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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstruk¢ni feSeni zatizeni flexibilnich parametrii pro
sériovou vyrobu produktl z porézni sklenéné plasteliny (PGP matrice), ktera nachazi své
uplatnéni jako péstebni matrice, obklad krbovych kamen ¢i jako designovy prvek. Nejprve je
provedena zevrubna reserse v oblasti poréznich skel, dle je provedena analyza zpracovatelnosti
materidlu a vyrobnich technologii pro vyrobu plochych tvarti z téstovité hmoty. Déle je ve
variantach realizovan navrh koncepce mechaniky zavisly na zptisobu tvarovani PGP matrice,
davkovani, zpiisobu hutnéni a dalSich nezbytnych castech stroje. Nasledné je zpracovan 3D
model malokapacitniho zatizeni pro vyrobu produktii z porézni sklenéné plasteliny. Na zavér
je zhodnocen piinos piedloZzeného feSeni véetné ekonomického zhodnoceni.
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Uvod

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na udrzitelnost, ekologii a efektivni vyuZzivani
surovin. Jednim z problémi moderni spole¢nosti je nadmérnéd produkce odpadu, mezi ktery
patii i sklenény odpad. Jednim z perspektivnich smérti recyklace skla je jeho pfeména na
porézni skelnou hmotu, ktera nachdzi uplatnéni naptiklad v oblasti stavebnictvi, tepelné izolace,
zemedelstvi nebo jako filtracni a absorpcni material. Vyroba této hmoty vSak vyzaduje
specificky technologicky proces a zafizeni, kterd zajisti pozadované vlastnosti vysledného
produktu — pfedevsim nizkou objemovou hmotnost, vysokou porozitu a mechanickou stabilitu.
Touto cestou se vydalo pracovisté katedry sklarskych stroji a robotiky (dale jen ,,KSR*) na
Technické univerzité v Liberci, které vyuziva skelného recyklatu pro vyrobu PGP matrice.

Préace je rozdelena do Ctyf kapitol. Prvni kapitola se zaobird soucasnym stavem. Nejprve je
provedena zevrubna reSerSe v oblasti recyklace, poréznich hmot a skel, dale je provedena
analyza zpracovatelnosti materialu a vyrobnich technologii pro vyrobu plochych tvar
z téstovité hmoty. Déle se prace vénuje koncepénimu navrhu zatfizeni na vyrobu PGP matrice,
ktery je zpracovan ve variantach a z né¢hoz vzeslo vlastni konstrukéni feSeni malokapacitniho
zafizeni. Navrh pokracuje volbou jednotlivych komponent s ohledem na funkci, skladové
zasoby, narocnost vyroby a cenovou kalkulaci. Nésledné je zpracovan 3D model
malokapacitniho zafizeni pro vyrobu produktl z porézni sklenéné plasteliny. Na zavér je
zafazeno technicko-ekonomické zhodnoceni, kde je zhodnoceno provedeni konstrukce
s ohledem na vyrobu a néklady.

1. Rozbor soucasného stavu

Pfedmétem diplomové prace je navrh zpusobu sériové vyroby produkti z porézni sklenéné
plasteliny. Tento zpiisob bude v rdmci diplomové prace dale zpracovan do konstrukéniho feseni
malokapacitniho vyrobniho stroje. Na pracovisti KSR se v ramci zakladniho vyzkumu podatilo
vyvinout a otestovat nadéjnou viskozitné variabilni smés na béazi SiO2, oznacovanou jako
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Porous Glass Plasticine (dale jen ,,PGP*) nebo také Glassticine. Hlavni vstupni surovinou PGP
hmoty je Cisté kifemicity pisek ¢i sklenény recyklat. Technické feSeni tedy musi zohlednovat
specifické pozadavky na zpracovani dané hmoty, kterd se vyznacuje fadou specifickych
vlastnosti, a to jak z pohledu funk¢nosti, tak 1 zpracovatelnosti. Z hlediska zpracovatelnosti je
pfedevsim tvarna a znacné pfilnava.

