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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstruk¢nim navrhem drticiho zafizeni pro recyklaci
dili z 3D tisku, uré¢eného pro malé firmy, hobby 3D tiskaie a kutily. Zafizeni by mélo
pusobit v recyklacéni lince, kde se zpracovava odpadni material 3D tisku. Pomoci
vytlacovaciho stroje, ktery provadi dalsi operaci, se vyrobi recyklovany filament. Dulezité
bylo dodrzet vystupni parametr drtici frakce 3-4 mm, ktery je pozadovan u vytlacovacich
stojii. Prace se zaméfuje na problematiku drceni plastového odpadu, od které se odviji
konstrukce jednotlivych drtici. Dle pozadavki byly uvazovany dva navrhy stroje a ve
vysledku byl vybran dvouhtidelovy drti¢. Zatizeni bylo navrZeno pro nejpouzivanéjsi druh
filamentu, PLA. Diky regulaci otd¢ek a moznostem demontdZze rostu, je schopno rozdrtit i

jiné tvrdsi polymery.

Kli¢ova slova: drtici zafizeni, drceni, jednoucelové stroje, recyklace, plasty, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a crushing device for recycling 3D
printed parts, designed for small companies, hobby 3D printers and do-it-yourselfers. The
equipment should operate in a recycling line where 3D printed waste material is processed.
A recycled filament is produced by using an extruder that performs the next operation. It
was important to comply with the output parameter of the crushing fraction 3-4 mm, which
is required for extrusion stands. The work focuses on the issue of crushing plastic waste,
from which the construction of individual crushers is derived. According to the
requirements, two machine designs were considered and as a result a two-shaft crusher was
selected. The device was designed for the most used type of filaments, PLA. Thanks to

speed control and grate disassembly options, it is able to crush other harder polymers.

Keywords: Shredder, shreddering, single-purpose machine, recycling, plastics, 3D printing
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UvVOD

Dnesni svét je témér piehlcen polymernimi materialy a kviili dobrym chemickym,
mechanickym a fyzikdlnim vlastnostem se budou i v budoucnu hojné vyuzivat a vyvijet.
V poslednich letech se stal 3D tisk velmi dostupnym, nejen pro malé firmy,
ale 1 pro domaci uzivatele a kutily. Je to dano pofizovaci cenou zafizeni a primarné
moznosti vytisknout jakykoliv vyrobek, kde oproti vstfikovani a jinym technologiim, trva
samotna vyroba FDM technologii fadové v hodinéch, ale vyplaci se pouze pro kusovou
vyrobu. Mnoho modelti je voln¢ stazitelnych na internetu, ale problém nastava, kdyz si
chce uzivatel navrhnout specificky model budouciho vyrobku sdm. Pii navrhovani by mél
byt technicky zdatny v modelovani ve 3D konstruk¢énich programech, a taky znat vlastnosti
materiald a vyrobni proces. To vSe domdci kutilové ziskavaji s postupem casu,
a tak mnohdy tisknou rtizné dekorativni a nepotebné véci. Jak rychle se vyrobky vyrabi,
tak 1 rychle pribyvaji. VétSinou pti vyvijeni riznych prototypl se stava, ze uzivatel neni
spokojen s vyslednym produktem. Mize to byt kvili Spatnym mechanickym vlastnostem,
volbé materidlu apod. Poté se navrh modelu a vyroba opakuje. V takovych ptipadech
pribyvaji tisténé modely a jedina moznost jejich opétovného pouziti je recyklace.
U béznych materidlli a u materiald s vyplni naptiklad s uhlikovych a skelnych vléken,
u kterych je drahd pofizovaci cena, je tento proces vitany. Recyklace se v dneSnim
modernim svété hojné uplatiiuje. Predevsim kvilli ekologii, ale také kvili opétovném

pouziti materialu. Ov§em nékteré materidly, jako jsou reaktoplasty, recyklovat nejdou.

Proto je cilem bakalafské prace navrhnout drtici zatizeni k recyklaci dilt, urcené
predevsim jako dopliujici zatizeni k hobby 3D tiskarnam. Pro jeho konstrukei je zapotiebi
znat strojni soucasti, pevnostni a mechanické vypocty, principy drceni, vlastnosti material

a v posledni fad¢ samotné konstruovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

Historie 3D tisku, dfive nazyvana jako Aditivni vyroba, se zacala psat uz na konci
80. let 20. stoleti. Zacatek odstartoval Charles Hull v roce 1983, ktery jako prvni sestavil
stroj zalozeny na technologii stereolitografii (SLA). [1]

Kli¢ovou a zaroven odlisSnou vlastnosti vyroby pomoci 3D tisku je aditivni vyroba. Je
to metoda, kterd vytvari dily aditivné (postupné) po vrstvach. Vrstveny material je
spojovan pomoci zdrojem tepla, svétla, spékanim anebo tavenim. Prace s 3D tiskem zac¢ina
u navrhu 3D modelu, ktery je nésledné¢ rozdélen do vrstev. Vrstvy udavaji, vysku
vrstveného materidlu. Vyska vrstvy je vzdy volena podle dané technologie, proto se
nejcastéji voli od 0,05 mm aZz po nckolik centimetrti, s ¢imz se lze setkat naptiklad ve
stavebnictvi, pfi tisku z betonu. Jak uz bylo naznaceno, lze tisknout z riznych materiali,
napiiklad z plastu, kovu, keramiky, potravinaiskych materiala atd. [1]

Vyroba se vyrazné 1isi od znamych zptsobt, jako je obrabéni, tvareni, odlévani apod.
Zasadni odlisnosti a velkou vyhodou je piedevsim velmi rychld vyroba a mnohem mensi

naklady. [1]

1.1 SLA

Jak uz bylo zminéno, jedna se o nejstarsi technologii 3D tisku. pracuje na principu
aditivniho vytvareni vrstev, kde vytvrzovani, tekuté¢ho fotopolymeru, se provadi pomoci
svételného zdroje. Fotopolymer je materidl citlivy na svétlo. Zdrojem svétla byva
ultrafialovy (UV) laserovy paprsek. Tuto technologii 1ze vyrabét velmi piesné dily s velmi
malymi detaily, coZ je hlavni vyhoda u SLS technologie. Negativni vlastnosti je proces
vytvrzovani, ktery je velmi pomaly a také tepelna odolnost vétSiny materialii je mala.
Drahé jsou i pocatecni investice a naklady na udrzbu. Jednim z divodi mize byt drahy
material. Spotfeba u ,,hobby* tiskdren zacind na 1,5 litrech a podle velikosti tiskové

plochy, muze byt az nékolik desitek litrti. [1], [2], [3]
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SLA se pouziva k vytvareni prototypovych modell, vyrobnich dili pro Sirokou

fadu primyslovych odvétvi, od strojirenstvi, zdravotnictvi, klenotnictvi apod. [2], [3]

Skenovaci systém

Laser I.l\
|

Laserovy paprsek

Vrstvy ztuhlé plyskyfice

Tekuta plyskyfice |

Plo3ina a pist

Obr. 1.: Schéma SLA tisku. [4]

1.2 SLS

Selective Laser Sintering vyuziva laserové spékani malych ¢asti polymerniho
prasku. Vznika tak pevna struktura budouciho dilu. Kazdd jednotlivd vrstva vznika
postupnym nandSenim velmi jemného prasku na nosnou desku a laser nanesenou vrstvu
spece do jednoho celku. Po speceni jedné vrstvy se nosnd deska snizi o hodnotu
odpovidajici vysce jedné vrstvy. Velkou vyhodou je, Ze ptebyteény nespeceny material
slouzi jako podpéry a vyplné otvort. OvSem po skonceni tisku se musi hotovy vyrobek
peclivé ocistit od nespeceného materidlu. Celé pracovni prostiedi je uzavieno v inertni
atmosféte dusiku nebo argonu. Dily z SLS mohou vynikat vybornymi detaily, sloZitou
geometrii véetn€ vnitinich prvkl a tenkych stén. [1], [2], [4], [5]

Diky hospodarnosti, rychlosti, dobrym vlastnostem tisku a odolnym diltim se stala
tato technologie nejrozsitenéjsi ve strojirenském prototypovani. SLS vyuzivad velké
zastoupeni materialu, napiiklad: termoplastické materidly (PA, PC, PS i s pfidavkem

kompozitu), kovy a sklo. [2]
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Skenovaci systém

Detail spékani
* Laserovy Spefend
Laser e paprsek retua
L Nespeena materialu
Nespe_c’eny urst\ra. . o
material materidlu

Zisobnik slinowani

materidlu Spékany dil

Spedena &ast dilu

Pist zdsobniku Stavéci pist

Obr. 2.: Schema SLS tisku. [4]

1.3 FDM/FFF

Fused Deposition Modeling (FDM) nebo i Freeform Fabrication (FFF) jsou
naprosto totozné technologie, pouze v tom rozdilu, ze metoda FDM, je pouze obchodni
nazev a je zaregistrovana, ochrannou znamkou, spolecnosti Stratasys. FFF nazev vznikl
jako alternativa k FDM. [1]

Aditivni technologie pracuje na principu vytlacovani filamentu, ve formé
termoplastického materidlu. Material se v tzv. extruderu zahteje na pozadovanou pracovni
teplotu a tryskou je filament, po vrstvach, nanaSen na tiskovou podlozku (hotbed), kde
hned tuhne. NanasSeni filamentu si lze predstavit, jako kdyz se perem vytlauje drat
taveného materidlu a namalovanim obvodu pozadovaného tvaru se vytvofi jedna vrstva.
Pokracuje se vytvofenim vyplné budouciho vyrobku. Druhem vyplné zle ovlivnit
vyslednou pevnost a chovani vyrobku. Miize mit rliznou hustotu a formu napiiklad

miizkovanou, trojuhelnikovou, gyroskopickou, kubickou, hvézdicovitou atd. [1], [4], [6]
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FDM/FFF technologii Ize vyrabét pfesné modely, ovSem ne tak ptesné jako u SLS a
SLA tisku. U tvart, kde je pfemosténi, je nutné pouzit podpéry, které se vétSinou tisknou
z podptrného materidlli, coz je nevyhodou pfi post-processingu. Dal$i nezadouci vlastnosti
muze byt viditelné vrstveni materialu na povrchu vyrobku a u materialt s velkou tepelnou

roztaznosti dochézi k prasklindm mezi vrstvami. [1] [4] [6]

Podplrny material
Stavéci material L Y
Vytlatovaci
hlava
Podavaci kola

Topneé téeso

Vytlatovaci triska
>z \_)

Tiskova Tisknuty model

podloika
Posuvnd Podpéry
podioika

Civka
podpirného
materidlu

Civka stavéciho
materidlu Te—

Obr. 3.: Schéma s dvéema extrudery pro FDM. [7]

Kvili dostupnosti, efektivit¢ a rychlosti vyrobé je FDM/FFF technologie velmi

oblibend, a to nejen u firem a v kancelafich, ale i u doméacich kutilti a modelari.

Obr. 4.: Vytisteny model s podpérami. [8]
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SLA

SLS

Obr. 5.: Porovnani vytiskii technologii 3D tisku SLS, SLA a FDM [9]
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2 DRCENi POLYMERU

Na zacatku se zpracovavané polymery rozdé€luji do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
plasty, co splnily svou danou funkci a jiz nenachazi své vyuziti. Jsou to recyklované plasty,
co spotiebitel vyhodil, napfiklad do odpadkového koSe. Tuto skupinu lze uréitym
zplsobem zpracovavat, ale aby k tomu mohlo dojit musi se specidlné roztridit, coz je
tématem jiné prace. Druhou skupinou jsou vyrobky, u nichz je jasné slozeni a druh
polymeru. Jsou to zmetkové vyrobky, anebo pouzité vyrobky vytisténé na 3D tiskarné.

