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Cilem zavérecné prace je navrh technického fesSeni Ccasti linky
na zpracovani plastld. Specificky jde o zafizeni, slouzici k drceni
plastovych materiall. Je provedena reserSe, obsahujici obecny popis
problematiky recyklace plastd v kontextu technického teseni
prislusného zafizeni. V navaznosti na resersi je zpracovan priehled
moznych technologii a postupu likvidace plastd. Na zakladé reserse
bude vypracovdn navrh zafizeni pro zpracovani raznych druhl
plastovych materidld. Ndvrh konstrukéniho feSeni obsahuje popis
zpUsobu recyklace plastl, koncepci drticich segmentl, vypocet
pusobicich sil a navrh pohonu zafizeni v kontextu deklarované linky.
Vystupem préace je technickd dokumentace ve formé 3D modell
a 2D vykresu, vypocetni zprava a technicky popis navrzeného zaftizeni.



Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na ndavrh technického reseni casti linky pro recyklaci plastq,
konkrétné dvouhridelového drti¢e plastovych materidld. Teoreticka ¢ast této prace se zabyva
problematikou recyklace plastl, obsahuje prehled plastovych materidld, popisuje dostupné
metody likvidace plastového odpadu a analyzuje rGzné principy drceni a typy drticl. Prakticka
¢ast zahrnuje navrh konstrukéniho feseni drtice, vybér vhodného pohonného systému, vypocet
pUsobicich sil, dimenzovani klicovych komponent a navrh drticich segment(l. Vystupem
diplomové prace je technickd dokumentace obsahujici 3D modely, 2D vykresy a ndakupni
specifikace katalogovych dilG. Zavér prace hodnoti vysledny navrh a jeho moziné uplatnéni
v praxi.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis focuses on the design of a technical solution for a part of a plastic recycling
line, specifically a twin-shaft shredder for plastic materials. The theoretical part of this thesis
deals with the issue of plastic recycling, provides an overview of plastic materials, describes
available methods of plastic waste disposal and analyses different shredding principles and types
of shredders. The practical part includes the structural design of the shredder, the selection
of a suitable drive system, the calculation of acting forces, the dimensioning of key components
and the design of shredding segments. The output of the thesis is technical documentation,
including 3D models, 2D drawings and a purchasing specification for catalogue parts.
The conclusion of the thesis evaluates the final design and its potential application in practice.
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Uvod

Problematika recyklace plastli a nakladani s plastovym odpadem je v dnesni dobé stale
aktualnéjsi téma, které hraje klicovou roli v ochrané Zivotniho prostfedi a udrzZitelném rozvoji.
Plasty jsou diky svym zajimavym vlastnostem a relativné nizkym vyrobnim nakladlm Siroce
vyuzivany v pramyslu i béZném Zivoté. Jejich nadmérnd produkce vsak vede k rostoucim
ekologickym problémlm, zejména v souvislosti s jejich dlouhou dobou rozkladu. Recyklace
plastl proto predstavuje dlleZitou strategii, kterd umoznuje nejen sniZovat mnozstvi odpadu,
ale také efektivné vyuzivat suroviny a minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostredi.
Efektivni zpracovani plastového odpadu zahrnuje nékolik technologickych postupd,
pfiéemz drceni hraje zasadni roli v mechanické recyklaci.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem technického reseni dvouhtidelového drtice plastovych
material(l jako klicové soucasti recyklaéni linky. Prace vznikla ve spolupraci s firmou Zdas, a.s.,
kterad rozsifuje své portfolio o zafizeni pro zpracovani plastového odpadu. Hlavnim cilem
je navrhnout konstrukéni feSeni drtice, ktery bude schopen efektivné zpracovavat rlizné typy
plastovych materiald a bude splfiovat pozadavky na spolehlivost, dlouhou Zivotnost a snadnou
udrzbu.

V ramci prace je nejprve provedena reSerSe zamérena na obecny popis problematiky recyklace
plastl v kontextu technického feseni drticich zafizeni. V ndvaznosti na resersi je zpracovan
prehled mozZnych technologii a postupl likvidace plastl. Na zadkladé ziskanych informaci
je zpracovan navrh drtice, ktery zahrnuje konstrukéni rfeseni, popis zplUsobu recyklace plast(,
koncepci drticich segmentll, vypocet pusobicich sil a dimenzovani klicovych komponent.
Soucdsti ndvrhu je také volba optimalniho pohonného systému s ohledem na vykonové
pozadavky a provozni zatizeni.

Vysledkem prace je technickd dokumentace, ktera obsahuje 3D modely a 2D vykresy klicovych
soucasti drtice, nakupni specifikace nakupovanych dilli, vypocetni zpravu a technicky popis
navrzeného zafizeni. Diplomova prace tak poskytuje komplexni podklady pro dalsi vyvoj a nabizi
feseni, které mze byt uvedeno do praxe.

Motivaci pro vybér tohoto tématu je nejen jeho rostouci vyznam jak v prdmyslovém,
tak ekologickém kontextu, ale také muj zdjem o konstrukéni problematiku. Spoluprace
se spoleénosti Zdas, a.s. mi navic umoznila ziskat cenné praktické zkudenosti a aplikovat
teoretické znalosti pfi navrhu redlného primyslového zafizeni.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoretickd ¢ast prace se zaméruje na klicové aspekty problematiky plastl, véetné jejich
vlastnosti, vyroby, recyklace a likvidace. Soucasti je také prehled technologii pouzivanych
k drceni plastd. Cilem této casti je poskytnout komplexni prehled, ktery poslouZi jako zaklad
pro navrh zafizeni na recyklaci plastovych materiald.

1.1 Plasty

Plasty, dfive znamé jako ,uméla hmota“ a také oznacované jako plastické hmoty, jsou uméle
vytvorené materidly, které se pfirozené v pfirodé nevyskytuji. Jedna se o syntetické
nebo polosyntetické organické latky tvorené polymery svysokou molekuldrni hmotnosti,
obohacené o aditiva. Tato pfidavna cinidla se pridavaji béhem vyroby a zpracovani plastl
za Ucelem zlepSeni jejich vlastnosti, jako je houZevnatost, pruznost, tvrdost nebo odolnost
v0ci starnuti. Mezi béZiné pouZivana aditiva patfi plniva, barviva, stabilizatory, antioxidanty,
maziva, retardéry horeni ¢i zmékcovadla (Pilapitiya a Ratnayake, 2024).

Samotny nazev ,plast” vychazi z feckého slova , plasticos”, které znamena schopnost formovani.
Zakladni suroviny pro jejich vyrobu pochazeji z pfirodnich zdroju, jako jsou zemni plyn, ropa,
uhli, mineraly i rostliny (Pilapitiya a Ratnayake, 2024).

Charakteristické vlastnosti plastl jsou urceny jejich jedine¢nou molekularni strukturou,
pricemz rozmanitost mezi jednotlivymi druhy plastd je zplsobena rozdily v této strukture.
Zakladem vsech plastl je polymerni baze, coZ jsou makromolekuly sloZzené z velkého mnozstvi
opakujicich se strukturdlnich jednotek spojenych chemickymi vazbami, které vytvareji retézce.
Tyto polymery vznikaji procesem polymerizace, kdy se jednotlivé monomery spojuji do dlouhych
polymernich fetézcli chemickou reakci. Polymerizace se déli na dvé hlavni kategorie: adi¢ni
a kondenzacni (Jansen, 2016).

Adi¢ni polymerizace zahrnuje spojovani monomer( obsahujicich dvojnou vazbu uhlik — uhlik,
pficemZ nedochazi ke ztraté atomud nebo molekul. Typickymi produkty tohoto procesu jsou
polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid a polystyren. Naopak kondenzaéni polymerizace
probiha postupnym spojenim molekul s rGznymi funkénimi skupinami, pficemz vznikaji vedlejsi
produkty, jako voda nebo metanol. Mezi béiné polymery vytvorené touto reakci patfi
polyestery, polyamidy nebo polykarbonaty (Jansen, 2016).