1.1. Recyklace skla
Sklo 1ze velmi jednoduse recyklovat bez ztraty jeho vlastnosti, cozZ umoziiuje jeho opakované
pouziti téméf neomezené. Recyklace skla Setfi energii, ktera by jinak byla potfebna pro tézbu
novych surovin a vyrobu, pfedev§im na narocné taveni sklarského materialu. Nejdiive se
sklenény odpad tfidi ruéné podle barev. Dalsim krokem je rozdrceni skla na malé kousky. Poté
je nutné odstranit vSechny necistoty, které by mohly negativné ovlivnit kvalitu vysledného
produktu. Mezi odstranitelné necistoty patii kovy, keramika, porcelan, draténé sklo, plasty,
papir, zrcadla a korek. Feromagnetické materialy se odstraiiuji pomoci magneti. Nakonec se
sklo opét drti na jemnéjsi ¢astice (Obr. 1) a v pripadé€ potieby dalsiho zpracovani se jesté mele.

br. 1 Recyklované (prackové) sklo, vlevo drcené, vpravo mleté
Podil recyklovanych sklenénych stiepli ve vysledné sklarské smési obvykle ¢ini 3040 %, coz
usnadiiuje jeji taveni. Pfi pouziti smési PGP je mozné nahrazeni kiemicitého pisku az o 100 %.
Takovato smés ma vSak oproti smési pfipravované za pouziti kiemicitého pisku jiné vlastnosti
i vyuziti. Taveni sklenénych stfept je energeticky méné ndrocné nez taveni sklafského kmene
nebo kiemicitého pisku. [1, 2]

1.2. Pénova skla

Porézni skla jsou skla s malymi dutinami nebo poéry, které mohou byt vytvofeny béhem
vyrobniho procesu. Tyto materidly maji unikatni vlastnosti, jako je specificky povrch, velikost
a objem porti nebo znacna sorpce, coz je ¢ini vhodnymi pro rtizné aplikace. Porézni skla je
mozné vyrabét hned nékolika metodami. Jednou z moZnosti je louzeni alkalického borosilikatu.
Dal8im vyuZivanym postupem je slinovani sklenénych praskt. Sklenéné ¢astice jsou smichany
s pojivem, formovany a tepelné zpracovany pro vytvoreni filtru s pozadovanou poréznosti. Je
mozné pouZziti materidlli tvoficich pory. PouZivaji se napiiklad organické materidly nebo
uhli¢itany, které¢ se béhem slinovani spali, odchazeji ve formé plynd ¢imz vzniknou pory ve
skle. Dale je mozné vyuzit napiiklad organickych Sablon. Organické Sablony se naplni
sklenénou kasi, kterd se po spaleni Sablony pfeméni na porézni strukturu. Porézni skla
pfedstavuji inovativni material s Sirokym spektrem aplikaci a vlastnosti, které 1ze ptizpusobit
specifickym potfebdm riznych odvétvi. Jejich vyroba a vyvoj pokracuji, coz naznacuje jejich
rostouci vyznam v moderni technologii a védeckém vyzkumu. [3, 4]

V sou€asné dobé se na katedie KSR pouzivaji dvé porézni hmoty, které jsou vyrabény za
pomoci sintrace. Jedna hmota se vyrabi z kifemicitého pisku (oznaCovéna Glassticine PURE)
a druha z recyklatu (oznacovana Glassticine REcycled) s pfidanim vhodnych aditiv. Kazd4d ma
jinou zpracovatelnost a na vysledny produkt mé vliv predevsim sloZeni a teplota sintrace. Kazda
hmota ma také jiny aplikaéni potencial. Navrhovany stroj je uréen pro malokapacitni vyrobu za
ucelem dalsiho testovani a snadnéjsi zpracovatelnosti.
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1.3. Analyza zpracovatelnosti materialu

Byla laboratorné testovana rizna slozeni poréznich hmot, coz je dilezité pro vybrany princip
vyrobniho stroje. Pro vyrobu je lepsi ,,mokiejs$i“ hmota, 1épe se s ni pracuje, ale nastava u ni
problém se soudrznosti tvaru z divodu nizké viskozity. Naopak su$$i hmoty maji horsi
soudrznost. Problémy se soudrznosti je mozné fesit 1 regulaci vstupnich surovin. Zpracovani
dané hmoty je podobné zpracovani tést v potravinatském primyslu. Pfi testovani Ize napiiklad
vyuzit zndmy kuchynsky robot pro umichani smési (Obr. 2a). Umichanou hmotu, podobnou
téstu, 1ze zpracovat napiiklad valenim a poté vykrajovanim formic¢kami, jak zname z vano¢niho
cukrovi, timto zptusobem je v§ak mozné ziskat pouze ploché tvary (Obr. 2¢). Dalsi variantou je
valet hmotu, pfesn¢ davkovanou do formy, pro odstranéni nutnosti vykrajovani a tim i snizeni
odpadu vzniklého okrajovanim a ziskéni (jednostranné) Clenitych tvart (Obr. 2d). Posledni
ptihodnou variantou je vtlaCovani ptesné davky hmoty do tvarové formy, kde je mozné vyuziti
vicedilné formy pro ziskadni ¢lenitych tvarti na obou stranach lisovaného piedmétu (Obr. 2b).
Pro sniZeni pozadavki na piesné davkovani je mozné vyuziti vétsi davky, nez je samotny objem
formy a poté pouzit stira¢ a odstranit prebyte¢ny material.