Drceni je proces urceny k rozmélnéni vyrobkl, velkych kusii materidlu na stejné
velkou, mensi frakci zrn. Pied drcenim je tfeba znat vlastnosti drcenych materiall, jako
jsou fyzikalni vlastnosti (tvrdost, kiehkost), nasledné vyuziti odpadu a pozadované
vlastnosti materidlu. Podle zminénych pozadavki se voli zplsob a druh drceni. Drtice se
rozdé€luji na rychlobézné a pomalobézné. Pomalobézné se pouzivaji k prvotnim drceni
velkych kust. Vysledkem jsou rizn¢ velkd zrna. Rychlobézné drti¢e se pouzivaji pro
drobny odpad a ke sjednoceni velikosti drcenych zrn. Maji i nevyhodu v drceni materialii
s nizkou teplotou skelné¢ho prechodu, kdy vlivem tfeni dochazi k jejich zahtati a polymery

se mizou ,,nalepovat® na funk¢ni ¢asti drtice. [15]

2.1 Druhy drticich zarizeni

2.1.1 KuzZelové drtice

Kuzelovée drtice se pouzivaji predevsim pro velmi tvrdé a nelepivé materialy. Drceni
se provadi pomoci drtici ho kuZele, ktery vykonava otacivy a kyvny pohyb. Povrch kuZele
je ryhovany nebo hladky. Vlivem ot4ceni a kyvavého pohybu kuZele se materidl dostane
do Sir$i ¢asti v komote a zpétnym kyvnym pohybem se materidl rozdrti. Vnitini kuzel 1

plast’ je opatien chladicimi kanalky. Vystupem je velmi jemna drt’ nebo pasta. [15]
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Obr. 6.: Schema kuzelového drtice. [15]

1-1-fréma, 2-komora, 3-rotor, 4-nasypka, 5-vystup, 6-rozbéhova spojka,

7-§roubovy prevod, 8-prstenec.

2.1.2 Talifové mlyny

Talifovy mlyn pracuje na podobném principu jako Kuzelovy drti¢. Drceni zajist'uji
vystupky na viku a rotoru. Vlivem ota€eni rotoru se material drti o vystupky, které jsou od
osy rotoru zmensSovany a material je tim jemnéjSi. Posuv drceného materidlu zajistuje

pohyb rotoru a odstiediva sila. [15]

s

N N

H 1
Obr. 7.: Schéma talirového drtice. [15]

1-fréma, 2-viko, 3-plnici otvor, 4-vstup, 5-rotor, 6-prstenec, 7-rucni kolecko,

8-uruzna spojka.
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2.1.3 Tlukadlové a kladivové mlyny

Tlukadlové mlyny vyuzivaji k déleni materidlu energii lamel nebo koliki
upevnénych na rotoru i statoru. Jejich velikost se smérem od osy rotoru zmensuje. Pri
vstupu jsou soucasti drceného materialu Casto velké a tim i tlukadla jsou rozmérnéjsi.
Postupem drceni se kousky drté zmensuji az ke konci, kde se nachazi mala tlukadla. Tésné
mezi tlukadly a vystupem se nachazi sito. Diky ¢emuz mlyny zarucuji stejnou velikost

vystupnich zrn. Kvili ndrazm tlukadel, kladiv a lamel jsou mlyny velmi hlucné. [15]

Obr.8.: Schéma tlukadlového mlynu. [15]
1-rotor, 2-stator, 3-nasypka, 4-vystup.

Kladivové mlyny pracuji na stejném principu drceni jako tlukadlové mlyny. Lisi se
pouze konstrukci a volnym upevnénim kladiv na rotoru. Vlivem odstiedivé sily se kladiva
postavi a svou setrvacnosti rozbiji drcené soucasti. Melou se pouze kiehké materialy jako

je PS, PP, PVC. [15]
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Obr. 9.: Schéma kladivového mlynu. [15]

1-rotor, 2-kladivo, 3-m¥iZka, 4-téleso stroje, 5-zdaves, 6-hrdlo.

2.1.4 Kulové mlyny

Mlety materidl se mele v otaCejicim se bubnu mlyna spolu s drticimi
prvky (koulemi). Buben se ota¢i pomalymi otaCkami, aby se koule tfely a narazely do
drceného dilu. Dulezité je spravné zvolit otacky bubnu, kviili mozném vniku odstfedivych
sil pisobicich na prvky v bubnu. Bubny jsou konstruovéany i s vibracnim efektem, které se
Casto pouzivaji k jemnému mleti. U téchto mlynu se nenachédzi vystup, ale namlety

material se odebira a tiidi od drticich prvki az na samém konci drceni. [15]

Obr. 10.: Schéma kulového mlynu. [15]

1-buben, 2-koule, 3-viko, 4-zakladova deska, 5-délici kiivka.
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2.1.5 Koloidni mlyn

Mleti zajistuji dva brusné kotouce ze syntetického korundu nebo karborunda.
Vyuzivaji se k jemnému mleti past, laka, lepidel apod., kde velikost zrn je mensi nez 1um.
Velikost namletych zrn je zavisla na hrubosti a tvrdosti mlecich kotouct. Rychlost mleti se

pohybuje od 30 do 120 m - s71[15]
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Obr. 11.: Schéma koloidniho mlynu. [15]

1-fréma, 2-stojan, 3-hridel, 4-rotor, 5-stator, 6-viko, 7-ndlevka, 8-natrubek, 9-

michadlo, 10-prevod, 11-odklopny Zlab.
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2.1.6 NoZové mlyny

Jak uz z ndzvu vyplivé jedna se o soustavu nozu, které jsou upevnény na rotoru a
statoru. Mleti materialu zajiSt'uji noze, mezi nimiz je minimalni vile, kde dochazi ke
sttiznému ucinku. Noze stiihaji material celou svou stfiznou plochou. Tim vznika drt’ ve
formé paska. Zabéry nozl, celymi svymi plochami, vznika velky hluk, coz mtze bat jedna
z nevyhod. Spodni ¢ast mleciho prostoru je tvofena rostem. Divodem je regulace jemnosti
namletého materidlu. Nozové mlyny mohou byt pouzity na rizné druhy

materidli(PVC,PE, PP, PS apod.). [15]

Obr. 12.: Schéma nozového mlynu. [15]

1-sk¥in, 2-rotor, 3-statorovy nuz, 4-rotorovy niiz, 5-rost, 6-ndsypka, 7-remenice, 8-zaves,

9-magneticky odlucovac.

'r.z

Obr. 13.: NozZovy mlynu. [16]
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2.1.7 Jednohtidelové/dvouhridelové drtice

Princip 1 konstrukce drticiho zafizeni je podobnd, jako u nozového mlynu. Jak uz
nazev napovidd, drtici zafizeni je konstruovano s jednou nebo dvéma hiideli. Na kazdé
htideli jsou upevnény fezaci segmenty. Segment je konstruovan s nékolika nozi po obvodu,
kde kazdy segment ma jiny uhel zabéru, aby nedochazelo ke vzniku velkych stfiznych sil.
Diky tomu jdou fezaci noze do zabéru postupné a chod stroje je plynuly. Otacejici pohyb
htideli proti sobé¢ ma vyhodu v posouvani fezaného materidlu smérem mezi hiidele, kde
dochazi k drceni materidlu. Jako vétSina drticich zafizeni, je opatien sitem. Nachazi se
v Casti vystupu, v tésné blizkosti s nozi. Slouzi k zamezeni propadu velkych ¢asti, mletého
dilu. Vysledna frakce drt¢ je dana velikostmi a poctem feznych nozi, kterym odpovidaji

diry v situ. [16], [17]

Obr. 14.: Pohled na pracovni cast Dvouhridelového drtice. [16]

Dvouhfidelové drtici stroje jsou hojné rozsifeny. Ve vétSin€ ptipadech se nachdzi u
recyklacnich linek v pocatecni fazi zpracovani odpadu. Pouzivaji se na vrakovistich k mleti
kovového odpadu, difeva az po mekké pryze. Kazdy stoj ma specifické vlastnosti.
Predevs§im zalezi na materialu, z kterého jsou vyrobeny noze. Jsou vétSinou z kvalitniho
uslechtilého kovu, ktery je nasledné tepelné zpracovan. Motory a pievodovka ma

pfizptisobeny vykon a chod celého zatizeni. [16] [17]
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3 KONSTRUKCE JEDNOUCELOVYCH ZARIZENI

Stavba kazdého stroje primarné¢ zéavisi na technologickych pozadavcich a efektivité
vyroby. Stroje se konstruuji tak, aby spliovali vysoké pozadavky vyroby s minimalnim
¢asem a naklady.

Pti konstrukci jednoucelového stroje je dilezité vychazet z pracovniho zatézovani
stroje, tak aby jeho samotna konstrukce odolavala daném tUkonu. Postupuje se od
mechanicky pracujicich C¢asti stroje. V tomto pfipad¢, drticich ¢asti, které byly
specifikovany v predchozi kapitole u jednotlivych drtic¢ti. Poté se navrhne pohon, nejéastéji
realizovany motorem, napajenym elektrickym proudem az ke konstrukci pievodové skiini.
Podle velikosti stroje, mechanickych vlastnosti a uspotfaddani jednotlivych soucasti, jako
jsou htidele, loziska ozubené kola apod. se voli i samotnid kostra stroje, nejcastcji
realizovana ramem. Dilezitou soucasti jsou bezpecnostni prvky, jez musi byt soucasti

kazdého stoje.

3.1 RAMY

Ram patii mezi zakladni dil kazdého stroje. Pouziva se jako nosna ¢ast a ma za kol
udrzet cely systém konstrukénich prvki stroje pohromadé. Kvili nezddoucim ucinkiim,
jako jsou razy a vibrace, by m¢l rdm spliiovat dostate¢nou dynamickou stabilitu a statickou
tuhost. Také kviili moZné manipulaci se strojem by mél byt ram co nejleh¢i. Ramy se déli
podle zplisobu zhotoveni na:

e (Odlévané
e Svarované

e Modularni [15]

3.1.1 Odlévané ramy

Ramy se vyrabi technologii odlévanim, nejCastéji z Sed¢ litiny, oceli a ocelolitiny.
Vyuzivaji se také nezelezné materidly, jako je beton a tzv. polymerbeton. Litina ma dobrou
vlastnost tlumit vibrace a vynikd rozmeérovou stabilitou.Oproti litiné ma polymerbeton
lep$i schopnost tlumit vibrace, ale hor$i vlastnost tlumit velké razy, kviili nebezpeci
prasknuti. Proto se Casto kombinuji tyto materidly ve slozeni litinového rdmu a
polymerbetonovych vyztuh. Pfi volbé druhu materidlu je vzdy nutné hodnotit technické
vlastnosti daného materialu, které maji vliv na kone¢né chovani celého stroje. Diraz by
mél byt také kladeny na hospodarnost a ekonomické vlastnosti pii vyrob€, kde naptiklad

odlévani litiny se vyplaci pouze pfi sériové vyrobé. Diivodem je vyroba dievénych modeld,
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které se vyrabi na nékolik desitek odlitkii a cena jednoho druhu modelu odpovida jednomu

ramu. [19]

Obr. 15.: Litinovy ram CNC soustruhu. [20]

3.1.2 Svarované ramy

Svarovani je proces, kdy pomoci tepla a tlaku lze ze dvou a vice materidlové
podobnych soucésti vytvofit jeden nerozebiratelny celek. Lze spojovat kovové i nekovové
materialy a vétSinou podle vlastnosti spojovaného materialu, druhu svaru, presnosti svaru
se voli i metoda svafovani. Kovy muzeme svafovat napiiklad metodou obloukovym
svafovanim tavici/netavici se elektrodou v ochranné atmosféte, laserovym, odporovym
svafovani atd. Mezi vyhody patii pfedevSim velkd pevnost a trvanlivost. Ve srovnani
s odlitky je svarovani az o 50 % materialové uspornéjs$i. Nevyhodami mohou byt zmény
mechanickych vlastnosti svart a také vznik velkého vnitiniho pnuti. [21] [22]

Svafovani je v dneSni dob& hojné¢ automatizovdno pomoci robotd, hlavné pii
sériové vyrob&. Spravné sefizeni roboti zrychli vyrobu a samotné svary jsou pohledové az
dokonalé. Toho délnik nedosdhne, ale na druhou stranu je 1 manudlni svafovani ve vyrobé
nenahraditelné. OvSem vyslednd jakost svaru, je zavisla na kvalifikaci daného

pracovnika.[21][22]
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Obr. 16.: Svarenec casti ramu stroje. [23]

Ke kompletaci ramt se nejcastéji pouzivaji ocelové profily nebo valcované plechy,
které maji dobrou svafitelnost. Rdmy se svafuji primarné malymi svary, aby nedochéazelo

k nadmérnému pnuti. [22]

3.1.3 Modularni systém

vlastnostmi, které slitiny hliniku (dural)maji. Cisty hlinik je kov s nizkou pevnosti, ale diky
pfidanym legujicim prvkiim, jako je mangan, méd’, hoi¢ik, zinek apod. a specifické vyrobe
tvareni profild, dosahuje vybornych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Hlinikové ramy z profilli jsou oproti svafovanym ramim méné nakladné a pifi svém
pouziti se chovaji lépe nez oceli. Velkou vyhodou je nizkd hmotnost, a tak i snadna
manipulace se zhotovenym konstrukénim prvkem. Profily nevyzaduji zadnou zvlastni
udrzbu. Jsou odolné vii¢i korozi, povétrnostnim podminkam. Povrchova tprava zlepSuje

vy$§i odolnosti proti opotiebeni. [24] [25]
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Obr. 17.: Modularni profily. [26]