Plasty jsou vysoce vSestranné materialy a maji fadu uzZitecnych vlastnosti, diky kterym se hodi
pro Sirokou skalu aplikaci jak v oblasti spotfebitelskych produktl, tak v pramyslu. Mezi hlavni
vyhody plastd patfi jejich nizka hustota, jenz zajistuje velmi nizkou hmotnost. Vétsina béznych
technologickych materialt je mnohem tézsi nez voda, napfiklad Zelezo je 7,8krat tézsi a olovo
az 11,3krat. Plasty jsou vétSinou pouze o néco tézsi nez voda (maximalné 1,5krat),
pficemz nékteré plastové materialy, jako pénovy polystyren, mohou byt dokonce leh¢i nez voda.
Mnohé plasty vykazuji vynikajici izolacni vlastnosti vici teplu i elektrickému proudu. DalSimi
vyhodami plastd je jejich snadna tvarovatelnost, pruznost, houZevnatost a vysoka pevnost.
Také jsou chemicky stabilni, odolné vici korozi a morské vodé. Mohou byt snadno barvené,
pricemz nékteré druhy jsou dokonce prihledné a disponuji nizkymi naklady na zpracovani
(de Naoum, 2023).
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Nicméné plasty maji i své nevyhody. Obvykle maji nizkou tepelnou odolnost, coZ je Cini
nachylnymi k horeni a nékteré typy jsou méné pevné. Navic jejich vysoka odolnost vici rozkladu
zpUsobuje, Ze plasty znedistuji Zivotni prostiedi, jelikoz se nerozkladaji prirozené. Odstranéni
plastového odpadu je proto velmi problematické. DalSim zasadnim problémem je, Ze vétSina
typl plastll je vyrabéna na bazi ropy, coZ znamena, Ze nejsou obnovitelné. To zvysuje zavislost
na fosilnich palivech a pfispiva k vyCerpavani téchto zdroji (de Naoum, 2023).

1.1.1 Historie a vyvoj plastl

Historie plastll se zacala psat v roce 1856, kdy anglicky chemik Alexander Parkes vytvofil prvni
druh umélého plastu nazyvany celuloid. Tento material, pfipominajici slonovinu, nasel vyuziti
predevsim v zubnim lékarstvi jako nahrada drahého vulkanizovaného kaucuku. Pfed vyndlezem
plastl lidé vyuzivali pfirodni materialy, jako napf. dfevo, keramika, sklo ¢i skute¢na slonovina.
Celuloid se tedy stal prikopnikem na poli umélych hmot a polozZil zaklady moderni éry plastl
(Tecnofer, c2025).

Dalsi vyznamny milnik pfiSel v roce 1907, kdy belgicko-americky chemik Leo Baekeland vynalezl
bakelit, jenZ je oznacovan jako prvni termoset. Tento material se diky své odolnosti vici teplu
a chemikaliim rychle rozsifil do primyslu a domacnosti. PouZival se naptiklad pfi vyrobé
domdcich elektrospotrebicu, hracek, krabic nebo dokonce palubnich desek automobild. Bakelit
byl revolu¢ni materidl, avSak jeho chemickd stabilita znemoZnovala opétovné zpracovani.
| pfes tyto skutecnosti mél zasadni vliv na rozvoj plastovych technologii (Tecnofer, c2025).

Vyvoj pokracoval a roku 1912 byl patentovdan némeckym chemikem Frankem Klattem
polyvinylchlorid (PVC). V roce 1913 pfispél Jacques Edwin Brandenberger objevem celofanu,
coz je prlhledny materidl na bazi celuldzy. Diky své pruznosti a nepropustnosti si rychle nasel
uplatnéni v baleni potravin a dalSich vyrobk(. Nasledné, ve 20. letech 20. stoleti, se zacaly
objevovat prvni pokusy o syntézu plastl z ropy, coz nakonec vedlo k objevu nylonu v roce 1935.
Americky chemik Wallace Carothers timto syntetickym textilnim vldknem zahdjil éru
syntetickych vlaken, ktera transformovala textilni pramysl. Nylon se zacal vyrazné vyuzivat
v odévnictvi a také ve valeéném pramyslu, napfiklad pti vyrobé padakd (Tecnofer, c2025).

Béhem druhé svétové valky doslo k dalSim vyznamnym pokrokim. V Anglii byl patentovan
polyethylentereftalat (PET), jehoZ pouzZiti se rychle rozsifilo zejména v leteckém primyslu
a vyrobé textilu. Po valce se PET stal klicovym materidlem pro vyrobu plastovych lahvi.
Vyrazny priilom déle nastal v 50. a 60. letech 20.stoleti, kdy se hojné zacaly vyuZivat materidly
jako polyethylen (PE), polystyren (PS) a polypropylen (PP). Tyto materialy nasly Siroké uplatnéni
pfi vyrobé oballi, domacich potfeb, automobilovych soucdsti a mnoha dalSich spotiebnich
i pramyslovych produktl (WasteTrade, c2025a).

Moderni éra plastl vSak nezlstala jen u masové vyroby. Vyvoj se zaméfil i na tzv. polymery
pro strojirenstvi, které dnes ¢asto nahrazuji tradi¢ni kovy. Mezi témito materidly najdeme
polymery jako polykarbonat (PC), polyetheretherketon (PEEK), polytetrafluorethylen (PTFE)
nebo polyetherimid (PElI). Kromé nich se stale castéji vyuZivaji polymerni kompozity,
které kombinuji tvrditelné pryskyfice svyztuZzemi z materidld jako sklenénd, uhlikova
nebo aramidova vlakna. Diky témto vylepsenym materialim nachazeji plasty Siroké vyuziti
v automobilovém a leteckém primyslu, stavebnictvi, mediciné a elektronice, kde jsou kladeny
poZadavky na vysokou pevnost a odolnost (Tecnofer, c2025).
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Prestoze plasty zasadné prispély ktechnologickému pokroku a zlepSeni kvality Zivota,
jejich masova produkce prinesla také environmentalni problémy. Z tohoto dlvodu se dnes
pozornost soustfedi na vyvoj udrzitelnych plast(, jako jsou biologicky rozloZitelné materialy,
a na zlepseni proces( recyklace. Budoucnost plastli se tedy zaméfuje na hledani rovnovahy
mezi jejich ekonomickymi pfinosy a ekologickymi dopady (Tecnofer, c2025).

1.1.2 Rozdéleni plastl

Plasty lze klasifikovat na zakladé rliznych kritérii. Nejcastéji jsou rozdélovany podle jejich
pavodu, struktury, vlastnosti, zplsobu vyroby nebo podle chovani pfi plisobeni tepla.

Klasifikace podle plvodu déli plasty na tfi podskupiny: pfirodni, polosyntetické a syntetické.
Pfirodni polymery pochdzeji z prehistorického obdobi a jsou ziskané z ptirodnich zdroju,
jako napftiklad skrob, celuldza nebo kaucuk. Naopak syntetické polymery jsou odvozeny
z petrochemikdlii a patfi sem napf. polyethylen nebo polystyren. Polosyntetické plasty
predstavuji chemicky modifikované ptirodni polymerni materidly, jako napfiklad plasty na bazi
celuldzy (Pilapitiya a Ratnayake, 2024).

Podle struktury rozdélujeme plasty na linedrni, rozvétvené nebo zesitované
(Pilapitiya a Ratnayake, 2024).

Polymerni materidly Ize rozdélit také podle chemickych vlastnosti a struktury makromolekul
na amorfni a krystalické (semikrystalické) plasty. Amorfni polymery maji neuspofadanou
strukturu makromolekul, zatimco semikrystalické vykazuji ¢dste¢né usporadani oznacované
jako stupen krystalinity, ktery se pohybuje od 40 do 90 %. Semikrystalické polymery
tedy obsahuji uspofadané oblasti krystald obklopené amorfnimi ¢astmi. Tato strukturalni
rozdilnost ovliviiuje jejich mechanické a tepelné vlastnosti. Amorfni polymery jsou obvykle
tvrdé, kiehké, Ciré a maji skelny prechod, pfi kterém méknou. Naopak semikrystalické polymery
maiji jasné definovany bod tani, jsou houzevnatéjsi, odolné;jsi vici chemickym vlivim a poskytuji
lepsi mechanické vlastnosti. Mezi amorfni plasty patfi napf. polystyren nebo plexisklo,
kdezto mezi semikrystalické fadime polyethylen nebo polypropylen (Jansen, 2016).

Nejvyznamnéjsi klasifikace plastd je vSak rozdéleni podle chovani pii plsobeni tepla,
kdy rozliSujeme termoplasty, reaktoplasty a elastomery, které jsou podrobnéji popsany nize
(Peters, 2015).

1.1.3 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které pfi zahtivani prechazeji do plastického stavu, coZz umoziiuje
jejich formovani. Po ochlazeni opét ztvrdnou a ziskaji své plivodni vlastnosti. Tato schopnost
opakovaného méknuti a tuhnuti je umoinéna absenci prostorového zesitovani
mezi molekulami, coZ dava termoplastim velkou flexibilitu pfi zpracovani a umoziuje jejich
recyklaci. Tento proces je reverzibilni, coz znamend, Ze materidly lze opakované roztavit
a tvarovat, aniz by doslo ke ztraté jejich kvality. Teplota tani béznych termoplastl se pohybuje
mezi 100 a 130 °C, coz umoZniuje jejich snadné zpracovani (Harper a Petrie, 2003).