Obr. 2 Zpracovatelnost materidlu
a) priprava PGP matrice pomoci kuchynského robotu, b) Vtlacovani davky PGP matrice do tvarové formy,
¢) vykrajovani PGP matrice formickami, d) valeni PGP matrice

1.4. Vhodné materialy pro styk s PGP matrici

JiZ v minulosti byly na pracoviSti KSR provadény experimenty pfilnavosti hmot na bazi skla.
Experimenty byly, mimo jiné, realizovany pfitla¢enim dané skelné hmoty na jednotlivé vzorky
riznych materidll. Primarn€ se tyto experimenty zaméfovaly na potencidlni vyuZiti
akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS), polyamidu (PA) a polypropylenu (PP), které jsou snadno
dostupné a vzhledem ke snadnému zpracovani jak obrabénim, tak 3D tiskem taktéZ vyhodné
pro vyrobu piipadnych prototypt. Pfi odnimani hmoty v riznych ¢asovych intervalech bylo
prokézano, Ze je vyuZiti plastovych materialti vhodné pro dily, které jsou v kontaktu se skelnou
hmotou, jelikoZ na nich skelna hmota neulpiva. Tyto experimenty se zabyvaly také kovovymi
materidly, jako je korozivzdorna ocel nebo spékané kovové praSky, pfiCemz ukézaly
nevhodnost vyuziti kovovych materialii na komponenty, které jsou v pfimém kontaktu s danymi
skelnymi hmotami. [5]

Dalsim aspektem je odolnost daného materialu vii¢i abrazi. JelikoZ jsou PGP matrice a obecné
hmoty na bazi skla velmi abrazivni, je vhodné minimalizovat pohyb dané hmoty viici
komponentdm zatizeni, dale minimalizovat pocet komponent v kontaktu s danou hmotou
aidedln¢ volit materidly odolné abrazi nebo levné a snadno vymeénitelné materidly
pfi pfipadném opotiebeni. Na komponenty navrhovaného zatizeni, které budou ve styku s PGP



SVOC 2025 2. ¢ervna 2025, Liberec

matrici je tedy vhodné vyuzit plastové materialy, napi. ABS, PA a PP, které maji ptiznivou cenu
a pfiméfené snadnou a pomérné rychlou vyrobu, at’ uz za pouziti obrabéni, nebo 3D tisku.
Pti pouziti 3D tisku je pak nespornou vyhodou snadny navrh a vyroba rGznych forem
a komponent s variabilnimi vzory pro testovani a vyrobu variabilniho sortimentu.

1.5. Vyroba tvarii z téstovité hmoty

Proces zpracovani PGP matrice a ndsledného tvarovani je obdobny zpracovani a tvarovani tésta
v pekafstvi. T€sto je smes hmoty, ktera se vyrabi smichanim urcitych piisad takové konzistence,
aby byla dobfe plastickd, a tedy pfi tvareni dobie pfijimala a podrzovala zadany tvar. Nejprve
je nutné zajistit presny pomeér vstupnich surovin, poté je velmi dobie promichat, aby byly
vSechny vstupni suroviny ve smeési rozprostieny rovnomérné, a tim se zabranilo
nehomogenitdm ve vysledném vyrobku. Po dostatecném promichani je nutné takto vzniklou
téstovitou hmotu vytvarovat. Tvarovani je mozné provadét ruéné€ nebo strojné. Pfi ruénim
tvarovani lze vyuzit valeni, krajeni, vykrajovani, mackani a mackani do forem. Pii strojnim
zpracovani je proces bud’to zcela automatizovan, kdy dochézi k davkovani hmoty a jejimu
vytvarovani bez nutné¢ho zésahu pracovnika, nebo poloautomaticky, kdy je nutna spoluprace
pracovnika a daného stroje.