Snadnou montéz zajist'uje jednoduchy, ale presny tvar hlinikovych profili
a T-drazky pomoci, kterych se seSroubuji do pozadovaného tvaru. Vyuzivany je také tvar
profilu a drazek, kterymi mohou vést rizné kabely, lana, fetézy, valivé elementy atd. U
T-drazek je velkd vyhoda snadného a rychlého ptfipevnéni riznych funkénich prvki. [24]
[25]

Ve svétd i v Ceské republice je hojné zastoupeni vyrobet, ktefi nabizi réizné druhy
hlinikovych profilii. Jedna se naptiklad o firmy TechXXL, Haberkorn s.r.o., ALUPA,
Alvaris Profile Systems, Minitech Item 24 apod. [24] [25]

Obr. 18.: Jednoucelovy stroj z hlinikovych profilu. [27]
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3.2 POHONY

Hraji dilezitou roli u kazdého zafizeni, kde vznika z elektrické, hydraulické a
pneumatické energiec mechanickd prace. Diky tomu jsou dalSi mechanismy

rozpohybovéany, a to podle druhu pohybu na rota¢ni nebo pifimocary pohyb. [15]

3.2.1 Elektromotory

Jsou zatizeni, slouzici k pfeméné elektrické energie na mechanickou praci. Pfivodem
elektrického proudu vyuzivaji elektromotory interakci magnetického a elektrického pole,
diky ¢emuz vznikd mezi statorem a rotorem elektromagnetickd indukce a na vystupni
htideli rotoru piisobi to¢ivy moment, ktery je dale prenasen na pohanéné zatizeni. [15]

Elektromotory se déli podle konstrukce, napajeni, zpisobu provozu atd. [15]

3.2.2 Stejnosmérné elektromotory
Pouzivaji se jako motory s moznosti regulace. Na statoru se nachazi pdly, tvofeny
predevsim budicim vinutim. U menSich motord, jako se pouzivaji u RC modeld, je stator
tvofen permanentnimi magnety. Rotor je taktéz tvofen vinutim na kotvé, pfipojeného na
mechanicky komutétor, ten zajiSt'uje spravnou orientaci ptivodu proudu do vinuti kotvy.
Rotor je propojen komutatorem, ptes karta¢e na svorky se zdrojem stejnosmérného napéti.
Dle zapojeni budiciho pole v rotoru se indukuji rlznd napéti, coz vede k napétovym
rozdilim na lameldch komutatoru, a proto se stejnosmérné elektromotory s cizim buzenim
déli na derivacni, sériova a smisena. [15], [28]
Pti brzdéni (generatorovém chodu) Derivacniho dynama se v kotveé indukuje napéti,
¢imz vznika rekuperace a pii generatorovém chodu se stavd z motoru generator. Timto
zpusobem lze také brzdit motor, bud’ prohozenim proudu na svorkdch nebo opaénym

smyslem otaceni kotvy. [15], [28]
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Obr.19.: Rez stejnosmérného motoru. [29]

U Stejnosmérnych sériovych motort je zatéZovaci proud zaroven budicim proudem,
proto nedochazi k chodu motoru, dokud neni pfipojena zatéz. Otacky siln¢€ zavisi na
momentu motoru. Napft. pii rozbéhu pfi nizkych otackach ma motor velky moment. [15]

[28]

3.2.3 Stridavé elektromotory
Do motoru je ptivadén stiidavy tfifazovy proud, ktery ve statoru vytvaii magnetické

pole. Mohou byt synchronni a asynchronni. [28], [30]

3.2.4 Asynchronni motory

Asynchronni motory patii mezi nejpouzivanéjsi typy elektromotorti, zejména kvuli
jednoduché konstrukci, velké spolehlivosti a zivotnosti. Na druhou stanu jsou téz$i nez
synchronni motory. RozliSuji se dle konstrukce s kotvou na kratko a kotvou krouZkovou.
[15], [28], [30]

S kotvou na kratko je motor konstruovan s drazkami v rotoru, ve kterém jsou
neizolované vodice, a ty jsou na koncich spojeny zkratovymi kruhy. Sestava vodi¢i a

kruht maji podobu klece®. [28]
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Rotor s krouzkovou kotvou se sklada ze svazku rotorovych plecht, ve kterych je
ulozeno vinuti rotoru z izolovanych vodicii a sbérnych krouzkl. Na krouzky doseda trojice

kartacu, které jsou pripojené nejcastéji k rezistorim, kvili regulaci motoru. [28]

Obr. 20.: Konstrukcni schéma povrchove chlazeného trojfazového

asynchronniho motoru s kotvou na kratko. [28]
1-magneticky obvod statoru, 2-Cela statorového vinuti,

3 - drazka se statorovym vinutim, 4 - magneticky obvod rotoru, 5 - zkratovaci kruh vinuti
rotoru, 6-chladici Zebra, 7-drazky rotoru vystiiknuté slitinou hliniku,

8-kostra s chladicimi Zebry, 9-kulickova loZiska, 10-ventilator

3.2.5 Synchronni motory

Konstrukéné se podobaji asynchronnim motorim. Na statoru se stfidavé nachazi
tfifazové vinuti a na rotoru se stfidaji severni a jizni pdly buzeny permanentnimi magnety
nebo vinutim. PouzZivaji se pfedev§im pro vyrobu elektrické energie v podobé
hydroalternatori (ve vodnich elektrarndch), turboalternatorti (v tepelnych a atomovych
elektrarnach) a alterndtorti v automobilovém pramyslu. Své uplatnéni maji v pohanéni
velkych zafizeni, kvili schopnosti dosahnout velkych vykonl, az MW. Oproti
asynchronnim motorim maji lepsi G¢innosti. Slabsi strankou je jejich spousténi, kdy je
zapotfebi pouzit pomocné zafizeni. NejCastéji se pouzivaji zafizeni, konstrukéné
podobnym asynchronnim motorim, které musi dosdhnout cca 95 % synchronnich otacek

hnaného motoru. V tom okamziku se rotor nabudi a zac¢iné synchronné pracovat. [28], [30]
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Obr. 21.: Konstrukcni schéma synchronniho motoru. [28]

1-trifazove vinuti v drazkach statoru, 2-magneticky obvod statoru z dynamoplechu,
3-polové ndstavce, 4- jadra poli, 5-stejnosmeérné budici vinuti na polech rotoru,

6-krouzky na napdjeni vinuti.

3.2.6 Krokové motory

Umoziuji jednoduché tizeni vystupnich rychlosti a polohy natoceni o urcity thel.
Pohyb zajistuje elektronicky komutdtor — ovladac, ktery postupné vysild impulsy fazi, do
tii nebo vicefazového vinuti statoru v krokové fizeném motoru, tak Ze jeden impuls
odpovidd jednomu kroku. Vyhodou je ptfesnost polohovani natoceni a rychlost pohybu,
kterd je zavisla na poctu krokl na jednu otacku. Nevyhodou je, Ze pti zvySujicim poctu
impulst se snizuje i kroutici moment, a proto se motory pouzivaji pro pohon zafizeni o
malych vykonech. Motory maji také velké drzici momenty a kroutici momenty. Pii
prekroceni krouticiho momentu motor pteskoci jednotlivé kroky a tim dochazi je ztraté

krokové ptesnosti. Pouzivaji se pfedevSim v oblasti automatizace. [15], [28]

EAST PERMANENTNI CAsT
MAGNET /ROTORU  zapNi
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Obr. 22.: Rez krokovym motorem. [31]
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3.2.7 Hydraulické motory

Hydraulické motory se pouzivaji k premén¢ tlakové energie na posuvnou a rotacni
mechanickou praci. Vyuziva se nestlacitelnosti kapalin, a tak zajiSténi plynulého a
piesného chodu, regulaci ota¢ek a momentt. [15]

Negativni vlastnosti mohou vzniknout diky tfeni, viskozit¢ a hustoté provoznich
kapalin. Oproti elektromotorim maji niz$i hmotnost, G€innost, ale vysoké pozadavky na
udrzbu a zajist'uji automatickou ochranu proti pretizeni. K tomu se v hydraulickém obvodu
vyuzivaji napi. pojistné ventily a dalsi regulacni prvky spolu se zdrojem,
hydrogeneratorem — ¢erpadlem, které pohani cely hydraulicky systém. [15]

Cerpadla jsou konstruovany podobné jako hydraulické motory. [15]

Dle konstrukce se rozdéluji do tii skupin:

e Linearni pohony, ¢asto se oznacuji jako hydraulické valce, mezi které se fadi:
pistové a membranové. VyuZiti u posuvi Snekd, vyhazovaci, linearné pohyblivych
soucasti atd.

e Rotacni pohony: pistové (axialni, radialni), zubové, lamelové, Sroubové. Vyuzivaji
se zejména u vstiikovacich strojii pro pohyb $neka.

e S kyvnym pohybem pistu: pistnice s pastorkem, Sroub a matice, oto¢na lopatka.

V porovnani s elektromotory jsou hydraulické motory leh¢i. [15]
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Obr.23.: Lamelovy hydromotor. [32]
1-zadni viko, 2-hnaci hiidel, 3-lamely, 4-statorovy krouzek, 5-regulacni sroub, 6-stavéci
Sroub, 7-pojistny ventil, 8-stavéci kanal, 9-vymezovaci desky, 10-pruZina regulace na

nulovy pritok, S-sani, V-vytlak
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3.2.8 Pneumotory

Konstrukéné se podobaji hydromotorim. Pomoci kompresorti, které jsou zdrojem
energie, vyuzivaji pneumotory tlakovou energii vzduchu. Nevyhodou je narocna ptiprava
celého pneumatického rozvodu, nepiesnost, obtizné fizeni rychlosti a polohy zastaveni,
mala tuhost a mensi vykon. Mezi vyhody patfi moznost napojeni na jeden centralni zdroj
energie, jednoduchd konstrukce, spolehlivost, moznost nasazeni ve slozitych pracovnich
podminkach, jako je v pyroprovozu, vlhku, vysokych teplotach apod. Také se vyuzivaji u

manipulacni techniky a primyslovych robott. [15]

NNNRNANS
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Obr. 24.: Pistovy pneumotor. [15]
1-pist, 2-pistnice, 3-viko, 4-tésnéni, 5-ucpavka, 6-pripojka, 7-vailec
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3.3 Regulace otac¢ek motoru

Motory maji od vyroby piedem stanovené parametry. Jak uz bylo zminéno u
pirevodovych mechanismt, tak i zde regulatory, jsou nezastupitelnym prvkem v soustave
s motory a prevody. Slouzi k pfimé regulaci elektrické energie v elektrickém obvodu, kde
nasledné ovlivituje chod motoru. Dulezitou poznamkou je, ze kazdy typ motoru je
kompatibilni pouze s nckterymi reguladtory a nelze je rizné kombinovat. Zakladem
kazdého regulacniho zafizeni je nejCastéji triak, tyristor nebo se vyuziva PWM regulace.