Tyto materiadly se vyznacuji rGznymi vlastnostmi, které lze upravovat pomoci pfisad. Nejvétsi
vyhodou termoplastd je ovSem jejich schopnost opakovaného a snadného zpracovani.
Kromé toho jsou houZevnaté, maji dobrou odolnost proti naraziim, nizkou hmotnost, vynikajici
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elektrické izolacni vlastnosti a po ochlazeni si zachovavaji pomérné vysokou pevnost.
Naopak jednou z nevyhod je jejich nizsi tepelnd odolnost ve srovnani s jinymi materialy,
napftiklad s reaktoplasty. Pti vyssich teplotach mohou ztracet pevnost, coz omezuje jejich pouziti
v extrémnich podminkach. Také maji nizsi chemickou odolnost a jsou nachylné k degradaci
vlivem ultrafialového zareni (Tech, 2022).

Mezi béiné pouZivané termoplasty patfi napf. polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid,
polystyren, polykarbonat a dalSi. Tyto materidly nachazi Siroké uplatnéni a jejich velkd
vyuZitelnost je disledkem schopnosti pfizplsobit se rdznym vyrobnim procesiim. Mezi hlavni
metody zpracovani patti vstfikovani, extruze nebo lisovani (Tech, 2022).

Termoplasty se pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich. V obalovém primyslu se vyuzivaji
na vyrobu plastovych oball a lahvi, v automobilovém primyslu na vyrobu nékterych soucasti,
v textilnim prlmyslu na vyrobu vidken nebo tkaniny, ve stavebnictvi jako izolaéni materidly
a potrubni systémy nebo ve zdravotnictvi, kde jsou soucasti Iékarskych pristroji. Tato Siroka
aplikovatelnost déld ztermoplastl klicovy materidl pro moderni primyslovou vyrobu
(Tech, 2022).

1.1.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty, ¢asto oznacované také jako termosety nebo duroplasty, predstavuji skupinu
material(, které béhem svého zpracovani podléhaji nevratné chemické reakci znamé
jako vytvrzovani. Tento proces vede kvytvofeni pevné trojrozmérné sité, kterda zajistuje
materialu jeho konecéné vlastnosti a pfechod do netavitelného stavu. Vytvrzovani byva nejcastéji
iniciovano pusobenim tepla, zafenim nebo pouZitim katalyzatoru. Na rozdil od termoplast(,
které lze opakované tvarovat zahtivanim, si reaktoplasty po vytvrzeni trvale udrzuji svdj tvar,
a to i pfi plisobeni vysokych teplot (Harper a Petrie, 2003).

Mezi charakteristické vlastnosti reaktoplastl patfi vysokd pevnost, tvrdost a odolnost
vici chemickym vlivim a teplotnim zménam. Tyto materidly jsou navic velmi stabilni a vysoce
tuhé. Na druhou stranu jsou pomérné kiehké, coz se projevuje omezenou odolnosti vici rdziim.
Dalsi nevyhodou je nemoZnost opétovného tvarovdni po vytvrzeni, coz komplikuje jejich
recyklaci (Tech, 2022).

Pfikladem bézné pouzivanych termoset( jsou epoxidové pryskyrice, fenolformaldehydové
pryskyfice (bakelit), polyesterové pryskyfice, polyuretany a melaminformaldehydové pryskyftice.
Kazdy z téchto materidld ma specifické vlastnosti a nachazi uplatnéni v rGznych oblastech,
avsak vsechny spojuje schopnost vytvofit po vytvrzeni pevnou a stabilni strukturu. PouZivaji
se napriklad pfi vyrobé kompozitnich materidld pro letecky a automobilovy pramysl
nebo v elektrotechnice jako elektrické izolace. Dale se vyuZivaji v natérovych hmotach,
lepidlech, tmelech nebo v konstrukcnich prvcich, které vyZzaduji vysokou pevnost a odolnost
(Tech, 2022).

Zpracovani termosetl se obvykle provadi metodami, jako je lisovani za tepla nebo vstfikovani.
Klicovou casti procesu je fizeni vytvrzovani, které ovliviiuje vysledné mechanické a chemické
vlastnosti materidlu. Po vytvrzeni nelze materidl dale upravovat, proto jsou kladeny vysoké
naroky na presnost vyroby (Tech, 2022).
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1.1.5 Elastomery

Elastomery jsou polymery s vyjimecnymi elastickymi vlastnostmi, které jim umozZiuji vyrazné
protazeni a nasledné rychlé, témér Uplné, navraceni do plvodniho tvaru po odstranéni
pUsobiciho zatiZzeni. Podle definice ASTM D1566 jsou elastomery makromolekuldrni materialy,
které se po deformaci a uvolnéni napéti rychle vrati do priblizné plvodnich rozmér( a tvaru
(Harper a Petrie, 2003).

Vyznacuji se vynikajici pruznosti, schopnosti prizplsobit se tvarovym zménam a nizkou tuhosti,
coz je odlisuje od ostatnich technickych materialG. Typické jsou také jejich nelinedrni vztahy
mezi napétim a deformaci, vysoka hystereze a schopnost akumulovat zna¢né mnozstvi energie.
Nékteré ztéchto materidld navic disponuji odolnosti vic¢i chemikdliim, olejim, ozonu,
extrémnim teplotdm a dalSim environmentalnim vliviim. Naopak jsou nachylné k oxidaci,
starnuti, ztraté elasticity pfi dlouhodobém zatiZzeni a po vulkanizaci je jiZ nelze znovu roztavit
(Harper a Petrie, 2003).

Zpracovani elastomerl zahrnuje rtzné technologie v zavislosti na jejich chemickém sloZeni.
Nejcastéji se pouziva vulkanizace, coZ je proces, pfi kterém se zakladni polymery modifikuji
pridanim siry nebo jinych vulkanizac¢nich cinidel vytvarejicich pricné vazby mezi molekulami,
¢imz dochazi k tvorbé sitové struktury. Tento proces zlepsuje pruznost, mechanické vlastnosti
a odolnost vici vlivim prostredi, jako jsou teplotni extrémy a chemikdlie. Pfed vulkanizaci
je smés elastomerU zpracovatelna, proto se do ni pfidavaji plniva, zmékcovadla, antioxidanty
a dalsi prisady, které optimalizuji konecné vlastnosti materialu. Smés se nasledné tvaruje
do pozadované podoby pomoci lisovani nebo vytlacovani. Po tvarovani probihda samotnd
vulkanizace, kterd zajisti, ze elastomery jiz nelze ddle tepelné zpracovavat ani tvarovat
(Peters, 2015).

Elastomery zahrnuji naptiklad prirodni kaucuk, styren-butadienovy kaucuk, nitril-butadienovy
kaucuk, butylkaucuk nebo chloropren. Vedle nich existuji i specialni typy elastomerd, jako jsou
silikonové elastomery, fluoroelastomery a epichlorohydrinové elastomery, které se vyznacuji
zvySenou odolnosti vici teplotam, chemikaliim a mechanickému namahani (Peters, 2015).

Diky témto vlastnostem nachazeji Siroké uplatnéni v aplikacich, které vyZaduji schopnost
deformace a flexibilitu. PouzZivaji se naptiklad k vyrobé pneumatik, dusi, tésnéni, prlimyslovych
hadic, dopravnich pasq, tésnicich tmeld, izolacnich materidld, obuvi nebo spotfebniho zbozi
pro domacnosti. Ddle specidlni elastomery nachdzeji uplatnéni v automobilovém primyslu,
letectvi, |ékarstvi a elektronice (Peters, 2015).

Specifickou skupinu elastomert predstavuji termoplastické elastomery, které spojuji vlastnosti
tradicnich elastomerd a termoplastl. Jde o materialy, které jsou pri pokojové teploté pruzné
a ohebné, ale daji se jednoduse zpracovavat jako termoplasty. Tyto materidly nevyZaduji
vulkanizaci, coZ usnadnuje jejich vyrobu a recyklaci. Jsou vyuZivany ve formé reaktorové
vyrabénych polymerl (napriklad termoplasticky polyuretan, termoplasticky polyamid
a termoplasticky polyolefin) nebo jako smési polymer( (napf. termoplasticky elastomer na bazi
styrenu). Diky své odolnosti vici chemikaliim, ultrafialovému zareni, extrémnim teplotam
a schopnosti tlumit vibrace nachazeji uplatnéni v nejrGznéjsich odvétvich. Termoplastické
elastomery prinaseji vyhody i diky nizké energetické narocnosti pti zpracovani, Sirokému spektru
barevnych variant a moZnosti recyklace, cozZ z nich ¢ini ekologicky Setrnou volbu pro moderni
pramysl (KRAIBURG TPE, nedatovano).
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1.2 Problémy s plastovym odpadem

Plastovy odpad je jednim z nejvyznamnéjsich environmentélnich problémU soudasnosti. Plasty
se diky své nizké cené, univerzalnim vlastnostem a dlouhé Zivotnosti staly nedilnou soucasti
moderni spolecnosti, avSak jejich masova produkce a nedostatecné naklddani s odpady vedou
k zdvainym duisledkim pro Zivotni prostfedi. Od roku 1950 se vyroba plastl zvysSila vice
nez 230krat a jejich globdlni produkce stale roste. Tento vyvoj zplsobuje vyrazné znecisténi,
zejména v morfich a ocednech, kde kaidy rok skonéi miliony tun plastového odpadu.
Kromé toho dochazi vlivem plastového odpadu také ke kontaminaci plidy a znecisténi ovzdusi.
V roce 2019 vyprodukovala vyroba a spalovani plastl vice nez 850 milion(i tun sklenikovych
plyntl, coZ vyrazné prispiva ke zméné klimatu (Samosebou, 2024).