Zakladnimi zpisoby, jak zpracovavat téstovité hmoty, pouzitelnymi pro PGP matrici jsou:
lisovani hmoty do forem, valeni hmoty mezi bocnimi dorazy (do tvarové formy), valeni hmoty
ve volném prostoru. Pfi volném véleni je nutna nasledujici operace vykrajovani neboli stfihani.
Bézné se tyto procesy pouzivaji ve strojirenském a pekafském primyslu. Odtud byla vzata
inspirace, jelikoz sklenéna hmota je velice tvarna. [6-9]

2. Koncep¢ni navrhy

Na zaklad¢ realizované podrobné reserSe byly vypracovany nasledujici konstrukéni navrhy,
které odpovidaji specifickym pozadavkiim zatizeni. Zakladnim prvkem je oblast tvarovani PGP
matrice. Lze uvazovat hned nad nékolika konstrukénimi usporadanimi, kde kazdé ma své
vyhody 1 nevyhody, které jsou popsany detailnéji u konkrétnich navrhi. Tvarovani PGP matrice
muZe byt realizovano napiiklad formou na lisovacim zatizeni nebo valcem a stfihadlem.
V névaznosti na zplUsob tvarovani je volen pohybovy mechanismus, ktery mize realizovat
zavirani a otevirani formy, vyklopeni vyrobku, posun materidlu nebo vystfizeni tvaru.
V zévislosti na piedeslych variantach je volena konstrukce zatizeni. Dal$im diileZitym prvkem
zafizeni je pohon (pistu, valce, stfihadla ¢i podavace), ktery je volen s ohledem na zptisob
tvarovani a na zakladé¢ dostupnych strojnich komponent na pracovisti KSR. Vyrobni stroj
znaén€ souvisi s tvary produktil. Z tohoto pohledu nelze fici, kterd varianta je nejlepsi a spravna;
vykrajovani bude produktivnéjsi, proces vyuZzivajici formy naopak nabizi tvarové komplexné&;jsi
vyrobky. Je nutné zohlednit 1 potencial vyuZiti, ktery se nabizi predevs§im pii péstovani rostlin
a jako designovy prvek do krbovych kamen.

Koncepéni navrhy vychazeji jednak ze standardnich zkuSenosti tykajicich se zpracovatelnosti
viskoznich hmot a také z vlastnich praktickych zkuSenosti pfi praci s porézni hmotou na
pracovisti KSR.

2.1. Zpisob tvarovani PGP matrice

Hutnéni valcem

a)
Vileni materiilu ‘\
N

e E Opérny vilec — stil
7 Z %

Obr. 3 schéma zpracovani PGP a) postup valeni a vykrajovani, b) postup valeni do formy valcem
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Dolni ¢ast formy ~ Bocni Cast formy
Obr. 4 schéma zpracovani PGP a) postup lisovani do formy, b) postup lisovani do automaticky otevirané vicedilné formy, c)
lisovani do formy s velkou teplotni odolnosti

2.2. Vysledna varianta
Vzhledem k pozadavkiim na vyrobu a vyuziti stroje je nejvhodnéjsi vyuziti varianty lisovani do
formy s velkou teplotni odolnosti. Dale je tato varianta vice probrdna a jsou feSeny dilci
konstrukéni ¢asti, zdrovenn jsou nastinény nékteré realizované experimenty, které byly
provadény k dosazeni optimalni varianty a k vyfeSeni n€kolika technickych pozadavka.
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Obr. 5 Struktura vyrobniho stroje — schéma jednotlivych operaci vyrobniho stroje

3. Konstrukéni FeSeni

Zatizeni se sklada z ptiruby, nasypky s michadlem, skluzu a hutnici hlavy. Ptiruba, ktera tvoti
zaklad konstrukce, slouzi k uchyceni jednotlivych ¢asti zatfizeni na ptirubu robota. Nasypka
s michadlem slouzi jako zadsobnik pozadovaného mnozstvi hmoty, a jako davkovaci hlava, kdy
mnozstvi davky je ureno dobou otevieni klapky. Skluz slouzi k dopraveni pozadovaného
mnozstvi davky od nasypky do mista hutnéni ve formé a je nastavitelny z hlediska délky i uhlu.
Hutnici hlava pak ddvkovany material lokdln€ zhutni, v ptipad¢ potieby i plosn¢. Hutnici hlava
se sklada z tlumiciho prvku, nosné konstrukce, fluidniho svalu jakozto ak¢éniho prvku a tyce,
ktera ptrenasi dany pohyb na vyménitelné kladivko. Jednotlivé kovové dily byly navrzeny
s ohledem na skladové zasoby, nékteré plastové dily jsou zakoupeny a upraveny, ostatni
vyrabény 3D tiskem.

3.1. Hutnici hlava
Hutnici hlava slouzi k lokalnimu zhutnéni materialu, zejména v oblasti lemd, ale také v mistech
s reliéfy a vSude tam, kde neni forma stejné¢ hluboka. Konstrukce hutnici hlavy vychazi
z podobného a ovéfeného konstrukéniho feSeni upinani obrobkl za pomoci fluidniho svalu.
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Hutnici hlava je konstruovana jako sestava zahrnujici tlumici prvek, nosnou konstrukei, fluidni
sval, fungujici jako ak¢ni Clen, a tyc, jejimz prostiednictvim je mechanicky pohyb pfenaSen na
vymeénitelné kladivko.