[18]

rv

3.3.1 Impulsni PWM regulatory (Pulzné-Sirkova modulace)

PWM se pouziva pouze pro regulaci analogového signalu s konstantni periodou a
s digitalnim vystupem. Analogovy signal se sklada ze sérii pulzl, ktery ma dvé polohy
signalu: zapnuto a vypnuto. Pracovni cyklus je ve zlomku ¢asu neustale zapinan a vypinan.
Vykon motoru je regulovan zménou S§itky signdlil a tim se zméni primeérna hodnota
stejnosmérného napéti privadéného na svorky motoru. Cim delsi bude signal zapnuto, tim
rychlej$i bude mit motor otacky. Naopak, ¢im kratsi bude signal zapnuto, tim budou otacky
pomalejsi az do zastaveni vysilani signald, a tim i zastaveni motoru. Cykly signalu jsou
urovany v procentudlnim poméru signalli zapnuto/vypnuto. Proto pomér 1:1 pfedstavuje
50 % chod motoru, 1:0 je idealni 100% chod motoru, viz obr.7. PWM se vyrabi
s potenciometrem, pomoci néhoz se celé zafizeni reguluje. Uplatiluji se u stejnosmérnych

elektromotort, predevsim u krokovych motort. [33]
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Obr. 25.: Pulzné sirkova modulace. [33]
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3.3.2 Fazové rizené regulatory
Regulatory vyuzivaji tyristory nebo triaky k pfimému spindni (zapindni/vypinani)
proudu, ¢imz dochdzi k omezeni frekvence proudu. Podle nastaveni spinacich prvkl jde do
motoru vice nebo méné energie a tim se ovlivituje i chod motoru. Lze si to piedstavit na
pravidelné sinusoid¢, kde spinaci prvky zptisobi omezeni kazdého kmitu, viz obr.5. [34]
Uplatnéni nachdzi v plynulé regulaci vykonu pfedevS§im u topnych zafizeni a
osvétleni v salech a divadlech. Pouzivaji se pro pomalé rozbéhové motory a asynchronni

motory s kotvou na kratko. [34] [35]

Y N
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Rizené napéti podie prodiouzeni doby vypnuti

Napsti [V]

Y )

Napéti [V]

Obr. 26.: Zména napéti fazovym rizenim. [36]

Obr. 27.: Fazovy regulator napéti. [18]
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3.3.3 Frekvencni ménice

Zatizeni slouzi k regulaci otacek tfifazovych motord. Regulaci se méni vyska
amplitudy konstantniho stfidavého napéti a tim 1 frekvence napéti. Otacky motoru lze
ménit plynule od nuly az po maximalni béh motoru. Kromé toho frekvencni meénice
umoznuji zménit i faze a tim 1 smér otacek. Regulovat lze 1 rychlost rozbéhu a dob&hu, coz
omezuje proudové narazy pii zapnuti/vypnuti motoru. [37]

Frekven¢ni ménice se skladaji z usmérnovace, meziobvodu a vykonové ¢asti.
Stiidavy proud vstupujici do usmériiovaci ¢asti se prevadi, pomoci diodovych mistkt, na
stejnosmérny proud. Prochazi meziobvodem, kde se nachazi DC sbérnice. Tvofi ji
kondenzatory a induktory, které filtruji stfidavé vinéni z ptfevedeného stejnosmérného
proudu piedtim, nez proud vstoupi do vykonové ¢asti ménice. Posledni vykonovéa cast se
sklada z vysokorychlostnich spinacich tranzistort, které vyuzivaji PWM a vytvaii
stejnosmérné pulzy, jako na obr. 30. Nachazi se zde i fidici obvod, pomoci kterého se
reguluje spinani tranzistort a tim i1 vystupni napéti a frekvence. [37] [38]

Své uplatnéni nachazi v Sirokém spektru odvétvi, napiiklad slouzi k regulaci

pohontl, Cerpadel, ventilatort, obrabécich strojti, dopravniki apod. [34] [36]

Usmérhovaé Meziobvod Vykonova cast

Motor

|
I
0

ZSZFZS
AC (vymodelovany sinus)

Obr. 28.: Blokoveé schéma frekvencniho ménice [37]
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Obr. 29.: Frekvencni ménic MOVITRAC LTE-B v IP20. [39]

3.3.4 Regulacni autotransformatory

Autotransformator je typ transformatoru s jednim primarnim napétovym vinutim
ovinutym kolem magnetického jadra. [40]

Regulaci zajistuje uhlikovy kartac, ktery pifimo dosedd na primarni vinuti.
Posunovanim kartace po zavitech civky primarniho vinuti se zvySuje a sniZuje pocet vinuti,
kterymi prochazi proud a tim dochézi k regulaci vystupniho napéti. [40]

Pouzivaji se k plynulé regulaci stiidavého proudu, predevsim u asynchronnich
motorti s kotvou nakratko. Uplatnéni nachdzi v laboratofich, protoze je lze pouZit

k zaji$téni malého proménného napéti sttidavym proudem. [40]
Ip
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Obr. 30.: Schéma regulacniho autotransformatoru. [41]
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3.4 Prevodové mechanismy

Vsechny motory maji od vyrobce piedem stanovené parametry otacek, krouticiho
momentu, rychlost a celkovy vykon motoru. Pfi konstrukci pohdnécich systémi je ve
vétsing piipadech nutné ménit parametry na vystupni hiideli. Ke zménéni téchto parametra
se vyuzivaji pravé prevodové mechanismy. Pfevodové systémy se sklddaji zejména
z ptevodové skiing, kde jsou ulozeny pievody, spojky, loziska, hiidele aj. [15]

Ptevodové mechanismy se rozdé¢luji podle konstrukce na:

e Nepiimé prevody maji jednodussi konstrukei a jsou taky méné nakladné na vyrobu a
udrzbu nez ptimé pievody. Mezi nepiimé prevody patii lanové, femenové a fetézoveé.
Jak uz z ndzvu vyliva k prenosu dochdzi pomoci lan, fement a fetézl. PouZzivaji se na

malé az vétsi vzdalenosti mezi hnaci a hnanou casti. [15]

e Primé prevody jsou piesné prevody, pouzivany na velmi kratké vzdalenosti. Jsou
naroc¢né&jsi, drazsi na vyrobu a tdrzbu nez nepiimé prevody. Rozdéluji se na tieci a

ozubené prevody. [15]

3.4.1 Remenové pievody

U femenovych prevodil se vyuzivaji tfeci sily, které jsou vyvolany mezi femenici a
femenem, vlivem napnuti hnaci a hnané femenice, vici sob€. Mezi nejpouzivanéjsi femeny
patii ozubené, klinové a ploché. U kazdého typu femene se pouZziva jind konstrukce

femenice, urcend k ptenosu krouticich momentii. [43]

Pievody klinovymi Femeny jsou charakteristické lichobéznikovym prifezem
femene. Diisledkem napnuti femene a femenice, vznika mezi nimi vétsi tfeni nez u
ostatnich femenovych pievodi. Proto jsou nejpouzivané;si. Diky tomu se pouzivaji pro
velké tocivé momenty. Pro vétsi kroutici momenty a proménné prenasené sily se femeny

pouzivaji ve vydechovém zastoupeni. [43]

Ozubené Femenové prevody se skladaji z plochého femene s ptidavnym ozubenim.
Remenice ma po obvodu tvar dle femene s vymezovacimi okraji, aby nedochéazelo
k spadnuti femene. Kroutici moment se piendSi opienim drazek, femene a femenice.

Prevody jsou pfesnéjsi nez klinové ptevody, avSak slouzi k pfendSeni mensich obvodovych
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rychlosti. [43]
U fement je nevyhoda protazeni femene, disledkem starnuti a nadmérného napinani.
Vymezeni pokluzovani se provadi napinaci kladkou nebo zatiZzeni hnaci kladky motorem.

[43]
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Obr. 31.: Schéma remenic a) jednochodé, b) dvouchodé c) ctyrchode. [42]

3.4.2 Retézové pievody

K ptenosu to¢ivych sil se vyuzivaji fetézy s fetézovymi koly, kde pomoci tvarového
styku je zajistén presny chod. Pfevody se vyuzivaji pro pfenos krouticich momentti na vétsi
az velké vzdalenosti. Naptiklad u dopravnikd v dolech. Pouzivaji se také jako rozvodové
pfevody v motorech u automobild, kde zajist'uji velmi pfesny chod s pfenosem velkych
obvodovych rychlosti s dvéma az vice fetézovymi koly. Jako u klinovych femend mohou
byt pifevody vice chodé, a to kvili prenaseni proménnych krouticich momentt s velkymi
razy. Nevyhodou je velmi hluény chod, nutnost zajistit stadlé mazani a Cisté prostredi.

Vyjimkou jsou fetézy u dopravnikd, kterym nevadi prasné a znecisténé okoli. [43]

3.4.3 Pievody ozubenymi koly

Prenasi otacivy pohyb se stdlym prevodovym pomérem pomoci zubi, které jsou
tvofeny evolventou. Pouzivaji se pro malé osové vzdalenosti, vyznacuji se vysokou
spolehlivosti 1 Zivotnosti. Nevyhodami jsou velké naroky na pfesnost, netlumi razy a patii
mezi draz$i pfevodové mechanismy. Rozdé€luji se na valiva soukoli-s ¢elnimi pfimymi,
Sikmymi, Sipovymi zuby, déale napf. s vnitinim ozubenim, kuZelovym soukolim apod.
Druhou skupinu ozubenych pievodil tvoii Sroubova soukoli — $nekova, hypoidni. Osy

pfevodu jsou mimobé&zné. [43]
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3.4.4 Prevodové skiiné

Kombinaci riiznych druhli pfevodi se pouziva prevodova skiin. Zatfizeni slouzi
jako ram pro pievody a ostatni funkéni prvky, a taky jako ochranna ,,schranka®.
S rostoucim poctem dvojic podle zpiisobu ulozeni os hnaci a hnané hiidele rozezndvame
prevodové skiin€ srovnobéznymi, rdznobéznymi a mimobéznymi osami. Celkovy
prevodovy pomér, otd¢ek na vystupnich ku vstupnich kolech je dan pomérem poctem

zabirajicich zubt. [15]
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Obr. 32.: Jednostupiiova prevodova skiin s primymi ozubenymi koly.
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3.4.5 Variatory
Variatory jsou prevodova zafizeni, pomoci kterych mitizeme rychle, a hlavn¢ za
stalého chodu ménit parametry z hnaciho prvku na vystupni pohanéné zafizeni. Zména

chodu ovliviiuje pievodovy pomeér, otacky, kroutici moment a vykon. Nejrozsifenéjsi jsou

variatory s klinovymi femeny. NejCastéji se vyuzivaji tam, kde je nutné neustidle ménit
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Obr. 33.: Schéema variatoru s rucnim ovladanim [43]
chod zatizeni. Jedna se o nepfesny prevod, coz mize byt slaba stranka variatort. [43]

1,1 -hnact kotouce, 2,2 -hnané kotouce, 3-pritlacna pruzina, 4-regulacni Sroub
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3.5 Spojky

Spojky jsou nenahraditelnou ¢asti stroje nachazejici se mezi motorem a pracovni casti
stroje. Konkrétné mtize byt umisténd mezi motorem a pievodovou Casti, vyjimecné 1 mezi
pfevodovou ¢asti a pracovni Casti. Hlavni uplatnéni nachazi v preruseni nebo omezeni
ptenosu krouticiho momentu. U zafizeni piedev§im tlumi razy, které se mohou pfenaset na
pohénéci systém a zajistuji plynuly chod. Ve vétsin¢ ptipadech jsou spojovaci a tlumici
prvky namahany na stiih a otlaceni. [43]

Prvni skupinou spojek jsou vyrovnavaci spojky, které¢ vyrovnavaji znacnou nesouosost
s kombinaci uhlovym pooto¢enim os hiideli. Kviili nepotfebném pferuseni chodu, které
zajist'uji naptiklad vysuvné a tfeci spojky budou uvaZovany jen pevné a pruzné spojky.

[43]

Pevné spojky

Radi se do skupiny nepruznych spojek. Jedna se o nejjednodussi a nejlevngjsi
htidelové spojky. Spojky slouzi piedev§im jako pojistka proti pfekroceni maximalniho
namahdni a zabranéni pretizeni pohanécich prvka. Netlumi velké razy a vibrace. Zajist'uji
pevné a trvalé spojeni dvou htideli, kde velky relativni pohyb je nezddouci. Pti jeho vzniku
dojde k trvalému poruseni spojky, pfestfizenim spojovaného prvku. [43] [44]

Hlavnimi prvky spojek jsou koliky, Srouby a cepy, které pirenasi veSkeré sily
krouticiho momentu. Pti navrhovéani spojky je vZzdy nutné volit prvky tak, aby odolaly
stfiznym silam a otlaceni, které zptisobuji krouticimi momenty. Dimenzovana spojka musi
vzdy odolat mensimu krouticimu momentu, nezZ ma motor. Podle daného zatéZzovani se voli
1 pocet hlavnich spojovacich soucasti. [43] [44]

Mezi pevné spojky patii: Trubkova, Korytkova, Prirubova a Kotou€ova spojka

Pruzné spojky

Jako pevné spojky se pouzivaji k pfenosu kroutictho momentu z jedné htidele na
druhou. Jak plyne z nazvu, jedna se o spojky, které presedévSim tlumi prendsené razy a
vibrace zjedné hiidele na druhou. DokaZou vyrovnavat malou nesouosost a uhlové
vychyleni htideli. Spojky obsahuji kotouce podobné jako kotoucové spojky s ptidavnym
prvkem spojovaciho ¢lenu. Nezadouci ucinky pohlcuji spojovaci €leny vyradbény z pryZze,
kovu, kiize nebo plastu. Zakladni charakteristiky spojky — torzni tuhost, jsou dany

materidlem tlumicich ¢leni, tvarem a zpiisobem upevnéni ve spojce. [43] [44]
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3.5.1

»Pruzné spojky jsou schopny:

o Akumulovat kinetickou energii ve svych pruznych clancich a ménit razovou
energii za provozu v pruznych elementech na energii tepelnou, a tak tlumit
razy.

o  Svou torzni tuhosti meni frekvenci viastnich kmitii soustavy nebo sniZit
amplitudu kmitit utlumenim energie kmitani a tim ménit kritické otacky
soustavy, které vznikly nerovnomérnosti krouticiho momentu

o Kompenzovat urcité uhlove vychylky a nesouosost os hiideli“ [43]

Mezi pruzné spojky patii: spojka s listovymi ocelovymi pruzinami, spojka

s ocelovymi pruznymi pouzdry, spojka s hadovité¢ vinutou pruzinou, spojka se
Sroubovymi valcovymi pruzinami, spojka snekovovymi pruznymi Ccleny,
kotou€ova spojka s pruznymi pouzdry, spojka s pryZovou obruci, spojka s pruznym

kotoucem, spojka s navulkanizovanou c¢asti a Spalikové pruzné spojka. [43]

Trubkova spojka s koliky

Konce hiidell jsou spojovany pomoci naboje, pomoci trubky, kterd

propojuje kazdou htidel kolikovym spojem nebo perovym spojenim. Kolikovy spoj tvoii

valcové nebo kuzelové koliky. Perovy spoj je realizovan prizmatickymi, seCovymi pery

nebo podélnymi kliny s nosem. Trubkové spojky se pouzivaji pro hiidele se stejnym

primérem. [43]

pruZny pojistny krouZek

Obr. 34.: Rez trubkovou spojkou se stiiznymi koliky [43]
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3.5.2 Piirubova spojka

Spojka je tvofena dvéma piirubami, na kazdém konci htidele zvlast. Ptiruby
mohou byt vyrobeny pfimo na hiideli nebo mohou byt k hiideli pfivateny. Ve vyjimecnych
pfipadech mohou byt na hiidele nalisovany. Vyhodou je pouziti u hiideli s rozdilnymi
prameéry, kde pfiruby jsou vici sob¢ stiedény a spojeny Sroubovymi spoji. Podle daného
zatizeni lze volit mnoZzstvi Sroubovych spoji. [43]

Spojky se pouzivaji u velkych hiideli a pro proménné a velké kroutici momenty.