Odpady z plastd, véetné mikroplastli, znedistuji i pfirodu. Byly nalezeny nejen ve vodnich
ekosystémech, ale také v pudé, vzduchu ¢i dokonce v destové vodé na odlehlych mistech,
jako je naptiklad Antarktida. Tyto malé ¢astice plastll predstavuji hrozbu nejen pro pfirodu,
aleipro lidské zdravi, protoze pronikaji i do potravniho retézce. Odhaduje se, Ze plasty
v ocednech ohroZuji vice nez 700 druhli morskych Zivocichi, pficemZ jednou z nejvétSich
ekologickych hrozeb je Velkad tichomofska odpadova skvrna. Tato obrovska masa plovouciho
plastového odpadu ma rozlohu pres 1,6 milionu kilometrd ¢tverecnich, coz odpovida vice
neZ dvojnasobku velikosti Francie. | kdyz je tato skvrna nejvétsi, tak neni jedina a podle vyzkum(
obsahuji vSechny tyto skvrny dohromady kolem 270000 tun plastového odpadu
(Samosebou, 2024).

Prestoze se problém plastového odpadu casto spojuje s pobifeznimi oblastmi, odpovédnost
nesou viechny staty. Reky, jako Dunaj v Evropé nebo Mekong v Asii, kaZdoroéné prenaseji
desitky tisic tun plastd do mofi, ¢imz zhorsuji globalni znecisténi. Podle vyzkumu konci
79 % plastového odpadu na skladkach nebo ve volné pfirodé, 12 % je spalovano, zatimco jen
mald c¢ast je recyklovana. Tento stav je dlsledkem nedostatecné infrastruktury, vysokych
nakladl na zpracovani a sloZitosti tfidéni plastovych material( (Samosebou, 2024).

Jednim z nejnaléhavéjsich problém( jsou jednorazové plastové vyrobky, které maji kratkou
Zivotnost, avsak jejich rozklad v pfirodé trva desitky aZz stovky let. Napftiklad plastové kelimky,
bréka nebo pfibory z plastd se rozkladaji pfiblizné 70 let a nékteré obaly se nikdy nerozloZi.
Dalsim problémem jsou cigaretové filtry pohozené v pfirodé, které obsahuji mikroplasty a dalsi
Skodlivé latky, jez jsou uvolfiovany do prostiedi (Samosebou, 2024).

Reseni problém0 spojenych s plastovym odpadem vyZaduje komplexni p¥istup. Kli¢ovou roli
hraje prevence vzniku odpadu, tfidéni, recyklace a vyvoj novych alternativnich materidlQ.
Zasadni je také zména spotiebitelského chovani a nahrazeni jednorazovych plastovych vyrobkd
opakované pouzitelnymi alternativy. Kroky smérem k udrzitelnosti pomahaji nejen sniZovat
mnozstvi plastového odpadu, ale také chranit prirodni ekosystémy a zdravi budoucich generaci
(Samosebou, 2024).

18



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

1.3 Recyklace plastl

Recyklace plastl je klicovou metodou likvidace odpadu, jejimz cilem je znovu vyuZit plastovy
materidl a vratit ho zpét do vyrobniho cyklu. Tento proces ma zasadni vyznam nejen pro ochranu
Zivotniho prostiedi, ale také pro Setrné vyuZivani pfirodnich zdrojd a snizovani uhlikové stopy
spojené s vyrobou a likvidaci plastl (WasteTrade, c2025b).

Problematika plastového odpadu, popsana v predchozi kapitole, zd(irazriuje naléhavou potrebu
efektivnich a udrZitelnych feseni. Recyklace plastll predstavuje jednu z klicovych moZnosti,
jak minimalizovat mnoZstvi odpadu konciciho na skladkach nebo v pfirodé a soucasné snizovat
zavislost na tézbé primarnich surovin. PfestoZe pfinasi mnoho vyhod, tak neni bez komplikaci.
Uspédna recyklace zavisi na kvalité jednotlivych procesd, dostupné infrastruktufe a Grovni
technologického pokroku. Navic se potykd scelou fadou technickych, ekonomickych
a marketingovych vyzev (WasteTrade, c2025b).

Jednim z dlouhodobych cili je prevence vzniku plastového odpadu a hledani alternativnich
material(, které by mohly plasty nahradit. Nicméné recyklace zlstava nezbytnym mezistupném
pfi pfechodu na udrzitelnéjsi nakladani s materialy. Klicem k efektivnimu vyuZiti tohoto procesu
je pochopeni jeho jednotlivych fazi a feseni problém{, jako je kompilované tridéni a degradace
material( pri opakovaném zpracovani (Khait, 2003).

Jednou z hlavnich vyzev recyklace plastll je nedostatecna infrastruktura. V mnoha regionech
chybi adekvatni zatizeni pro sbér, tfidéni a zpracovani plastového odpadu. Bez modernich
technologii a logistickych systém( dochazi casto ktomu, Ze plasty konéi na skladkach
nebo ve spalovnach, misto aby byly recyklovany (Khait, 2003).

Dalezitou roli hraje také tridéni plast(. Rlzné typy plastovych materialll maji odliSné chemické
sloZeni a vlastnosti, coZ vyZaduje specifické postupy pfi jejich recyklaci. Tato rozmanitost klade
vysoké naroky na technologie tfidéni a na vzdélavani verejnosti ohledné spravného nakladani
s odpady. K tomu se pfidava problém kontaminace plastl zbytky potravin nebo jinymi latkami,
které vyrazné komplikuji recyklaéni procesy a mnohdy znemoifuji jejich daldi wvyuziti
(Khait, 2003).

Dalsim problémem je degradace material(l pfi opakovaném zpracovani. S kazdym recykla¢nim
cyklem dochazi ke zhorseni mechanickych a chemickych vlastnosti plastli, coZz omezuje moznosti
jejich opétovného poufziti a snizuje kvalitu vyslednych produktl (Khait, 2003).

Ekonomicka stranka recyklace predstavuje rovnéz vyznamnou prekazku. V mnoha pfipadech
je vyroba novych plastl z primarnich surovin levnéjsi nez recyklace téch stavajicich. Cena ropy
a dalsich vstupl pfitom ovliviiuje konkurenceschopnost recyklovatelnych materidld na trhu
(Khait, 2003).

V neposledni fadé je problémem nizké povédomi verejnosti o duleZitosti spravného tridéni
odpadu a absence dostate¢né motivujici legislativy. Uspéch recyklace vyZaduje nejen technické
inovace a modernizaci infrastruktury, ale také investice do vzdélavani, osvétovych kampani
a vytvoreni efektivni legislativy, ktera podpofi recyklaci na vSech urovnich spole¢nosti
(Khait, 2003).
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1.3.1 Metody recyklace plasti

Plastové odpady lze recyklovat a tim preménit na nové produkty nékolika zpUsoby, které se lisi
podle zpUsobu zpracovani a vysledného vyuZiti materidlu. Tyto metody lze rozdélit
do nasledujicich kategorii:

e primarni recyklace,
e sekunddrni recyklace,
e terciarni recyklace,
e kvartérni recyklace.

Primarni recyklace, oznacovana také jako recyklace v uzaviené smycce, predstavuje mechanické
prepracovani plastového odpadu na produkt se stejnymi vlastnostmi jako plvodni material.
Tento typ recyklace se pouZiva v pfipadech, kdy Ize plastovy odpad oddélit od kontaminantt
a zajistit minimalni degradaci materialu béhem prepracovani (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).
Nejcastéji se jedna o recyklaci odpadu z vyroby, napfiklad prebytk( materialu, které se vyznacuji
vysokou kvalitou. Po rozdrceni jsou tyto plasty znovu zapojeny do vyrobniho procesu,
napfiklad pfimési k pdvodnimu materidlu nebo jako mezivrstva u vicevrstvych polotovar(
(Hopmann a kol., 2022).