Ptivedenim stlaceného vzduchu do vnitiniho prostoru fluidniho svalu dochazi vlivem vnitiniho
pretlaku k jeho radidlni expanzi a soucasnému axidlnimu zkraceni, ¢imz vyviji tahovou silu.
Tato sila, diky spojeni fluidniho svalu s ty¢i vrchnim dilem, je pfivedena az na kladivko, které
se tak dostava do dolni uvrati. Pruzina slouzi k vratnému pohybu celé soustavy zpét do horni
uvrati po snizeni tlaku ve fluidnim svalu. Ty¢ je ulozena v kluznych pouzdrech IGUS. Pouzdra
jsou ulozena v nosné konstrukci, kterd je odpruzena silentbloky, aby byly snizeny negativni
silové uCinky prenasené dale do zafizeni. V piipadé potieby lze hutnit nejen lokalné ale i plosné
v zavislosti na tvaru a velikosti kladivka. Pro vyrazné zvyseni taktu stroje lze upravit ptirubu
stroje tak, aby na ni bylo mozné namontovat ¢tyfi nebo pét hlav paralelné vedle sebe.

Silentblok
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o i i

]
o
AAAAAAAA : 7] Pruzina i

i Fluidni sval

Nosna konstrukee
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Matice

Pfiruba efektoru ! Vymeénitelné kladivko
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Obr. 6 Schéma hutnici hlavy

3.1.1. Fluidni sval
Jelikoz bude fluidni sval pracovat i pti taktech blizkych 1 Hz az 2 Hz, je zapojen v chladicim
obvodu. Maximalni pfipustnd kontrakce fluidnich svalti fady DMSP je 25 %, coz odpovida
zkraceni o 50 mm, avS§ak pii takovéto kontrakci dochdzi k znaénému opotiebovani, doporucena
maximalni provozni kontrakce je do 9 %, tedy do 18 mm. Pro zabranéni nadmérnému
opotiebeni fluidniho svalu a pro zajisSténi delsi Zivotnosti je volen fluidni sval FESTO typ
DMSP-10-200N-RM-RM, ktery pfi priméru 10 mm a délce 200 mm mé zdvih v rozmezi 10
mm az 15 mm, tedy 5 % az 7,5 % kontrakce.
Fluidni sval

Axialni strana AM, Radialni strana RM,

vstup vzduchu { vystup vzduchu
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Obr. 7 Schéma zapojeni fluidniho svalu DMSP-10 firmy Festo v chladicim obvodu pro frekvence f>1 Hz a fluidni sval Festo

3.1.2. Ty¢
Ty¢ je soucast, jejimz prostiednictvim je mechanicky pohyb pienaSen na vymeénitelné
kladivko. Jako polotovar je volena kruhova valcovana ocel 20 mm tolerance h9, ktera
postacuje pro pouziti v kombinaci s kluznymi pouzdry, ve kterych je ty€ uloZena. Kluzna
pouzdra IGUS WFM-2023-08 o vnitinim praméru 20 mm jsou uloZzena v nosné konstrukeci.
Kladivko je na ty¢ pfipevnéno pies zavit M8, kterym je ty¢ opatiena, za pomoci kontramatice.
Pro snadnou montaz i vyménu kladivek je ty¢ opatfena vybranim, které je mozné vyuzit pro
uchyceni plochym kli¢em velikosti 13 mm.
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3.1.3. Kladivko
Jelikoz zhutnéna PGP matrice ulpivd na povrchu vyrazné méné, lze jako material kladivka
pouzit ocel. Kladivko bude v piimém kontaktu s PGP matrici, a proto je nutné jej po dokonceni
hutnéni ocistit. Kladivko lze snadno vyménit pomoci plochého klice velikosti 13 mm diky
opatfenému vybrani.

