material a dily

Cena celkem

20 453 K¢
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni flexibilnich parametr(i pro
ziskani jemné drté o zadané granulometrii pro nasledné technologické zpracovani na
experimentalnim pracovisti 3D tisku. Jelikoz se osvédcilo mleti v mleci nadobé, navrh zatizeni
vySel pravé z konceptu pouziti vyménitelné mleci nadoby jako bubnu. Dale bylo tfeba
navrhnout prevod. Na zakladé zevrubné reSerSe se jako vhodna varianta ukazalo usporadani

pfevodu femenem s ulozenim motoru pod bubnem, zajist'ujici usporu mista.

Nejprve byly vystupy navrhu pouzity pro tvorbu skic a naslednému modelovani dila. Prvotni
konstrukce mleciho zafizeni vychézela z velké €asti z koncepcniho névrhu a cilila na nizkou
hmotnost pii zajisténi pevnostnich pozadavki a zivotnosti jednotlivych komponent
s dostate¢nou bezpecnosti. Byl také proveden vypocet silovych poméra mezi valcem a bubnem
s vypoctenim maximalni sily, kdy buben nebude vyhozen z vélce. Nasledné bylo tfeba postupné
provadét konstrukeni Gpravy jednotlivych dila i zafizeni k zajisténi znané parametriCnosti,
snadné vyrobé a montazi jednotlivych komponent, Gispore materialu a snizeni ceny spojené jak
s nakupem polotovart a dild, tak s vyrobou. Celé zafizeni bylo vyrobeno a sestaveno na zaklade

piilozenych vyrobnich vykrest (pfiloha 1).

Otazkou, ktera vyvstala pii posuzovani vysledki mleti, je dosazitelnost rovnomérné velikosti
namletého materialu. Kvuli rizné velikosti zrn je namlety material po fazi mleti pfesivan na
sitech pro ziskani nékolika frakci rizné granulometrie, pficemz nejvice bylo nejjemné;jsi frakce.
Namlety a prosaty recyklat rizné frakce byl sintrovan pfi raznych teplotach pro posouzeni
vhodnosti k dalSimu zpracovani.

Béhem feSeni dané problematiky bakalafské prace a po technickoekonomickém zhodnoceni se

ukdézalo nékolik moznosti dal§iho vyzkumu a zefektivnéni.

Prvni moznosti zefektivnéni procesu souvisi s vyzkumem vlivu rychlosti otaCeni a mleciho
rezimu na proces mleti. V soucasné dob¢ je mleci rychlost volena na zakladé vypoctu optimalni
rychlosti otaceni. Zkonstruované zatizeni umoziuje zménu rychlosti otaceni, nabizi se tedy

dalsi vyzkum za ucelem dosazeni lepSich vysledkt mleti.

Na zéklad¢ provedené zevrubné reserSe je dal§im parametrem ovliviiyjicim vysledky mleti
teplota. Na trhu jsou zafizeni umoziujici tzv. kryomleti, kdy mleti probihd pfi znacné nizSich

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

snizenim teploty mletého materialu.

V praci neni vénovana pozornost studiu dynamickych aéinkt, presahujicich rozsah této prace.
Dynamické ucinky maji z velké ¢asti negativni vliv. Z hlediska konstrukce dynamické zatizeni
hrideli a lozisek snizuje jejich zivotnost. AvSak dynamické u¢inky nemusi mit jen negativni
vliv. Kromé samotného mleti by ucink(i zpusobenych pievalovanim kouli v bubnu Slo
teoreticky vyuzit pfi vhodném zachyceni energie poskytované razy a jejim nasledném vyuziti,
tedy rekuperaci, pro dalsi rozmélnéni materialu nebo pohon jiného zatizeni. Vliv razi by slo
snizit, respektive tuto energii zrovnomeérnit, pii pouziti vice zafizeni nebo bubnl rozlozenim

faze ptepadavani 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 Pievod 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 Hnana femenice
Vykres 3-BP S20000078-4-0 Hridel 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 Hridel s lozisky 2
Vykres 3-BP S20000078-5-4 Hridel 2
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