Sekundarni recyklace je nejrozsirenéjsi metoda a odpovidd béiné pouzivanému pojmu
mechanicka recyklace (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009). Pfi tomto procesu dochazi k fyzickému
zpracovani plastovych materidll bez zmény jejich chemické struktury. Mechanicka recyklace
zahrnuje drceni plastového odpadu na vlocky, jejich prani, suseni a nasledné zpracovani pomoci
taveni, které slouzi napf. kvyrobé plastovych oball nebo komponentl do automobild.
Sekundarni recyklace obvykle zpracovava spotiebitelsky odpad, ktery se shromazduje smichany
s rliznymi druhy plast(. Nevyhodou je, Ze opakovana mechanicka recyklace zplsobuje degradaci
materidlu, coz snizuje kvalitu vysledného produktu. Tento jev vede ktzv. ,downgradingu”
neboli kaskadové recyklaci, kterd je vyobrazena na obrazku 1. Zde napfiklad PET lahev mUze byt
pfepracovana na plastovou félii, ktera se dale vyuzije na textilni materialy ¢i obalové produkty.
S kazdym cyklem se vSak kvalita materidlu postupné sniZuje, coZ limituje dalsi pouZiti. Na druhou

evvs

plasty, jako jsou PET, HDPE nebo PP (Plastics For Change, 2021).

Mechanical recycling cascade

i@y

Obr. 1: Priklad kaskadové recyklace
Zdroj: Plastics For Change (2021)
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Terciarni recyklace, znama jako chemicka nebo surovinova recyklace, umoznuje rozklad plastt
na urovni chemickych stavebnich blok(. To znamen3, Ze pomoci rlznych chemickych procesd,
jako je napfiklad pyrolyza nebo depolymerizace, lze rozkladat polymery na jejich zakladni
chemické slozky (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009). Timto zpUsobem lIze obnovit kvalitu
materialu na droven pavodniho surového stavu, coz umoznuje ziskané chemické latky znovu
pouZit pro vyrobu novych plastd, paliv nebo jinych chemikalii. Vyhodou je moznost recyklace
i vicevrstvych a silné znecisténych plastl, které nelze mechanicky recyklovat, ale nevyhodou
je vysoka energetickd ndrocnost a ndkladnost technologie (Plastics For Change, 2021).

Posledni kategorii je kvartérni neboli energeticka recyklace. Zde se vyuzivd plastovy odpad
jako zdroj tepelné a elektrické energie prostfednictvim spalovdni. Tato metoda nachazi
uplatnéni zejména v regionech s omezenym prostorem pro skladky. Vyhodou je redukce objemu
odpadu na skladkach a efektivni vyuZiti nerecyklovatelnych plast(. Naopak mezi nevyhody patfi
vysokeé riziko emisi a investi¢ni naro¢nost spalovacich zafizeni (Plastics For Change, 2021).

1.3.2 Spolecné procesy recyklace plastl

Kazdy druh recyklace plastd se vyznacuje specifickymi postupy, které odpovidaji jejich
technologickym pfistuplm. | kdyZ se tyto metody liSi ve zpracovani odpadu a ve vyuZiti
vysledného materidlu, tak nékteré kroky jsou pro vSechny druhy recyklace spolecné.
Mezi tyto sdilené procesy patfi sbér, doprava, tfidéni a Cisténi, které tvoti nezbytny zaklad
efektivniho zpracovani plastového odpadu (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

Sbér plastového odpadu je prvnim krokem recyklace a zahrnuje shromazdovani plastl z riznych
zdrojh, jako jsou domacnosti, prlimyslové podniky nebo komercni sféra. Tento odpad
je nasledné prepravovan na recyklacni stanice, kde je dale tfidén a zpracovavan. Spravna
organizace sbéru odpadu je klicova pro zajiSténi kontinualniho pfisunu materidlu, minimalizaci
logistickych nakladd a emisi spojenych s prepravou. Tento krok je shodny u vSech druhl
recyklace, protoZze bez néj by ndsledné procesy nemohly byt realizovatelné
(Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

Druhym dileZitym krokem je tfidéni a CiSténi. Plastovy odpad je na recyklacni stanici rizné tfidén
podle druhu materialu a jeho fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti, napfiklad na polyethylen,
polypropylen nebo PET. Tento proces mUzZe byt provadén rucné nebo strojové za pomoci
pokrocCilych technologii, jako jsou optické senzory, magnety, rentgenovd detekce
nebo infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci. Optické tfidice umoZiuji detailni
rozliSeni odpadu podle zbarveni, napfiklad na Ciré, svétle modré nebo zelené materialy.
Rentgenova detekce je poté pouzivana k identifikaci a separaci PVC diky vysokému obsahu
chléru. Vyuzivaji se také systémy pouzivajici infracervenou spektroskopii s Fourierovou
transformaci, které dokazou analyzovat typ polymeru. OvSem vétsSina systému zatim nedokaze
zpracovavat flexibilni obaly kvlli technologickym omezenim. V recyklacnich zafizenich
se proto pouZzivaji vzduchové tfidi¢e nebo jind zafizeni na bazi hustoty, napfiklad hydrocyklony,
které slouzi k odstranéni drobnych flexibilnich material(, jako jsou fdlie a etikety. Nejlepsich
vysledk(l vSak dosahuji systémy s vicendasobnymi detektory nebo s vicestupriovym tridénim
(Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

V této fazi se také mohou odstranovat necistoty, jako jsou zbytky potravin, lepidel, etiket
nebo jinych kontaminantl. Nejéastéji se pouzivaji myci linky, které pro Cisténi vyuZivaji vodu.
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Dalsi moznosti je tzv. ,,suché cisténi“, kdy se k odstranéni necistot vyuzivd mechanického treni
bez potieby vody. U mechanické recyklace je kvalita tfidéni a Cistoty zasadni, protoze pfimo
ovliviiuje kvalitu vysledného recykldtu a jeho moZnosti dalSiho vyuZiti. Naopak u chemické
recyklace nemusi byt tfidéni tak detailni, ale odstranéni pfimési je stale dllezité pro zajisténi
efektivity chemickych procest (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

Na konci tfidiciho procesu se plastovy odpad zhutiiuje, aby se sniZil jeho objem, minimalizovaly
naklady na skladovani a zvysila efektivita prepravy. Tento proces je bézny zejména u plastovych
folii, PET lahvi a dalSich lehkych plast(, které by jinak zabiraly nadmérny prostor. Ke zhutriovani
se pouzivaji vertikalni a horizontalni lisy, které umoznuji vytvaret rovhomérné stlacené baliky,
jez jsou nasledné svdzany. Takto pfripravené plastové baliky jsou pfepravovany do dalSich
zavodu, kde dochazi k samotné recyklaci (Li a kol., 2022).

Tyto procesy predstavuji univerzalni zaklad, na kterém jsou zaloZeny jak mechanické,
tak chemické metody recyklace plast. Kvalitni provedeni téchto kroku je zasadni pro zajisténi
vhodné vstupni suroviny, at uZ pro vyrobu recyklatu nebo pro chemické zpracovani
(Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

1.4 Prehled moZnych technologii a postup likvidace plast(

Nakladani s plastovym odpadem predstavuje jednu zkliCovych vyzev soucasné doby.
Rozmanitost plastovych produktl a rGzné Zivotni cykly vedou k vyraznym rozdildm ve sloZeni
plastového odpadu a Ize je dle Hopmanna a kol. (2022) roz€lenit do tfi kategorii:

e Odpad zvyroby (post-production waste) — napt. odrezky, prebytky materialu
nebo zmetky. Tento odpad Ize snadno tfidit a recyklovat.

e Pramyslovy odpad (post-industrial waste) — napt. prepravni obaly a odpady z distribuce
vyrobk(. Jde o méné Cisty a hlife tfiditelny odpad.

e Spotrebitelsky odpad (post-consumer waste) — napf. lahve, obaly a plastové predméty,
jejichz Zivotni cyklus jiz skoncil. Jednd se o odpad, ktery ma rozmanité sloZeni a je vysoce
znedistén, coz ztéZuje jeho recyklaci.

K efektivnimu zpracovani rGznych typl odpadu bylo vyvinuto mnoZstvi metod, které sahaji
od tradic¢nich postupu, jako je skladkovani a spalovani, az po moderni technologie zahrnujici
naptiklad pyrolyzu nebo solvolyzu. Tyto technologie likvidace plastl mGzeme podle zpUsobu
zpracovani rozdélit na:

e tradi¢ni metody,

e recyklacni metody,
e energetické vyuZiti,
e biologické metody,
e pokrocilé metody.

Kazda z téchto metod ma své specifické vyhody, omezeni a ekologické dopady, které jsou
podrobnéji predstaveny v nasledujicich podkapitoldch. Tento prehled slouZi jako zaklad
pro pochopeni technologickych mozZnosti, které mohou byt vyuZity pro zpracovani a likvidaci
plasta.
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1.4.1 Skladkovani

Skladkovani je nejbéznéjsi tradicni metodou nakladani s odpady, véetné plastovych, v mnoha
zemich. Jedna se o levny a snadno dostupny zpUsob, ktery vSak zplsobuje vainé ekologické
a zdravotni problémy. Rostouci populace vede ke stale vétsimu nedostatku prostoru pro skladky,
coz podporuje hledani udrzitelnéjsSich metod likvidace plastl (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

Plastovy odpad ukladany na skladky pfinasi fadu environmentalnich rizik. JelikoZ se plastové
materialy na skladkach rozkladaji velmi pomalu, tak dochazi ke kontaminaci plidy a podzemnich
vod toxickymi chemikdliemi a mikroplasty. Tyto latky predstavuji vyznamné zdravotni riziko,
zejména pro obyvatele v okoli skladek. Mezi dalsi problémy patfi Unik sklenikovych plyn,
napfiklad metanu a oxidu uhli¢itého, které se tvofi pti rozkladu organickych slozek odpadu
(Li a kol., 2022).