Odolavaji mensim razim. [43]
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Obr. 35.: Rez prirubovou spojkou [43]

3.5.3 Kotoucova spojka

Svymi vlastnostmi a pouzitim se podobd Ptirubové spojce. Spojka se sklada
ze dvou kotoucd, viz obr. 40 cast A a B, spojenymi Sroubovymi spoji. Spojeni kotouci
s hiideli zajiSt'uji perové spoje, rovnoboké draZkovani na hiideli a kotouci, anebo jsou
kotouce na htidelich nalisovany. [44]

Jedna se o nejpouzivanéjsi pevnou spojku. Uplatnéni nachazi u velkych krouticich
momentu, avSak menSich, nez u kterych se pouziva Ptirubova spojka. Mezi vyhody patii

odolnost proti proménnym krouticim momentiim a proti raziim. [43]
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Obr. 36.: Rez kotoucovou spojkou [43]

Druhym typem kotou¢ové spojky je pruzna spojka s ptfidavnymi pruznymi
elementy. Naboje byvaji spojeny pomoci Cepil, které obsahuji pryZzové nebo plastova
pouzdra. Pti konstrukci spojky se musi dbat diraz na vypocet ohybového napéti plisobici
na ¢epy a mérny tlak plisobici na plochy pouzder a ¢epl. Na obr. 37, sila Fy. [43]

Kotoucova spojka eliminuje minimalni uhlové vychylky os htideli. Uplatnéni

nachdzi u zafizeni s velkymi otd€kami a malymi aZ sttedné€ velkymi krouticimi momenty.

Obr. 37.: Rez kotoucovou spojkou s pruznymi pouzdry [43]
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3.5.4 Spojka s listovymi ocelovymi pruzinami

Sklada se ze dvou kotoucud, které spojuje tlumici prvek, svazkem ocelovych
listovych pruzin. Tlumici prvky mohou byt orientovany nejcastéji radialné nebo ve
vyjimecnych piipadech axidln€. Spojky jsou uréeny pro velké kroutici momenty, a
predevsim pro velké razy. Tlumici prvky jsou namdhany stfidavym ohybem. Poctem a

velikostmi svazkll 1ze ménit tuhost pruziny. [43]
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Obr. 38.: Rez spojkou s listovymi ocelovymi pruzinami [43]
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3.5.5 Spojka s hadovité vinutou pruzinou

Spojka se skladd zrozmérové totoznych kotouci, které maji po svém obvodu
podilné drazkovani. Dréazkovanim vede pruZzny prvek ve formé ocelové pruZiny,
obdélnikového prafezu. Detail na obr. 39 a). Pti razech a proménném krouticim momentu
se kotouce vic¢i sobé mirné nataci a posouvaji v drazkovani, viz obr. 39 b) c). Nataceni
vyrovnava pruzina, kterd je deformovéna ohybem. Pfi namdhéani pruZiny vznikd mezi
pruzinou a drazkovanim tfeni, proto se funk¢ni Casti mazou a nachazi se v uzavieném
prostoru. [43]

A4

razovych krouticich momentt. [43]
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Obr. 39.: Rez spojkou s hadovité vinutou pruzinou [43]

3.5.6 Spalikova pruzna spojka

Plastové nebo pryzové elementy ve tvaru valeckt, hranoll, kouli jsou umistény

v tvarovych dutindch hnaciho a hnaného kotouce. Hnany kotou¢ se navrhuje i bez

tvarovych dutin, ale s pfidavnou ptirubou, ve které dutiny jsou. Pti zaté€zi jsou pruzné

prvky stlatovany kotouci a tim tlumi neZddouci GCinky zplsobené tlakem, ohybem a

smykem. Spojky se pouzivaji pro velmi malé¢ nesouososti hiideli s velkymi ota¢kami a

sttedné velkymi krouticimi momenty. [43]

1-hnany kotouc, 2-priruba s tvarovymi dutinami, 3-hnaci kotouc¢
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Obr. 40.: Spalikovd pruzna spojka [43]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ANALYZA PROBLEMU, NAVRH

Podle zjisténych informaci, existuje nespocet druht drtici a technologii, které se
pouzivaji k recyklaci plastového odpadu. Pii1 vybéru vhodné varianty drti¢e bylo nutné

vychazet ze zakladnich predpokladanych podminek vstupniho a vystupniho materidlu.
Hlavni pozadavky:
e Vyrobky z 3D tiskarny Prusa i3MK3 (technologie FDM)
e Maximalni rozméry drticiho pfedmétu: 250 x 210 x 210 mm
e Material: PLA, ale i PA, ABS, PETG
e Vystupni drt’ ve frakci 4 mm

e Cenova dostupnost

Dtivodem konstrukce drticiho zafizeni ptfedstavovala vyroba cenové dostupného
stroje, uréené¢ho pro domdacnosti a malé az vétsi firmy. Zafizeni nebude pouzivano kazdy
den, ale zhruba jedno za mésic 1 déle, a proto neni dilezitd rychlost drceni. Hlavnim
predpokladem bylo co nejmensi konstrukéni feSeni, které by spliiovalo hlavni poZadavky.
Stroj by mél mit jednoduchou a lehkou konstrukci, kterd by zajiStovala snadnou
manipulaci a udrZbu celé soustavy.

Drcené ¢asti predstavuji primarné malé modely, casto duté nebo s vyplni n€kolika
procent. Predpoklada se drceni materidlu PLA, ktery ma mez pevnosti kolem 33MPa. [45]

Technologie drceni vychazi z kapitoly 2.1.7 Jednohtidelové/Dvouhtidelového
drtie. Zatizeni bude mit pét Casti: ndsypku, drtici komoru, pohon, rdm a ovladaci

elektroniku. Predstavu budouciho zatfizeni zndzorniuji hrubé nacrty na obr. 41 a 42.
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Nasypka

Prevodova skfir
Statorovy nlz

Rotorovy nuz — |

Ram — |

Obr. 41.: Hruby nacrt jednohridelového drtice

Néasypka

Statorovy nuz \

Rotorovy niz —

——Rost

Ram

77777

Obr. 42.: Hruby nacrt dvouhvidelového drtice

Po dukladné resersi bylo zvoleno zatizeni: dvouhtidelovy drti¢ s 30 ot/min. Zatizeni
bude obsahovat rost s dirami pfedem zvolené frakce drt¢ 3-4 mm. Dtvody pro volbu dvou
htideli byly zminény v kapitole 2.1.7. Ptili§ malé otacky by zpisobovali hladky a tichy
chod stroje, ale pro pfevod, bylo by nutné vyuzit planetovou nebo $nekovou prevodovou
skiifi, coz je oproti dvéma — tfem ozubenym koliim s pfimymi zuby nakladnéjsi. Na druhou
stranu pii vysokych otackach by bylo zatizeni hlucné;si, predevSim kvili vétSim raztm pii

drceni, coz by se podepsalo na mohutnéjSim ramu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Velikost drtici komory byla navrzena podle maximalniho vytisténého dilu na 3D
tiskarné 250x210x210mm a predpokladalo se, ze drtici dily se nemusi predem rozmélnit.
Dle pozadované frakce drté byla zvolena §itka nozi na 3 mm. Mezi jednotlivymi nozi
budou stfedici krouzky, Siroké 3 mm. Drtici hiidel bude sestavena celkem z40 nozi
a 40 mezikrouzkt. Celkovy pocet segmenti byl zvolen na 80ks o délce 240 mm + 3 mm
Siroké vymezovaci statorové noze na kazdé stran¢ hiidele, coz predstavuje délku
pracovniho prostoru. Sitka drtici komory byla optimalné zvolena, podle praméru

rotorovych noza a statorovych nozi na 262 mm.

5.1 Statorové a rotorové noze

Jedna se o nejdileZitéjsi cast celého drticiho zatfizeni. Jak uz bylo zminéno celkem
bylo zvoleno 40 ks nozii na kazdé hiideli. Ukolem bylo vhodné navrhnout geometrii nozti
a promyslet samotny princip drceni. Dilezitymi vlastnostmi bylo naptiklad usporadani
nozl, geometrie bfitl, promyslet princip a zplsob odstfihavani drceného materialu.
Samotny tvar noZe byl klicovy. NUZ musel byt dostate¢né velky, aby dokazal pfesunout
drcenou soucast od kraje drtici komory do stfedu, mezi htidele, kde dochazi k drceni. Ale
zaroven optimalné zvolen, aby zde nevznikal pfili§ velky kroutici moment na drtici htideli.
Geometrie bfitu byla zvolena s tthlem 65°, kvili postupném vnikani bfitu do materidlu
a vzniku mensSich razi i sttiznych sil. Cela soustava nozl byla navrzena do Sroubovice, aby
noze nebyly v jedné roving, ale zaroven, aby neméli pfili§ velké stoupani do Sroubovice.
Proto bylo zkonstruovano celkem Sest druhli nozl, které se od sebe odliSuji natocenim
otvorti Sestihranu o 10°. Kvuli jednoduché montazi a rozliSeni nozii je kazdy nuz
indexovan kulatym vyfezem v rohu Sestihranu. Material byl zvolen z konstrukéni oceli
vhodné k cementovani CSN 12 010. Pii sestavovani byly noZe jednodu$e nasunuty
na Sestihrannou htidel, kde mezi kazdym noZem byl umistén mezikrouzek. Viz obr. 44.
Jeho funkce byla pfedevsim vymezovat pozadovanou vzdalenost nozi. Na koncich byly

noze zajistény pojistnymi krouzky 21 CSN 02 2930.
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Obr. 43.: Nuz ¢.1

ANEE

Obr. 44.: Skladani hridele

1-leva hridel, 2-pojistny krouzek, 3-mezikrouzek, 4-niiz ¢.1, 5-nuz ¢.2, 6-nuz ¢.3,

7-miiz ¢.4, 8-nuiz ¢.5, 9-niiz ¢.6
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5.1.1 Drtici sily

Uvodem je dilezité fict, e stanoveni piesnych stfiznych sil je velmi obtizné
az nemozné. Drcené vyrobky jsou Casto z rozdilnych materiala (PLA, PETG, ABS apod.),
maji rozdilnou hmotnost, tvar, velikost 1 vyplit vnitinich ¢asti. Diky tomu se méni stfizné
sily 1 za chodu zatizeni. Kviili dané problematice se vyrobci firem drticich zatizeni, jako je
Terier a Wiema, vypoCty nezabyvaji. Vysledné stfizné sily se urcuji na zékladé, jiz
vyrobenych drticich strojich, rlznym experimentovanim, odhadech a ptedevS§im
zkuSenostech.

Potfebna sila pro drceni jednoho bfitu vychézi ze vztahu pro stfih:
F=1-5=08"Rp-S (1)

Obsah prifezu stiithaného materidlu jednim nozem byl volem dle teoretického
pritfezu stithaného materialu S = 20,787mm?, viz obr. 45. Piedpoklada se, Ze nliz stiiha
obéma bfity soudasng, proto byl volen obsah stithaného materidlu 2x S, = 42mm?.