Pro bézné hutnéni lemu a drobnych reliéfl je navrzeno kladivko 30, které pti pruméru 30 mm
je schopno provést vétsinu hutnicich ukont. Toto kladivko ma dostatecné maly primér, aby
doslo k dobrému lokalnimu zhutnéni, kompletnimu vyplnéni lema a reliéfi. Zaroven ma
dostatecné velky primér, aby vyhovovalo rychlosti vyroby a zvladlo pokryt dostatecnou
hutnénou plochu. Kladivko 60 o priméru 60 mm je navrzeno tak, aby pfi vyméné za kladivko
30 mohlo rychleji zhutnit vétsi plochy, a tim zvysilo rychlost vyroby. Toto kladivko je mozno
pouzit na vyrobky bez lemt, pfipadné s Sirokym a nizkym lemem a vyrobky, které maji lem i
reliéf dostateCné¢ zhutnény mensim kladivkem. Kladivko Ize vyuzit jako ulehCeni prace
pracovnikovi ke zhutnéni matrice pied ru¢nim valenim nebo jako findlni operaci pfi vyrob¢ bez
procesu valeni.

3.1.4. Pruzina

Pruzina slouzi k vratnému pohybu kladivka, tyce, vrchniho dilu a k ustaveni fluidniho svalu
zpét do horni uvrati po snizeni tlaku. Pruzina je navrzena tak, aby vyvozovala dostate¢nou silu
pravé tak, aby dochazelo k dostate¢né¢ rychlému vratnému pohybu, ale nedochazelo
k ptiliSnému plsobeni proti fluidnimu svalu. Jelikoz je cena pruzin pomérné¢ mald, bude
pofizena sada nckolika pruzin a po sestaveni zafizeni bude otestovana nejvhodnéjsi varianta.
Navrhovana pruzina vychazi ze souc¢tu hmotnosti tyce, kladivka a vrchniho dilu, které budou
zvedany na pracovni délku pruziny. V sestavé je zvolena pruzina délky 170 mm TL
1600x267x1700, ktera odpovida kompenzaci jak pii pouziti kladivka 30, tak pii pouziti
kladivka 60. Otestovani funkénosti po sestaveni bud’ potvrdi vhodnost vybraného typu pruziny,
nebo bude vyménéna za jiny vySe uvedeny. Pfi vyvozovani malé sily bude nahrazena za
TL 1600x267x2200, v opaéném piipadé za TL 1600x267x1200.

3.1.5. Nosna konstrukce

.

Obr. 8 Nosny ram
3 —podlozka, 4 — dolni dil, 5 — zadni dil, 6 — uchyt kladivka, 7 — horni dil, 14 — sroub M6 x 50, 15 — kolik, 16 — silentblok

Z vyrobnich diivodl neni nosna konstrukce navrzena jako svarenec, ale jako montovana sestava
z jednotlivych dilti. Svatenec by se musel zadat externi firm¢ a nésledné obrobit pro zachovani
souososti dér pro kluzna pouzdra. Jednotlivé dily je vSak mozné vyrobit na pracovisti KSR
a ndsledné¢ smontovat pii zachovani dostatecné presnosti. Dolni, zadni a horni dil jsou spojeny
Styfmi koliky a &tyfmi $rouby. Srouby zaroveii slouzi i pro uchyceni silentblokil. Ovalna
podlozka na dolnim i hornim dile plni, kromé& podlozeni hlavy Sroubu, i zakryti kolikd.
V dolnim dile jsou zhotoveny c¢tyfi zavitové diry pobliz kluzného pouzdra pro piipadné
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pojisténi pouzdra proti pohybu. V hornim dile je nad kluznym pouzdrem zahloubeni pro
zapadnuti podlozky, na kterou dosedne pruzina. Tato podlozka také chrani horni kluzné pouzdro
a diky zhotovenému osazeni je vylouceno tfeni mezi podlozkou a ty¢i, a tim je zabranéno
nadmérnému odirani.

3.2. Nasypka

Nasypka s integrovanym michadlem plni funkci zasobniku pro pozadovany objem
zpracovavaného materidlu a zarovei slouzi jako davkovaci jednotka. Velikost jednotlivé davky
je ftizena délkou otevieni vysypné klapky, pfi¢emz presnost davkovani je podpofena
rovnomérnym promichavanim materialu v pribéhu procesu. Samotné télo nasypky ma tvar
komolého kuzelu. Nejvhodnéjsi se jevi nakup a sefiznuti dopravniho kuzele, ktery ma vlastnosti
vhodné pro styk s PGP matrici za ptiznivou cenu. Pro vymezeni polohy a zajisténi proti otoceni
budou v kuzelu vytiznuty dvé drazky, které zapadnou do uchytu nésypky.