Moderni skladky se od téch tradicnich lisi tim, Ze jsou vybaveny technologiemi pro fizeni
kontaminantl. Obsahuiji vicevrstvy tésnici systém na bazi hydraulickych bariér, ktery brani tniku
vyluh( do pldy. Nasledné jsou tyto vyluhy, véetné kontaminant(l, odvadény sbérnym systémem
a zpracovavany pfimo na misté nebo v Cistirnach odpadnich vod. Vyznamnou soucasti je i systém
sbéru skladdkového plynu, ktery umozinuje jeho wvyuziti pfi vyrobé obnovitelné energie
(Li a kol., 2022).

Navzdory témto opatfenim zlstava skladkovani povazovano za nejméné vhodnou metodu
likvidace plastového odpadu, jelikoz se Zadny materidlovy zdroj nerecykluje ani jinak nevyuziva.
Tim dochazi ke ztraté cennych surovin a nardstani objemu odpadu na skladkach. Technologicky
rozvoj vsak sméruje k postupnému snizovani sklddkovani ve prospéch udrzitelnéjsich metod,
jako je recyklace nebo energetické vyuZiti (Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

1.4.2 Spalovani plastl

Spalovani plastd predstavuje dalsi tradicni méné ekologickou metodu jejich likvidace,
kterd mliZze byt realizovdana dvéma zpUsoby. Prvni mozZnosti je spalovani bez energetického
vyuziti, kdy jsou plasty jednoduSe zniceny, aniz by byl ziskdn jakykoliv uziteény produkt.
Tento zplsob je environmentalné i ekonomicky nevyhodny, protoZze dochazi pouze k uvolnéni
tepla a emisi bez dalSiho pfinosu. Druhou moznosti je spalovani s energetickym vyuzitim,
které se oznacuje jako energeticka recyklace. V tomto pfipadé je teplo vznikajici pfi spalovani
vyuzivano kdalSim dacellm, coz zlepsuje celkovou efektivitu nakladani s odpady
(Hopewell, Dvorak a Kosior, 2009).

Energeticka recyklace probiha ve spalovnach s energetickou rekuperaci, které jsou schopné
vyuzit vzniklé odpadni teplo k vyrobé elektrické energie nebo k ohfevu vody pro teplarenské
ucely. Vyhodou je, Ze tento proces snizuje objem odpadu az o 90 %, zarovenl pomaha sniZovat
spotfebu fosilnich paliv a také odstranuje plasty, které nelze recyklovat mechanickymi
nebo chemickymi metodami. Navzdory vyhodam ma spalovani plastli i vyznamna rizika. Dochazi
napfiklad k uvolfiovani nebezpecnych latek s karcinogennimi ucinky, jez mohou kontaminovat
ovzdusi i pidu. Dalsi problém je vznik popela a strusky, které obsahuji vysoké koncentrace
toxickych latek a vyzaduji specidlni zpracovani (Li a kol., 2022).

Dnesni moderni spalovny jsou vSak vybaveny pokrocilymi technologiemi na snizovani emisi
Skodlivych latek, jako jsou filtracni systémy pro zachytdvani pevnych c¢astic, neutralizacni
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jednotky pro odstranovani kyselych plyna a katalytické konvertory na redukci oxidu dusiku
(Li a kol., 2022).

Podle zpUsobu vyuZiti ziskané energie Ize spalovny rozdélit do nékolika kategorii:

e Spalovny s vyrobou elektfiny — odpadni teplo se vyuziva k ohfevu vody, kterd se méni
na paru pohanéjici turbinu, jenz generuje elektrickou energii.

e Kogeneracni spalovny — kombinuji vyrobu elektfiny a dodavku tepla pro primyslové
vyuziti, kdy se jedna o energeticky efektivnéjsi zplisob nez pouze Cista vyroba elekttiny.

e Spalovny s dodavkou tepla — vyrobené teplo je distribuovano do systému centréiniho
vytapéni, coz snizuje spotfebu paliv v teplarnach.

Vyuziti spaloven s energetickou rekuperaci predstavuje efektivnéjsi nakladani s plastovym
odpadem, ale nelze tuto metodu povaZovat za plnohodnotnou recyklaci. | pfesto umoziuje
preménit odpad na uzite¢nou energii a jde o ekologicky pfijatelnéjsi alternativu k prostému
skladkovani (Li a kol., 2022).

1.4.3 Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace plastl je proces, ktery se zaméfuje na opétovné vyuzZiti plastovych
materiald bez zasadni zmény jeho chemické struktury. Princip spociva v rozdéleni odpadu
na mensi Casti, které se Cisti a nasledné pretvari do novych produktd. Jde o nejrozsifenéjsi
metodu recyklace, jenz se pouzivd vyhradné pro termoplasty, které lze opakované tavit
a tvarovat na rozdil od reaktoplastll. Tento proces je energeticky a ekonomicky efektivné;jsi
nez jiné metody, napfiklad chemicka recyklace. Dle Plastics Europe (c2025) samotny proces
mechanické recyklace zahrnuje nékolik klicovych fazi:

e sbhér adoprava,

e prvni tfidéni,

e drcenia mleti,

e (iSténia prani,

e druhé tridéni,

e extruze.
Prvnim krokem v mechanické recyklaci je sbér a doprava plastového odpadu. Nasledné probiha
prvotni tfidéni a CiSténi. Tyto kroky jsou spolecné pro vSechny druhy recyklace plastl a jsou
podrobnéji popsany v kapitole 1.3.2.

Po uvodnich krocich nasleduje faze drceni a mleti, pfi které je plast rozemlet na malé castice.
Tento krok je kliovy pro pripravu materialu na dalsi zpracovani, protoZze mensi frakce materialu
se snadnéji Cisti a dale zpracovavaji (Schmiemann a kol., 2022). Drceni se provadi pomoci
raznych typUl drticd, které jsou predstaveny niZe v kapitole 1.5.

Dalsi dlilezitou fazi je Cisténi a prani, jehoz Ucelem je odstranit nezadouci pfimési a jiné necistoty.
K tomu se vyuZivaji rllzné metody, jako napfiklad prani ve vodnich nadrzich, mechanické treni
avzduchova separace. Nasledné se ocistény materidl podrobuje dalSi separaci
neboli druhotnému tfidéni. Po zmenseni velikosti odpadu Ize Iépe vyuZit separacni techniky,
které jsou zaméreny na oddéleni jednotlivych druh( plastli podle jejich vlastnosti. Tento krok
umozZiuje jesté jemnéjsi klasifikaci (Schmiemann a kol., 2022).
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Poslednim krokem mechanické recyklace je extruze, kdy dochazi k taveni a homogenizaci
materialu. Pfi tomto kroku casto dochdazi k pridani aditiv, ktera zlepsuji vlastnosti recyklatu.
Roztaveny plast je ndsledné vytlacovan pomoci extruderu do formy, kde se z néj vytvari nové
granule. Ty mohou byt pouZity jako vstupni surovina pro vyrobu novych produktd pomoci
technologii, jako je vsttikovani, vyfukovani, vytlaCovani nebo lisovani. Extruze je tedy klicovy
proces, ktery zajistuje, Ze plastovy odpad bude mit vhodnou formu pro dalsi vyufZiti.
Tento uzavieny cyklus sniZuje mnozstvi primarnich surovin potfebnych pro vyrobu plastl
(Schmiemann a kol., 2022).

Mechanickd recyklace ma fadu vyhod, mezi které patfi jednoduchost procesu, Uspora energie
a material( a siroké vyuZiti recyklovanych materialli. Také pomaha snizit mnozstvi plastového
odpadu, ktery by jinak skoncil na skladkach nebo v ptirodé, a navic snizuje naklady na vyrobu
novych produkt. Naopak prinasi i urcité nevyhody, jako je degradace plastového materialu
po opakovaném zpracovani nebo nutnost dlikladného tridéni a ¢isténi. | pres tyto vyzvy zlstava
klicovou technologii, kterd pfispivd k ochrané Zzivotniho prostifedi a podporuje cirkularni
ekonomiku (Schmiemann a kol., 2022).