Dtivodem postupného vnikani noze do drceného materialu byl zaveden koeficient k = 0,1.

S

Obr. 45.: Obsah prurezu ustiizeného materialu

Sakoef = Sz +k =42+ 0,1 = 4,2mm? 2)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

F =08 Ry Syioer = 0,8+ 100 4,2 = 336 N 3)

Geometrie noZe byla konstruovdna s dvéma bfity a v ptipadé¢ umisténi roStu pod
nozi, bude niz stiihat material dvakrat ve stejnou chvili. Viz obr. 46. Proto se zavedl
koeficient k; = 1,5. Druhym dulezitym aspektem byla sestava vSech 40ks nozi do
Sroubovice disledkem pootoceni o 10° a v tomto piipadé mizou zabirat 3 noze ve stejny
moment. Proto se zavedl koeficient k, = 3. Tfetim nutnym koeficientem se stal k3 = 1,1
reprezentujici bezpe¢nou deformaci a zaroven ostrou geometrii nastroje, ktery zvysuje silu

pro odstfizeni materialu.

Obr. 46.: Mista stiihu

kC = kl - kz.k3 = 1,5 -3 1,1 = 4‘,95 (4)

Celkova sila piisobici na noze pfti drceni:
F, =k.-F=495-336 =1663,2N (5)

Z celkové sily byl ur¢en minimalni dovoleny kroutici moment pisobici na hiideli,
kde D byl primér noze:

Myy =220 = 2250228 = 112,266 N - m (6)
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Maximalni sila drceni byla ur¢ena za predpokladu stithani tfemi nozi s Sesti bfity.
Je jasné, ze k takové situaci nebude dochazet piili§ Casto. Celkovy vypocet byl pfilis
extrémni a vysledné sily odpovidaji velmi tvrdym materidlim.

Primérni drceny material bude PLA, kterému odpovidd Rmn=33MPa, proto byl
vypocet proveden znovu s realnéjsimi podminkami. Diisledkem dutych vyrobki se pocital
obsah stiizného materialu poloviéni S, = 21mm?. Pfedpoklad 50% vyplné dilu. [45]

Drobnym poznatkem bylo, stoupani nozti do Sroubovice, kde byla volena délka
nozu na hiideli 246 mm. Z toho vyplyvé stoupani nozli k>=2 plus piidani ¢tyf nozi pro
stanovenou délku stfizné komory. Diky tomu bylo v pfedchozich ptikladech pocitano s
k2=3, kde se uvazovalo stfihani tfemi nozi v roviné a ve stejny moment. OvSem k drceni
bude probihat primarné uprostied, a tak ctyfi okrajové noZze mohly byt zanedbany

a koeficient zvolen na k>=2.

k.= ky kpks=15-2-11=3,3 (7)
Sokoes = So*k =21+0,1 = 2,1mm? (8)
Fy = 0,8 Ry * Spkoer = 0,8-33+2,1 = 55,44 N (9)
F, =k.-F, =33-5544 = 182,952 N (10)
Myp, = Fi:Dy _ 2744280135 _ 12,35 N -m (11

Konstrukce drticiho zatfizeni byla uvazovana s dvéma drticimi hfidelemi, a proto
vysledny kroutici moment bude dvojnasobny. Pfepoctem byl uréen vysledny vykon, ktery

bylo potieba dodat elektromotorem, pii zvolenych otackach ngy, = 300t /min.

Mypy = Myp1+2=1852-2=24,7N-m (12)

277 M 2'11:30:24,7 .
Py = =gt == =776 = T8 W -
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5.2 Motor a prevodovka

Dle vypocteného minimalniho vykonu na vstupni hiideli drticiho zafizeni, byl
zvoleno motor, jednofdzovy asynchronni elektromotor NM356C4-B14 od vyrobce
Transtecno, o vykonu Po=0,11kW a otackach nme=1320 ot/min. Zde se kladl diraz na co
nejmensi provedeni motoru, aby zbyte¢né nevzrostla hmotnost zafizeni, ale zaroven byl
splnén pottebny vykon. Kvuli dostupnéjSimu napéti elektrické sit¢, jako je
v domacnostech, anebo s kutilskych dilnach, bylo vybirano jen ze skupiny jednofazovych
elektromotord. [46]

Kwvili velkym otackam elektromotoru a malym pozadovanym otackam na vstupni
hrideli drtice, byla zvolena Snekova pfevodovka CMSZX030, od stejného vyrobce jako
u motoru — Transtecno, s pievodovym pomérem i=40, krouticim momentem M,,=20Nm
a radidlni silou na vystupni hiideli Fr=1179 N. Taky v tomto ptfipadé byla vybrana
optimalni pfevodova skfin, co je dle vyrobce navrzena pro maximalni vykon 0, 12kW. [47]

Z parametri elektromotoru a S$nekové prevodovky byly piepocteny otacky na

vstupni drtici hiideli a zkontrolovan vykon.

j = mot (14)

npy

Nmot _ 1320

0 = 33 ot/min (15)

2w nyMgpy _ 233:24,7
60 60

PHl_

=8536=86W (16)

Py1 < Pt = elektromotor vyhovuje (17)

Dilezitym prvkem mezi vstupni hiideli drti¢e a Snekovou pievodovkou, byla
hiidelovd pruzna spojka. Kvili pravidelnym razim, zplsobenym kazdym stithem
jednotlivého noze, bylo jeji zabudovani do pohonného systému nezbytné. Byla zvolena
zubova spojka typu GE-T-24-32-A-A. Dle pruzného stfedu, ktery ma tvrdost (pruznost)

94° Shore vyrobce uvedl nomindlni kroutici moment 35 Nm, maximalni kroutici moment
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70 Nm a stfidavy kroutici moment 9 Nm. Vyhoda pruzné spojky je zajisténi pienosu
pfesnych krouticich momentli, tlumeni vibraci, ale i drobné vyrovnani nesouososti
a thlové odchylky mezi htideli. Pfenos kroutictho momentu zajiStuji naboje, které
obsahuji drdzku pro pero. Naboje pak byly jednoduSe nasunuty na hiidele a zajiStény
Srouby proti vysunuti. Mezi naboji se nachazi jiz zmifovany pruzny stied vyrobeny

z termoplastu.

Obr. 47.: Pruzna hiidelova spojka GE-T-24-32-4-A

5.3 Drtici komora

5.3.1 Volba ozubenych kol

Pro pifenos kroutictho momentu z hnaci drtici hiidele na hnanou drtici hiidel,
byl zvolen pievod ozubenymi koly s pfimymi zuby, z materialu CSN 12 020.1. Jednalo se
o konstrukéni ocel k cementovani, pouzivanou pro méné namahané strojni Casti, coz
v tomto ptipadé bylo vyhovujici. Pii vypoctu byl zvolen ptevodovy pomér i,=1, a to kvili
stejnym otackdm na obou hfidelich. Dale se vychazelo zosové vzdalenosti hiideli
a= 84 mm a zvoleného modulu m=2. VSechny vypoctové parametry byly provedeny
v Inventoru.

Po navrhu ozubeni bylo nutné ozubena kola pevné axidln¢ zajistit na hiidelich.
K tomu byla vyuZita pojistna podlozka MB 2 CSN 02 3640 a matice KM 2 CSN 02 3630.
Kvili bezpecnosti byla zkonstruovana krytka ozubenych kol, kterd byla pfisSroubovana

do desky Srouby M6x20 spolu s pruznymi podlozky, kvili vibracim celého zatizeni.
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Obr. 48.: Ozubend kola
1-Ozubené kolo, 2-matice KM 2, 3-podlozka MB2, 4-krytka ozubenych kol, 5-pruzna
podlozka, 6-Sroub M6x20

Geometrie a sily ozubenych kol

Vyska hlavy zubu:

m=ha =2

Vyska paty zubu:
hf =125-m=25mm
Primér roztecné kruznice:
D=z-m=42-2=84mm
Primér hlavové kruznice:

Do,=D+2ha=84+2-2=88mm

(18)

(19)

(20)

21)
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Primér patni kruznice:

Df=D—2-hf=84—2-25=79mm (22)

Sitka zubu byla zvolena b = 20mm

Kontrola osové vzdalenosti:

a = m(z1+z;) _ 2(42+42)

5 > =84 mm (23)

Vypocet radialni sily Fz, kde thel zabéru je a = 15°.

F, =F, -tga = 182,952 - tg 15° = 48,77 N (24)

5.3.2 Navrh hrideli

Materialy hiideld se voli podle velikosti a charakteru provozniho zatiZeni, podle
vrubové citlivosti, opotfebeni a moznosti tepelného zpracovani. NejCastéji se pouZivaji
ocele 11 500, 11 600 a 11 700. Pro vice namahané htidele se pouZzivaji legované oceli,
které se vétSinou zuslecht'uji. Material byl zvolen 11 500. Dovolené napéti pro mijivy krut
se voli od 55-85 MPa, v tomto piipadé bylo zvoleno tpx = 85MPa. Vypocty prumért
htideli byly ur¢eny podle maximalnich krouticich momentii, na nich ptisobenych. Od
pohéanécich prvki je nejvice naméhana prvni hiidel, ptes kterou se pohanéci sily prenasi
ozubenymi koly na druhou drtici htidel. Proto se uvazoval dvakrat maximalni dovoleny
kroutici moment Mypy .

Htidele byly zvoleny z §estihranné ty&e: 6H 21h11 — CSN 42 6530.12. Mechanické
vlastnosti pro ocel CSN 11 500: mez kluzu R = 245 MPa, Mez pevnosti Ry = 550MPa.

Kontrolni vypocet pro primér hiidele

_ Mva‘16 _ _ 3 MkDV'16 _ 32470016 _
Tpk = Ty = 7 => dlmin = J — = 85 11,19mm (25)
1
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dimin < dq1 = 14 mm - vyhovuje (26)

Vypoctem byl zkontrolovan priimér hiidele, ktery se nachazi na vystupu Snekové
pfevodovky a na vstupni htideli drticiho zatfizeni. Namahani u druhé hiidele bylo mensi
a mohly se navrhnout i mensi rozméry htidele, ale z toho by vznikly dalsi prvky drticich
nozu a jinych ¢asti. Proto byly voleny totozné hiidele.

Kontrola statické rovnovahy sil:

17,5 ) 262.8 33
| y
a1 v B
I
|
Fz } Q I Fr
PO S

h) Ry

Obr. 49.: Nacrt reakcnich sil na leve drtici hrideli

Radialni sila ozubeného kola: F, =48,77 N
Radiélni sila Snekové prevodovky: Fr = 1179 N
Kroutici moment: Mygpy = 24, 7N -m = 24700 N - mm
Viaha rotorovych nozli a mezikrouzkii na prvni, vstupni hiideli (m==8,08 kg) + stfizna sila:
Q = 263,025 N
YFy=0:-F;+F,—-Q+F—Fz=0 (27)

% Mg =0: —F;-17,5+ Q- 222 — Fp - 262,8 + Fp - (2628 + 33) + Mypy =0 (28)

—48,77 - 17,5 + 263,025 - 22 — F - 262,8 + 1179 - (262,8 + 33) + 24 700 = 0 (29)

Fp = 15493 N
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Y Mig = 0: — Fz+ (17,5 + 262,8) + F, - 262,8 — Q - =2+ Fz - 33 + Mypy = 0 (30)

—48,77 - (17,5 + 262,8) + F, - 262,8 — 263,025 - 222 + 1179 - 33+ 24700 =0 (31)
F, =—-5851N

ZFiy:O:_FZ+FA_Q+FB_FR:0 (32)

—48,77 — 58,51 — 263,025 + 1549,3 — 1179 = 0 (33)

5.3.3 Navrh a kontrola pera

K ptenosu krouticiho mementu u drticiho zafizeni byly pouzity tii perové spoje o
stejné velikosti: pero 5e7x5x17 CSN 022562. Prvni bylo pouZito na vstupni - levé htideli a

pruznou hfidelovou spojkou. Dalsi dvé mezi hiidelemi a ozubenymi koly.

Kontrola pera dle priméru hiidele

dip = dymin +t = 11,19 + 2,7 = 13,89 => d, vyhovuje (34)

Kontrola otla¢eni

Kontrola otlaceni podle stanovené délky pera, kde tlak pro pera z oceli se voli od 90

do 100 MPa. Tlak byl zvolen ppoy = 100 MPa.