3.3. Skluz

Skluz slouzi k dopraveni pozadovaného mnozstvi davky od nasypky do mista hutnéni ve formé.
Vzhledem k mozné vyméné kladivek je skluz nastavitelny z hlediska délky i uhlu. Nastaveni
délky lze provést povolenim Sroubu, ktery zajisStuje vzéjemnou polohu skluzu 1 a skluzu 2.
Mezni polohy délky skluzu, kterych Ize dosahnout jsou vymezeny délkou drazky ve skluzu 2.
Nastaveni uhlu je mozné provést povolenim Sroubu, ktery zajist'uje vzajemnou polohu thelniku
a tchytu davkovace. Mezni polohy tihlu skluzu, kterych Ize dosahnout, jsou vymezeny délkou
drazky v uhelniku. Uhel je nastavitelny v rozmezi 31° az 50°. Tato moZnost nastaveni tthlu
taktéz zarucuje spravnou funkci skluzu bez zastaveni materidlu ve skluzu. V piipadé¢ zmény
slozeni smési je mozné snadno zvysit uhel skluzu a tim zarucit spravnou funkci. Jako material
skluzu je volen Akrylonitrilbutadienstyren (ABS).

3.4. Forma na hmotu
Tvar formy odpovida pozadavkiim zatizeni, které je primarné uréeno pro vyrobu plochych tvart
s lemem, nazyvanych medaile, s moznou Upravou pro dalsi rizné tvary. Z technologického
hlediska je nutné volit tvary odpovidajici hrubosti 250 um az 1000 pm, tedy aby forma
neobsahovala ostré hrany. Z tohoto diivodu je doporuc¢eno navrhovat tvar s velkymi poloméry
nejSirsi; ¢im vyssi lem, tim vétsi je doporucena Sifka pro zaruceni spravného zaformovani. Tvar
vyrabénych medaili je uzpiisoben t€émto poZadavkiim, a tim padem i tvar formy vyhovuje.

3.5. Valcovani PGP matrice

Vialcovani PGP matrice bude realizovano pracovnikem. Zatfizeni po zhutnéni lemu a reliéfa
davkovéanim z nasypky vyplni zbyly prostor formy. Pracovnik nasledné€, po odjeti hlavy od
formy, davkovany material zhutni valcem z polyamidu. Tato varianta je vzhledem k malym
sériim vyrobkl nejvyhodnéjsi. Pokud bude pozadavek na zvyseni vyrabéného mnozstvi, bude
zhotovena vélcovaci hlava, kterd nahradi ru¢ni valcovani pracovnikem. Nevyhodou je nutnost
pofizeni dalSiho robotu, aby byla moZna soucinnost obou hlav, jak vélcovaci, tak hutnici a
davkovaci.
3.6. Pfresun prebyteéného materialu

Pfesun piebytetného materialu bude realizovan pracovnikem. Poté co pracovnik zhutni
davkovany materidl valcem z polyamidu, odstrani pfebytecny material z lice formy stéracem
do zasobniku na kraji pracovniho stolu. Takto ziskany material 1ze opétovné vyuzit. Ziskany
material se smichad s dalsi varkou PGP matrice v nasypce. Tato varianta je vzhledem k malym
sériim vyrobkill nejvyhodnéjsi. Pokud bude pozadavek na zvySeni vyrdbéného mnozstvi, bude
zhotovena valcovaci hlava, kterd nahradi ru¢ni stirdni pfebyte¢ného materialu stéraci na voziku.
Pfesun materialu ze zasobniku do nasypky lze automatizovat naptiklad odsavanim. Zatizeni
pro odsavani piebyte¢ny material podtlakoveé dopravi do cyklonu, kde dojde k odlouceni PGP
matrice a nosného média, tedy vzduchu. Z cyklonu bude PGP matrice padat rovnou do nasypky.
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4. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Navrzené a zkonstruované zatizeni, pfipravené k vyrob¢, je schopné zpracovavat jak vyrobky
z recyklatu, preferované pro jejich ekologické vyhody, tak i kiemicity pisek. Hlavni vyhodou
navrzen¢ho zafizeni je moznost zmény vybranych parametrd. Vyménou kladivka lze
samostatné hutnit vétsi plochy ¢i zarucit spravné vyplnéni lemu a reliéft pti volbé mensiho
kladivka. Hutnici sily Ize nastavovat diky nelinedrni zavislosti fluidniho svalu, a to pracovnim
zdvihem, pfipadn¢ Ize zménit silu i zménou tlaku vzduchu. Dostate¢ny vratny pohyb zajistuje
tlacna pruzina. Ty¢ zarucuje dostatecnou tuhost i pfi experimentovani pii vyssSich prendsenych
silach, ¢i pfi testovani moznosti vyuziti vibra¢niho zhutnéni. Kluzna pouzdra IGUS zajist'uji
spravné vedeni ty¢e. K omezeni pfenaseni rdzi do zatizeni slouzi silentbloky. Standardni
silentbloky vSak nemusi byt moc u¢inné jiz pii frekvencich 2 Hz az 5 Hz. Z tohoto dtivodu je
nutné funkci silentblokl pfi danych frekvencich vyzkouSet a ptfipadné¢ vyménit za tlumici
systém s pruzinami ¢i 3D vytisknutymi tlumici.