1.4.4 Pyrolyza

Pyrolyza je termochemicky proces recyklace, pfi kterém dochazi k rozkladu polymernich fetézcl
v plastovém odpadu na kratsi uhlovodikové slouceniny plsobenim tepelné energie v inertni
atmosfére. Tento proces umoznuje preménu plastového odpadu na kapalné, plynné a pevné
produkty. Diky tomu lze ziskat plyny, oleje a vosky, které mohou slouzit jako suroviny pro dalsi
chemickou vyrobu. Pyrolyza je zejména pouZivana pro recyklaci polyolefin(, jako jsou
polyethylen a polypropylen, ale existuji i nové technologie pro zpracovani polystyrenu,
polyethylentereftaldtu a polymethylmethakryldtu. Tato metoda je vhodnd i pro smésny
nebo silné kontaminovany plastovy odpad, jez nelze mechanicky recyklovat. Ovsem nevhodna
je pro polyvinylchlorid, nebot obsah chléru komplikuje nasledné zpracovani a vyzaduje specialni
technologie pro jeho odstranéni (Hopmann a kol., 2022).

Proces pyrolyzy probiha typicky pfi teplotach od 300 do 700 °C a vysledné produkty zavisi
na vstupnim materidlu, provoznich podminkdach a typu reaktoru. Ziskané oleje a plyny mohou
byt nasledné vyuzity pro vyrobu chemikalii, syntetického kaucuku, novych plastovych materialQ
nebo nafty, avSak vyZaduji dalsSi separacni procesy a zpracovani (Hopmann a kol., 2022).

Pribéh tepelného rozkladu se lisi v zavislosti na teploté, proto rozdélujeme pyrolyzu na pomalou
(do 400 °C), stfedni (400 az 600 °C) a rychlou (nad 600 °C). Vyssi teploty zkracuji dobu setrvani
plastu v reaktoru a vedou k vétsimu podilu plynd, zatimco pfi nizsich teplotach vznika vétsi
mnoZstvi olejli a vosk(l (Hopmann a kol., 2022). Dale pyrolyzu rozliSujeme podle reakéniho
prostfedi na rlizné typy, naptiklad na katalytickou, parni, vakuovou, mikrovinnou ¢i plazmovou
(Li a kol., 2022).

Pfestoze pyrolyza nabizi mozZnost recyklace plastového odpadu a potencidlné redukuje
uhlikovou stopu v dlsledku nahrazeni fosilnich surovin recyklovanymi produkty, tak jeji vyuziti
je omezeno nékolika faktory. VytéZzek polymernich surovin vhodnych pro vyrobu novych plastl
byvd pomérné nizky. Naklady na vystavbu a provoz téchto zafizeni jsou vysoké, coZ se odrazi
v cené recyklovanych produktl, ktera je vyssi nez cena konvencné vyrabénych plastl z ropy.
Presto se pyrolyza povaZzuje za ekologictéjsi alternativu ke spalovani odpadu s energetickym
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vyuzitim a predpoklada se, Ze jeji podil na celkovém zpracovani odpadd bude v nadchazejicich
letech narlstat (Hopmann a kol., 2022).

1.4.5 Katalyticka depolymerizace

Katalyticka depolymerizace je jednim z procest pro efektivni recyklaci plastového odpadu,
pficemz vyuZiva katalyzatory ke snizeni teploty a energetické narocnosti Stépeni polymernich
fetézcl. Oproti pyrolyze také umozniuje presnéjsi kontrolu nad vyslednym sloZzenim produktd
a snizeni tvorby zbytkovych pevnych latek a neZzadoucich vedlejsich produkt( (Li a kol., 2022).

Béhem katalytické depolymerizace dochazi k rozkladu polymernich materidl na monomery
a dalsi nizkomolekularni produkty prostfednictvim termického pUlsobeni a chemické interakce
s katalyzdtorem. Typicky rozsah teplot se pohybuje mezi 300 az 500 °C podle pouzitého
katalyzatoru, kdy jeho vybér zdavisi na typu rozklddaného polymeru a pozadovaném slozeni
vystupnich produktd (Li a kol., 2022).

Existuje mnoho katalyzatord, pricemz klicovou roli hraji zeolity, aluminosilikaty a oxidy kov(.
Tyto materidly disponuji laditelnou kyselosti, ktera ovliviiuje selektivitu produktl. Vyssi obsah
oxidu hlinitého zvysuje kyselost a podporuje tvorbu plynnych frakci, zatimco nizsi kyselost vede
k vyssim vytézkim kapalnych produktd. Zeolity se vyznacuji vysokou kyselosti a selektivitou,
coz je ¢ini vhodnymi pro vyrobu aromatickych uhlovodik(, avsak jsou nachylné k deaktivaci
v dlsledku tvorby koksu. Aluminosilikdty umoznuji lepsi difuzi polymernich molekul, nabizeji
fizenou selektivitu produktl a maji nizsi tendenci k tvorbé koksu. Oxidy kovl zase pfrispivaji
k redukci produkce lehkych plyn(, vaZou necistoty a jsou stabilni i pfi vysokych teplotach
(Li a kol., 2022).

Mezi vyhody této metody chemické recyklace patfi nizsi energeticka naroénost oproti pyrolyze,
vyssSi selektivita produktd a moZnost zpracovani Sirokého spektra plastovych odpadd.
Diky pouziti vhodnych katalyzator(i lze dosahnout vyssiho vytézku poZadovanych produktd
a zaroven snizit tvorbu nezadoucich vedlejSich latek. Proces také umoZiuje vyuziti plastového
odpadu jako suroviny pro vyrobu chemickych sloucenin a paliv, ¢imZ pftispiva k cirkularni
ekonomice a sniZuje zavislost na fosilnich zdrojich. Na druhou stranu je proces citlivy na sloZeni
vstupniho materidlu, podléhd deaktivaci vlivem koksovani, vyZaduje regeneraci katalyzator(
a je nutné dodrZovat optimalni provozni podminky, coZ zvysuje technologickou i ekonomickou
narocnost (Li a kol., 2022).

Navzdory témto nevyhoddm je katalytickd depolymerizace perspektivni metodou,
ktera umoznuje cilenou produkci plynnych a kapalnych frakci podle pozadavkd primyslového
vyuziti svysokou ucinnosti a pri nizsi energetické narocnosti. Vyvoj novych hybridnich
katalyzatord vsak muze jesté zlepsit efektivitu depolymerizace, snizit tvorbu koksu a zvysit
vytéznost produktl, coZ predstavuje dulezity krok smérem k udrZitelné recyklaci plasti
(Li a kol., 2022).
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1.4.6 Solvolyza

Solvolyza je perspektivni chemicky proces recyklace plastd, ktery vyuziva plisobeni rozpoustédel
k rozkladu polymernich fetézch na jejich zakladni stavebni jednotky, jako jsou monomery,
dimery Ci oligomery. Solvolyza se lisi od pouhého rozpousténi polymer(, které nevede k rozkladu
chemickych vazeb, proto se samotné rozpousténi nepovazuje za formu chemické recyklace.
Na rozdil od termolyzy, kam patfi pyrolyza nebo gasifikace, probiha solvolyza pfi vyrazné nizsich
teplotach a je povazovdna za selektivnéjsi metodu chemické recyklace, kterd umozriuje obnovu
specifickych sloZzek polymerd. Nejéastéji se vyuziva pro materialy, jako jsou PET, polyuretan (PU),
polyamid (PA) a PC, ale dokdze recyklovat i kompozitni materidly, kde oddéluje vyztuze
od polymerni matrice. Tento proces lze provadét v riznych rozpoustédlech a za rdznych
podminek pfi odlisnych teplotach a tlacich. Na zédkladé pouzitého cinidla se ddle déli na nékolik
podkategorii, kdy mezi hlavni technologické ptistupy solvolyzy patfi hydrolyza, methanolyza,
glykolyza a aminolyza (Wilhelmus a kol., 2022).

Hydrolyza je zaloZena na reakci polymeru s vodou, ktera vede k rozkladu polymernich retézc(.
Tento proces probiha v kyselém, zasaditém nebo neutrdlnim prostredi, obvykle pti zvysené
teploté a tlaku. BéZné se pouziva pfirozkladu PET, kdy vysledkem hydrolyzy je zejména kyselina
tereftalova a etylenglykol (Wilhelmus a kol., 2022).

Methanolyza vyuZivd metanol jako rozpoustédlo a probihd pfti teplotach mezi 160 az 240 °C.
Béhem tohoto procesu se napt. PET rozklada na dimethyltereftalat a etylenglykol. Vyzvou
methanolyzy je nutnost odstranéni vedlejsich alkoholl a dalSich produktl, které mohou
komplikovat naslednou polymerizaci (Wilhelmus a kol., 2022).

Glykolyza je nejstarsi metoda depolymerizace PET, pfi niz se polymer rozklada reakci s glykoly
pfi teplotach 110 az 270 °C, kdy jako glykol se nejcastéji vyuziva etylenglykol. Tento proces
produkuje monomery a oligomery, které mohou byt opétovné vyuzity pro vyrobu nového PET.
Glykolyza je vSak nejefektivnéjsi pfi zpracovani Cistych vstupnich materialQ, zatimco pfimési
barviv nebo kopolymer( mohou proces komplikovat (Wilhelmus a kol., 2022).