2-M
b= —tl_fgf < Ppov (35)
= 22479 _ 98.8MPa (36)
2,1-17-14

p < ppov => vyhovuje (37)
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5.3.4 Loziska

Ulozeni na koncich levé i pravé htfidele bylo provedeno pomoci jednoradych
kulickovych lozisek od vyrobce ZKL. Jedna se o univerzalni lozisko s krytovanim po obou
stranach. Diky tomu jsou vhodné k pouziti v znecist'ujicim prostiedi, jako je drtici zatizeni,
kde je velka pravdépodobnost vyskytu prachu z drceného materialu. Dle vyrobce se loziska
vyznacuji hlubokymi obéznymi drahami pro kulicky a diky tomu jsou loziska schopny
prenaset velké radialni i axialni sily a to 1 pfi vysokych otackach.

Kvili malym otd¢kam a pouziti drticiho zafizeni k obCasnému drceni, je zde
zanedbatelna trvanlivost lozisek, a proto nebyla pocitana. Také bylo patrné, ze loziska
nebudou prenaset zadné extrémni axialni sily, co by hrani¢ily s maximalnimi dovolenymi

silami pro dany typ lozisek. Proto i zde nebylo nutné provadéet vypocet.

5.3.5 Ostatni soucasti a montaz drtici komory

vvvvvv

drtici komory. Hlavni stabiliza¢ni ¢asti tvofily bo¢ni desky z tlustych plecht valcovanych
za tepla. Jednalo s 0 P18 — CSN 42 5311 — 11 300 a rozmérech 264 x 140 mm. Obé desky
byly frézovany a navrzeny podobné. Odlisné prvky tvorily pouze tfi diry pro montaz
krytovani ozubenych kol.

Samotnd montaZz zacinala u Desky P18 A, do které se vloZily stfedici trubky se
zavitovymi tyCemi. Za deskou se zavitové ty¢e dotdhly pomoci matice a zakontrovali
matici s klobouckem. Poté se do desky upevnily htidele s pojistnymi krouzky a loZisky.
Nyni zacalo nasouvani jednotlivych nozli na htidele a stfedici ty¢e. Prvni byl nasunut na
levou hiidel rotorovy nliZ ¢.1, spolu s mezikrouzkem a zaroven se na levou ¢ast nasunuly
dva statorové noZe — malé. Dva protoZe, jeden pfedstavuje stiedici vzdalenost pro rotorovy
ntz na levé hiideli, kde brani dotyku noze s desku P18 A. A druhy slouZi, jako stfedici niz
mezi statorovymi noZzi — velkymi, mezi kterymi se bude zaroven pohybovat, jiZ zminény
rotorovy niz. MontdZ pravé hiidele zacala nasazenim mezikrouzku, ktery vymezuje
vzdalenost pro rotorovy nlz, ktery je umistén na levé hiideli, obdobn¢ jako statorové
noze — velké, mezi kterymi se pohybuje rotorovy nliz. Na pravé strang, kde byly stredici
tyCe, byly upevnény dva statorové noze — velké. Funkce je obdobna jako na levé strané
drtici komory. Dal§im krokem montaze bylo stfidavé skladani jednotlivych prvka. Na
htidelich: jeden mezikrouzek, pak jeden rotorovy nliz. Na stfedici tyce: jeden statorovy niz

maly, poté velky. Jak uz bylo zminéno v tivodu, celkovy pocet nasunutych segmentl se
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rovna 80 ks. Jednotlivé noze byly sklddany od indexu 1 az po index 6. Pti nasunuti v§ech
nozu a zajisténi vzdalenosti pojistnym krouzkem, byla na vodici tyce upevnéna Deska P18
B, do které poté piisly loziska a zajistily se pojistnymi krouzky. Desky byly pevné stazeny,
pomoci zavitovych tyCi a na koncich zakontrovany maticemi s klobouckem. Nasledovala
montdz ozubenych kol, které byly zajistény jiz zminénymi prvky v kapitole 5.3.1.
V poslednim tkonu se pfiSroubovalo krytovani ozubeni v podobé 3D tisténého dilu,

pomoci technologie FDM.

Obr. 50.: Sestavovani drtici komory
1-krytka ozubenych kol, 2-sroub M6x20, 3-pruzna podlozka, 4-matice KM 2,

S-podlozka MB2, 6-ozubené kolo sroub, 7- pojistny krouzZek 35,
8 -matice s klobouckem M10, 9-matice M10, 10- deska P18 B, 11-loZisko 6003,
12-pero, 13-hridel, 14-stredici trubka, 15-zavitova tyc¢, 16-sttorovy nuz — velky,

17-statorovy nuz maly
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5.3.6 Rost

Poslednim prvkem drtici komory se stal rost, nachazejici se ve spodni Casti na
vystupu. Slouzi k zamezeni propadu vétSich kouskti drt€¢. Diky tomu ma vyslednd drt’
pomérn¢ piesnou frakci zrn. Zptisob drceni znazornuje Obr. 46.

Rost se skladal ze svafence dvou bocnic a sita s dirami 4 mm. Dily byly vypaleny
laserem a svafeny. Rost byl upevnén ve spodni ¢asti komory, pomoci ¢tyt Sroubli. Montdz i

demontaz je rychla a drceni mtze dle potieby probihat i bez rostu.

Obr. 51.: Rost

1-bocnice, 2-sito
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Tab. 1.: Seznam pouZzitych dilii pro sestavu drtici komory

NAZEV - OZNACENI NORMA - VYKRES KS
DESKA P18 B 013-BP-2022 1
DESKA P18 A 012-BP-2022 1
LEVA DRTICI HRIDEL 001-BP-2022 1
PRAVA DRTICI HRIDEL 002-BP-2022 1
ROST 016-BP-2022 1
KRYTKA OZUBENYCH KOL 020-BP-2022 1
STATOROVY NUZ - MALY 009-BP-2022 82
STATOROVY NUZ - VELKY 010-BP-2022 82
PERO 5e7x5x15 CSN 02 2562 3
ZAVITOVA TYC M10x310 DIN 976/A2 030-BP-2022 4
MATICE M10x1,25 CSN 02 1402.2 8
MATICE S KLOBOUCKEM M10 CSN 02 1431 8
MATICE KM 2 CSN 023630 2
POJISTNA PODLOZKA MB 2 CSN 02 3640 2
STREDICI TRUBKA 15x262 CSN 42 6711.21 | 031-BP-2022 4
CELNi OZUBENE KOLO 015-BP-2022 2
LOZISKO 6003 - 2RS CSN 02 4630 4
PODLOZKA - A 6 DIN 127 3
PODLOZKA - A5 DIN 127 4
SROUB M5 x 8 ISO 7380-1 1
SROUB M6 x 20 ISO 7380-1 3
POJISTNY KROUZEK 20 CSN 02 2930 4
POJISTNY KROUZEK 35 CSN 022931 4
ROTOROVY NUZ €.1 003-BP-2022 14
ROTOROVY NUZ €.2 004-BP-2022 14
ROTOROVY NUZ €.3 005-BP-2022 14
ROTOROVY NUZ C.4 006-BP-2022 14
ROTOROVY NUZ €.5 007-BP-2022 12
ROTOROVY NUZ €.6 008-BP-2022 12
MEZIKROUZEK 011-BP-2022 80
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5.4 Ram

Ram patii mezi zékladni ¢asti kazdého stroje. Hlavni funkci ramu je stabilné drzet
drtici komoru s pohonnymi prvky drticiho zafizeni. Konstrukce ramu byla zvolena
z modularnich hlinikovych systémi, od rakouské firmy ALVARIS, zprofilové
fady 8 30x30. Hlavni vyhody modularnich systému byly zminény v kapitole 3.1.3.

Pted samotnou konstrukci ramu, bylo nutné vychazet z dostatecné stability, kterou
musi ram splilovat, kvili nezddoucim vibracim, a také pevného smontovani jednotlivych
profild. Vyska prostoru pod ramem byla volena pro snadné vlozeni zachytné nadoby, kde
pada drt, na 200 mm + délka patek. Velkou vyhodou patek ptredstavuje polohovatelna
vyska, kde pfi nerovném terénu lze rdm pevné ukotvit. Dle potieby by bylo vhodné
uvazovat 1 o protiskluzové vlozce pro patku (oznaceni — protiskluzova vlozka pro
patku 8 30), kterou vyrobce nabizi. Pfi hladkém povrchu by se zamezilo pohybu ramu po
podlozce a také by byly tlumeny vibrace od celého stroje vici prostoru, kde by drtici
zafizeni stalo. VéEtsi stabilizace se vyfeSila spojenim, spodnich ¢asti nozek. Pro spojeni
modularnich profil byl pouzit standardni spoj, prestavujici podlozku a Sroub. Mensi
nevyhodou se stalo nutné vrtani otvoru pro montdz a fezani zavitu M8 do diry v profilu.
Pro zarucené dotazeni Sroubu a zamezeni odtazeni, byly vSechny Sroubové spoje lepeny

lepidlem o stfedni pevnosti — Loctite 243.

Obr. 52.: Standardni spoj [27]
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Celkem bylo pouzito 15 kust profilt, o celkové délce 3104,5 mm. Lozné plocha pro
drtici komoru, byla spojena pomoci uhelniku 30x30 Zn. Spojeni zajiStuji Srouby
s drzakovymi maticemi, které oproti jinym spojim, zajiSt'uji lepsi stabilitu 1 pfesny uhel

90°.

Obr. 53.: Ram 1-profil 30x30x463, 2-profil 30x30x205,5, 3-profil 30x30x200,
4-profil 30x30x403, 5-profil 30x30x91, 6-profil 30x30x134, 7-patka 8, 8-krytka 8,
9-deska P10 C, 10- sroub M8x15
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Obr. 54.: Ram s drtici komorou

1-uhelnik 30x30 ZN

Tab. 2.: Seznam pouzitych dilii pro sestavu ramu

POPIS VYKRES - NORMA KS
PROFIL 30x30x463 PRO8.3030 2
PROFIL 30x30x205,5 PRO8.3030 3
PROFIL 30x30x200 PRO8.3030 4
KRYTKA 8 3030 ABDS8 3030 8
PATKA 8 30M8x70 STES.30M870 4
PROFIL 30x30x91 PRO8.3030 1
PROFIL 30x30x134 PRO8.3030 2
PROFIL 30x30x403 PRO8.3030 1
DESKA P10 C €SN 42 5310,11 1
PODLOZKA 6,4 CSN 02 1703,11 4
SROUB M8x15 CSN 02 1143 4
DRAZKOVA MATICE M6 ST NUTMG6ST 8
SROUB M8x20 ISO 7380 4
STANDARDNI SPOJ 8 30 ZENSTZ 10
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5.5 Nasypka

Nésypka piedstavuje prvni, vstupni, ¢ast celého drticiho zafizeni, kde vstupuje
material. Rozmérové by méla byt velkd, jako nejveétsi mozny drceny kus a zarovei
dostate¢né vysoka, kviili mozném vypadavani materialu pti drceni. V tomto ptipadé budou
mit drtici hiidele 33 ot/min, coz jsou pfili§ malé otdCky na to, aby dochazelo k velmi
chaotickém pohybu materialu v drtici komote a tim k vymr$téni drceného materialu pryc
Z nasypky.

Vyska nasypky byla zvolena na 228 mm. Spodni kotvici ¢ast odpovida rozmérim
drtici komory 282x258. Nasypka byla ohnuta zplechu P1,5 700x2000 a z materidlu
11 373. Plech byl ohnut do tvaru trychtyie a spojen pomoci péti nyt 3x5.

Obr. 55.: Nasypka
1-nyt 3x5
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5.6 Ovladaci panel

Ovladani celého zafizeni bylo zvoleno, aby bylo co nejjednodussi. Hlavni cast
predstavuje elektricka skiin, v niz jsou ulozeny vSechny ovladaci prvky. Drtici zafizeni
bude napajeno 220V, cemuz musi odpovidat i elektrické prvky.

Prvni komponentem byl Spina¢ XB5AD21, kterym se zapinal chod zafizeni a diky
ttem poloham umoznuje voleni pravych a levych ota¢ek motoru. Zpétny chod drticich
hiideli se mize pouzit naptiklad ve chvili, kdy dojde k zaseknuti materialu v drtici komofte.

Druhym ovladacim prvkem byl Reguldtor otdi¢ek AC motoru 220V 2000W, pro
regulaci otdCek motoru. Jednalo se predevSim o moznost snizovani poctu otacek. Pti
menSich otackach zatizeni vyviji vétsi kroutici moment a je mozné drtit soucasti o vétsi
pevnosti.

Tretim a poslednim prvkem se stalo Bezpecnostni tlacitko LAY7. Jednalo se o
nezastupitelny bezpecnostni prvek, kdy se v pripade potieby zastavi chod celého zatizeni.

Ptivodni kabel elektrické energie vstupoval do elektrické krabicky pies kabelovou
prichodku. Druhd kabelova prichodka slouzila k vystupnim kabelu pro elektromotor.