Michadlo je navrzeno tak, aby zabraiiovalo odlucovani jednotlivych slozek smési, zaroven
slouzi jako stéra¢ nasypky. V piipadé potieby zvySeni stiraciho G¢inku je mozné po obvodu
michadla vytvofit drazku, a do drazky vlozit gumovy stérac. Pii otevieni klapky diky
promichavani dochazi ke kontinualnimu prichodu hmoty otvorem nasypky, diky ¢emuz lze
zaviranim klapky nastavit mnozstvi davky.

Obr. 9 Sintrované vzorky tvaru medaile vyrobené z recyklatu — Glassticine REcycled

Vybrany robot KUKA KR90 R2700 zajist'uje dostate¢nou tuhost, rychlost i pfesnost pti vyrobg.
Pti vytvoteni samostatného pracovisté je vhodné posoudit parametry mensich, méné inosnych
robott, které disponuji piiznivéjsi cenou. DalSi moznosti je osazeni vice hlav na jeden robot,
¢imz dojde ke zvySeni rychlosti produkce. Diky vyuziti robotu, ktery se jiZ nachazi na
pracovisti, odpadaji ndklady na samostatny ram zafizeni a dal§i polohovaci ustroji. Dalsi
zna¢nou cenovou usporou v ramci konstrukce zatizeni je vyuziti pracovnika namisto valcovaci
hlavy a zatizeni pro odsavani materialu. Celkové naklady na zhotoveni kompletniho zatizeni
tim lze 1épe rozprostfit v Case a jednotlivé Casti vyrabét pribézné s cilem vys$si automatizace
vyroby a snizeni ndkladi na mzdy pracovnikl. Zafizeni tim nabizi zna¢nou flexibilitu
z hlediska cash flow. Pfi konstrukci zafizeni byly také voleny prvky vykazujici znacnou
flexibilitu a snadnou vyménu pii zachovani pfiznivé ceny.

Obr. 10 Navrzeny stroj na vyrobu PGP matrice — vizualizace detailu zarizeni montovaného na robot KUKA KR90 R2700
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Zavér

V ramci préce byla nejprve provedena podrobnd analyza vlastnosti zpracovavaného materialu.
Byly definovany klicové technologické vyzvy spojené zejména s piilnavosti, stabilitou tvaru a
pozadavky na Setrné zachazeni bchem formovani. Nasledn¢ byla zpracovéana reSerSe
dostupnych vyrobnich technologii a zatizeni, které se vyuzivaji pro obdobné materialy (napf.
téstovité nebo keramické hmoty), pficemz byl kladen dlraz na zafizeni schopnd produkce
plochych tvarii. Na zéklad¢ poznatkli z reSerSe a analyzy byly navrZzeny koncepcni varianty
feSeni vyrobniho zafizeni. Pomoci vicekriteridlni rozhodovaci analyzy byla vyhodnocena jejich
vhodnost z hlediska technologického, ekonomického i provozniho. Vysledkem bylo urceni
optimalni varianty, kterd byla dale rozpracovana do trovné konstrukéniho navrhu vcetné
vytvoreni 3D modelu a vykresové dokumentace.

Vysoké teploty natavi povrchovou vrstvu vyrobku a na povrchu tak nevznikne porézni material,
spékani ma ptimy vliv na energetickou naro¢nost procesu, tim padem i na cenu vyrobku. Vliv
prostupu tepla formou znaéné ovlivituje miru rozdilu speceni vyrobku na povrchu a v misté
kontaktu s formou. Je tedy vhodné otestovat i variantu spékéani se zakrytim lice formy dalsi
teplotné odolnou deskou pro dosazeni vy$si rovnomérnosti teplotniho pole.

Pti hodnoceni vysledkli vyvstala otazka mozZnosti vyuziti vibraéniho zhutnéni pii zpracovani
hmoty. Zavérem dosud provedenych experimentt je nevhodnost vyuziti vibraci pfi zpracovani
PGP matrice, jelikoZ dochdzi k odlu¢ovani jednotlivych sloZek. Nabizi se varianta provést dalsi
vyzkum sledujici vliv amplitudy a frekvence vibraci na PGP matrici, odlu¢ovéni jednotlivych
sloZek a vhodnost vyuZiti pfi hutnéni a ddvkovani PGP matrice.
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