Vicko i krabicka byly tistény 3D technologii FDM, na zékladé modelovych dat.

7 8

Obr. 56.: Elektrickad krabicka
1-spinac, 2-regularor otacek, 3-bezpecnostni tlacitko, 4-kabelova priichodka,

S-krabicka, 6-vicko, 7-podlozka, 8-Sroub
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6 ZHODNOCENI

Drtici zafizeni bylo navrZzeno pro drceni odpadniho materialu z 3D tisku, které jsou
vetSinou rozmeroveé velmi malé. V bakalarské praci byly uvazovany predméty o délce pres
celé drtici hiidele s 50 % vyplni materialu.

Princip drceni probiha nasledovné. Materidl vstupuje nasypkou do drtici komory, kde
se drtici hiidele otaci proti sobé a presunuji material do stiedu drtici komory. V tomto
misté noze odstiihavaji drceny material a pfemistuji ho k situ, kde propadavaji nadrcena
zrnka do nadoby pod ram. V piipad¢é velkych zrn je material drcen i ve spodni Casti
komory.

Pti zahlceni drtice je mozné pouzit zpétny chod, anebo demontaZz rostu. Pti odstranéni
roStu, drceni probihd pouze v horni Casti drtici komory a zafizeni bude schopno drtit
1 pevnéjsi soucasti.

Celkova konstrukce byla navrzena z modularnich profilt, které zajistuji minimalni
hmotnost rdmu. OvSem 1 tak podle Inventoru vazilo celé drtici zatizeni 75 kg. Hmotnost
byla pouze orienta¢ni. Cenova kalkulace normalizovanych soucasti a cen za material ¢inila
16 126 K¢ bez DPH. Zjistovana byla i orienta¢ni cena vsech dild, které by bylo nutno
vyrobit obrabénim nebo laserovym fezanim. Ve vysledku by cena vzrostla o 10 000 K¢&.
Celkem na 26 126 K¢ bez DPH, a to pfi uvazovani vyroby pouze jednoho drticiho zafizeni.

Jednotlivé polozky se nachazi v ptiloze I, kde je uvedena i cena za material.
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Obr. 57.: Pohled na drtici zarizeni
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zpracovani literarni reserSe tykajici se tématu drticiho
zafizeni pro plasty. Poté, dle prostudovanych casti jednoucelovych stroju, vytvofit
kompletni vykresovou dokumentaci s 3D modelem pro drtici zatizeni ur¢ené pro dily z 3D
tiskaren, typu Prusa i3MK3. Veskeré navrhy vychazeli zhlavnich pozadavki, dle
vstupniho materialu, které piedstavovali dily z PLA a vystupni frakce drt¢ 4 mm. Nutné
bylo zohlednéni cenové dostupnosti vyrabénych i skladovych soucasti.

Uvodem teoretické &asti byla zminéna podstata 3D tisku a nejéast&jsi pouzivané
technologie. V dalSich kapitolach nasledovaly jednotlivé druhy drticich zafizeni a principy
drceni. Z prostudovanych poznatku zapocal navrh jednotlivych dili. Nutné bylo zjistit
drtici sily plsobici na drticich hiidelich, které postupovaly dal soucastmi ve formé
krouticiho momentu az k pohanéci soustavé. Od momentu byl ur€en minimélni vykon na
hnané htideli a zvolen vhodny typ elektromotoru. Vyhodou se stalo pouziti jednofazového
elektromotoru, ktery ma dostupnéjsi ptivod elektrické energie, nez je tomu u tfifazového
elektromotoru. Kviili vysokym ota¢kam byla pouzita Snekova prevodovka. Cely pohanéci
systém byl navrzen s ovladanim polohového spinace. Prvni poloha pfedstavuje pravotocivé
otacky, druhd vypnuto a teti levotocivé otacky. Levotocivy, neboli zpétny chod muize byt
vyhodou naptiklad, pfi neZadoucim ucpani drtici komory. Pomoci regulatoru Ize sniZzovat
otacky elektromotoru. Vyhody regulace by bylo vhodné vyzkouSet az v samotném
provozu. Poslednim ovlddacim prvkem se stalo tlac¢itko STOP, pomoci které¢ho zle
v rychlosti chod celého zatfizeni zastavit. Ve spodni Casti drtici komory byl umistén rost,
slouZzici k dodrZeni pfesnych rozméri drté. Upevnén byl pouze ctyimi Srouby, diky nimz se
muze rychle demontovat a drceni mize probihat i bez n¢;j.

Celkova konstrukce byla navrZena pro moZznou manipulaci a dle potteby premisténi

drticiho zafizeni, jednim C¢lovékem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
FDM
uv
SLS
SLA
PA
PC
PS
FFF

PVC

PLA
ABS

Trojrozmérmy

Fulse deposition modeling
Ultrafialovy

Selective Laser Sintering
Stereografie

Polyamid

Polykarbonat

Polystyren

Freeform Dabrication

Mikro

Metr
Polyvinylchlorid
Polyethylen
Polypropylen
Procento

Megawatt

Volt

Primér vnéjsi
Primér vnitini

Sila

Polylaktidova vldkna
Akrylonitrilbutadienstyren

PETG Polyethylen tereftalat glykol

Rm
MPa
ot
min

TS

Pevnost v tahu

Megapascal

Otacky

Minuty

Stupen

Ceskoslovenska statni norma

Napéti ve smyku

Obsah prirezu stiizného materialu

2x obsah stfiZného materialu

Milimetr ¢tverecni

Koeficient postupného vnikani noze do materialu
Koeficient: noZe stifhaji 2x ve stejnou chvili
Pocet noztli v jedné roviné

Koeficient bezpec¢né deformace

Soucet koeficientli
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F1, F2 Sila plisobici na noze pti drceni

Fvi  Vysledna sttizna sila

Mkp1 Minimalni dovoleny kroutici moment
Pu1  Minimalni vykon

nu1  Zvolené otacky

Pmot  Vykon motoru

nmot Otacky motoru

i prevodovy pomér

Mnz  Korutici moment prevodovky

Fr Radialni sila prevodovky

nuv  Vysledné otacky

N Newton

ih Ptrevodovy pomér ozubenych kol
a Osova vzdalenost

m Modul

ha Hlava zubu

hf Pata zubu

D Priimér rozte¢né kruznice
v/ Pocet zubli

Da Primeér hlavové kruznice
Df Priimér patni kruznice

b Sitka ozubenych kol

Fz Radialni sila ozubenych kol
a Uhel zabéru ozubenych kol
tg Tangens

Tk  Dovolené napéti v krutu

Re Mez kluzu

Rm Mez pevnosti

T Napéti v krutu

dimin Minimalni primér hridele
Fa, FB Reak¢ni sily

Q Sila rotoru

Y F; Suma vsech sil

Y. M; Suma vSech krouticich momentt
dip  Pramér hiidele dle pera
ppov Dovoleny tlak

p Tlak

AC  Asynchronni motor
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Seznam vS$ech dilu.

Ptiloha P II: Vykresova dokumentace

S00-BP-2022
S01-BP-2022
S02-BP-2022
S03-BP-2022
S03-BP-2022
001-BP-2022
002-BP-2022
003-BP-2022
004-BP-2022
005-BP-2022
006-BP-2022
007-BP-2022
008-BP-2022
009-BP-2022
010-BP-2022
011-BP-2022
012-BP-2022
013-BP-2022
014-BP-2022
015-BP-2022
016-BP-2022
017-BP-2022
018-BP-2022
019-BP-2022
020-BP-2022

Drtici zatizeni

Ram

Elektricka krabicka
Drtici komora
Kusovnik

Hrtidel leva

Htidel prava
Rotorovy niz ¢.1
Rotorovy niiz ¢.2
Rotorovy niiz ¢.3
Rotorovy niiz ¢.4
Rotorovy niiz ¢.5
Rotorovy niiz ¢.6
Statorovy niiz — maly
Statorovy niz — velky
Mezikrouzek

Deska P18 A

Deska P18 B

Deska P10 C

Celni ozubené kolo
Rost

Nasypka

Elektricka krabicka
Vicko elektrické krabicky
Kryt ozubenych kol



PRILOHA P I: SEZNAM VSECH DILU

POLOZKA | NAZEV VYKRES - NORMA | KS CE@??&:%‘:}}‘I‘LU
1 HRIDEL LEVA 001-BP-2022 1 635
2 HRIDEL PRAVA 002-BP-2022 1 610
3 ROTOROVY NUZ C.1 003-BP-2022 14 391,9
4 ROTOROVY NUZ C.2 004-BP-2022 14 391,9
5 ROTOROVY NUZ C.3 005-BP-2022 14 391,9
6 ROTOROVY NUZ C.4 006-BP-2022 14 391,9
7 ROTOROVY NUZ C.5 007-BP-2022 12 335,9
8 ROTOROVY NUZ C.6 008-BP-2022 12 335,9
9 STATOROVY NUZ - MALY 009-BP-2022 82 2152,0
10 STATOROVY NUZ - VELKY 010-BP-2022 82 9923
11 MEZIKROUZEK 011-BP-2022 80 107,1
12 DESKA PI8 A 012-BP-2022 1 390
13 DESKA P18 B 013-BP-2022 1 390
14 DESKA P10 C 014-BP-2022 1 60
15 CELNI OZUBENE KOLO 015-BP-2022 2 72
16 ROST 016-BP-2022 1 79,9
17 NASYPKA 017-BP-2022 1 150
18 ELEKTRICKA KRABICKA 018-BP-2022 1 86
19 VICKO ELEKTRICKE KRABICKY 019-BP-2022 1 46

20 KRYT OZUBENYCH KOL 020-BP-2022 1 12,5
21 PROFIL 30x30x134 021-BP-2022 2 86,0
22 PROFIL 30x30x205,5 022-BP-2022 5 328,9
23 PROFIL 30x30x200 023-BP-2022 4 256,1
24 PROFIL 30x30x91 024-BP-2022 1 23,1

25 PROFIL 30x30x463 025-BP-2022 2 296.4
26 PROFIL 30x30x403 026-BP-2022 1 129,0
27 KRYTKA ABDS 3030 027-BP-2022 8 86,8
28 STOJKA STES 30 M870 028-BP-2022 4 470,2
29 DRAZKOVA MATICE M6 ST 029-BP-2022 8 138.9
30 ZAVITOVA TYC M10x310 DIN 976/A2 | 030-BP-2022 4 103,2
31 STREDICI TRUBKA 031-BP-2022 4 101,9
32 HRIDELOVA SPOJKA 032-BP-2022 1 553,2
33 PREVODOVKA 033-BP-2022 1 2735
34 MOTOR 034-BP-2022 1 1536
35 MATICE S KLOBOUCKEM M10 CSN 02 1431 8 49

36 MATICE M10 CSN 02 1404 8 12

37 SPINAC NAPETI XB5AD21 1 236,8
38 POJISTNY KROUZEK 35 CSN 022931 4 9,7

39 MATICE KM 2 CSN 023630 2 23,6
40 POJISTNA PODLOZKA MB 2 CSN 02 3640 2 252
41 PRUZNA PODLOZKA - A 6 DIN 127 9 3,1

42 PRUZNA PODLOZKA - A 5 DIN 127 4 1,44
43 SROUB M5 x 10 ISO 7380-1 4 4,8




44 SROUB M6 x 20 ISO 7380-1 3 5,5
45 POJISTNY KROUZEK 21 CSN 02 2930 4 5,8
46 PERO 5¢7x5x15 CSN 02 2562 3 2,7
47 SROUB M6x10 CSN 02 1101 8 2,3
48 STANDARDNI SPOJ 8 30 ZENSTZ 14 378
49 SROUB M8x20 DIN 7380 8 50,8
50 PODLOZKA 6,4 DIN 125 10 4
51 SROUB M6 x 10 DIN 912 - M6 x 10 4 4,2
52 TLACITKO STOP LAY7 1 73
53 |REGULATOR OTACEK MOTORU ?:i?l\t/r 021(1)e()rOW Speed | 63
54 KABELOVA PRUCHODKA 53111000 2 52,9
55 SROUB M6x8 CSN 021146-5,8 2 5.2
56 PRUZNA PODLOZKA DIN 127 4 0,5
57 SROUB M4 x 10 ISO 7380-1 4 5,1
58 UHELNIK 8 30x30 ZN WINSTZ8.3030ZN 4 2032
59 NYT3x5 ISO/R 1051 5 0,8
60 SROUB M6 x 12 ISO 7380-1 6 16,9
61 LOZISKO 6003 - 2RS CSN 02 4630 4 58,8
CELKOVA CENA 16 126,23 KC

bez DPH