Aminolyza je proces vyuZivajici amoniak nebo aminy krozkladu polymernich fetézca.
Tato metoda je doposud vyuZivdna prevaziné v laboratornim méfitku a jejich primyslova
aplikace je omezena (Wilhelmus a kol., 2022).

Solvolyza tedy umoZnuje recyklaci plastll, které nelze zpracovdvat mechanickou cestou
a poskytuje vysoce kvalitni suroviny pro vyrobu novych polymerd. Hlavni vyhodou je ziskani
monomer( v Cisté formé, coZ umoznuje odstranéni pfimési, a tim naslednou polymerizaci
do materidlu s vlastnostmi srovnatelnymi s plivodnimi surovinami. Oproti pyrolyze se také jedna
o energeticky méné ndrocny proces, ktery lze aplikovat i na materialy s plnivy. Nevyhodou jsou
vySsi ndklady na rozpoustédla a nasledné cisténi ziskanych monomer(, které musi byt zbaveny
pfimési, jako jsou barviva, stabilizatory a plniva. Dale je nutnost presné fidit reakéni podminky,
aby byla zajisténa co nejvyssi vytéZznost pozadovanych produktd (Wilhelmus a kol., 2022).

Své uplatnéni nachazi predevsim pti recyklaci PET lahvi, polyuretanovych pén
nebo kompozitnich material( obsahujici termosety. | kdyZ je jeji rozsifeni mensi nez u pyrolyzy,
tak stale hraje duleZitou roli v chemickém zpracovani odpadnich plastd (Wilhelmus a kol., 2022).
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1.4.7 Zplynovani plast(

Zplyniovani plastll neboli gasifikace je dalsi technologie termochemického rozkladu plastovych
materiall, obsahujicich uhlik, za vyuZiti tepla, pary a omezeného mnozstvi kysliku. Tento proces
umoziuje preménu plastového odpadu na synteticky plyn, ktery se dale vyuziva jako vstupni
surovina v chemickém pramyslu nebo jako palivo pro vyrobu tepla a elektrické energie
(Hopmann a kol., 2022).

Na rozdil od pyrolyzy dochazi pfi zplyriovani ke vzniku smési plyn( obsahujicich predevsim vodik,
oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a metan. Vysledny synteticky plyn lze dale vyuzit pro vyrobu
chemickych latek, jako je napfiklad metanol, kyselina octova nebo amoniak (Li a kol., 2022).

Zplynovani se odehrdva pfi extrémnich teplotach, které se pohybuji bézné mezi 700 az 1600 °C
a za tlaku vrozmezi 10 az 90 bard. V nékterych prdmyslovych aplikacich se wvyuzivaji
dvoustupniové systémy, kde prvni reaktor pracuje pfi teploté 600 az 800 °C, zatimco druhy
vysokoteplotni reaktor dosahuje teplot 1300 aZz 1500 °C (Hopmann a kol., 2022).

Hlavni vyhodou je moZnost zpracovdni smésnych plastll a kontaminovaného odpadu
bez nutnosti ddkladného tridéni a také vysokd energetickd ucCinnost. Mezi nevyhody
této kategorie patfi nutnost vysokych investi¢nich nakladd, prisné provozni podminky a sloZitost
CiSténi plynu. Proces je ekonomicky vyhodny predevsim pfi velkokapacitnim zpracovani
(Hopmann a kol., 2022).

Prestoze zplynovani neumozniuje primou recyklaci surovin, tak v soucasné dobé se jevi
jako perspektivni alternativa ke skladkovani a spalovani komundlniho plastového odpadu,
protoze prispivd k redukci skldadkového prostoru a minimalizuje produkci Skodlivych emisi.
Aktualni vyzkum se soustfedi na vylepSeni technologie v oblasti katalytickych metod
a kombinovaného zplynovani plastl s biomasou, coZz zvySuje celkovou efektivitu a vytéznost
tohoto procesu (Hopmann a kol., 2022).

1.5 Prehled technologii pro drceni plastu

Drceni plastl predstavuje klicovy krok v mechanické recyklaci plastového odpadu. Tento proces
umoznuje snizeni objemu materidlu, usnadnéni jeho dalSiho tfidéni a pfipravu na ndsledné
zpracovani. Z fyzikdlniho hlediska se pfi drceni plastd uplatiuji rizné zplisoby mechanického
namahani. Rumpf jiz v roce 1965 definoval Ctyfi zakladni typy zatiZzeni, ke kterym pfi tomto
procesu dochazi. Patfi sem tlak mezi dvéma drticimi nastroji, namdahani plsobici pouze jednim
nastrojem, vliv okolniho prostfedi a pfenos energie jinymi nez mechanickymi prostredky. V praxi
se nejcastéji vyuziva kombinace téchto principd, pficemz klicovou roli hraji sily tlakové, smykové,
ohybové a razové. Ohybové namahani se uplatiiuje v mensi mite, avSak v nékterych pfipadech
pfispiva k ucinnéjSimu poruseni materidlu. Mezi zakladni metody tedy patfi fezani, stfihani,
trhani nebo mileti, které se provadi v rznych typech drticd a mlynd (Schmiemann a kol., 2022).

Existuje nékolik technologickych pfistupt, které se lisi konstrukénim reSenim, principem cinnosti
a oblasti pouziti. Tyto technologie drceni Ize rozdélit podle velikosti vystupnich ¢astic na:

e Hrubé — vystupni ¢astice vétsi nez 20 mm.

e Stfedni — velikost vystupnich ¢astic od 1 do 20 mm.

e Jemné — vystupni ¢astice mensi nez 1 mm.
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V zavislosti na pozZadavcich konkrétni recyklacni linky se jednotlivé technologie mohou
kombinovat, pficemz volba drticiho systému zavisi na vlastnostech zpracovavaného materialu,
pozadované velikosti vystupnich ¢astic, celkové kapacité zpracovani a energetické naroc€nosti
procesu (Schmiemann a kol., 2022).

1.5.1 Hrubé drceni plasti

Hrubé drceni, znamé také jako predbézné drceni, se provadi pomoci rotacnich ndzkovych drticl
s pomalobéznymi rotory. Tyto stroje vyuzZivaji principu stfihu, kdy material prochdzi mezi rotory
nebo mezi rotorem a statorem. Rezné noZe jsou ¢asto doplnény trhacimi zuby, které uchopi
plastovy material, pfitdhnou jej a rozmélni na paskovité Castice odpovidajici Sifce noze
(Schmiemann a kol., 2022).

Mezi dalsi varianty hrubého drceni patti gilotiny, které se pouzivaji predevsim pro predbézné
zpracovani plastovych félii. Dale se vyuzivaji Snekové drtice, jeZ jsou vhodné zejména pro kiehké
materidly. Tyto stroje kombinuji proces stfihu, trhdni a lamani, ¢imz dochazi k efektivnimu drceni
raznych typa plastového odpadu. Kromé toho se uplatiuji také axialni rotacni ntzky vyrabéné
jako jednohfidelové stroje s vyménitelnymi britovymi destickami, které pracuji na principu
fezani (Schmiemann a kol., 2022).

Pro provoz téchto drtich se casto vyuZivaji automatické systémy ochrany proti pretizeni
a reverzni rezim chodu, jenz umoznuje zpétny pohyb rotoru v ptipadé zablokovani. Pohon mize
byt elektricky nebo hydraulicky, ale vyhodnéjsi je pouziti hydraulického pohonu,
jelikoz poskytuje rovnomérnéjsi rozlozeni sil a vétsi kroutici moment na jednotlivé htidele
(Schmiemann a kol., 2022).

1.5.2 Stfedni drceni plastu

Pro stfedni drceni se nejcastéji vyuzivaji fezaci mlyny, plvodné vyvinuty po druhé svétové vélce.
Takovéto stroje pracuji na principu opakovaného stfihového drceni mezi rotorem a statorem,
pricemz materidl je postupné zmensovan, dokud neprojde sitem s definovanou velikosti otvoru
(Schmiemann a kol., 2022).

Vykon mlynu a kvalita vystupniho materidlu zavisi na nékolika parametrech, véetné poctu
rotorovych a statorovych nozl. Obvykle je jejich pomér 2:3 nebo 4:5, coz zajistuje optimalni
pomér mezi Uéinnosti stfihu a rovnomérnym opotiebenim nozli (Schmiemann a kol., 2022).

Dalsim faktorem ovliviiujicim efektivitu drceni je konstrukce rotorovych noZzi. Existuji dva
zakladni typy: uzaviené a oteviené noze. Uzaviené noZe, znazornéné vlevo na Obr. 2, zabraniuji
hlubokému proniknuti materidlu mezi noZe a dochazi pouze k ,,okusovani“, proto jsou vhodné
pro drceni kompaktnich a tézkych plastovych dili. Zatimco oteviené noZe, zobrazené vpravo
na obrazku 2, jsou navrzeny tak, aby lépe privadély materidl do drtici komory, umoznily hlubsi
proniknuti do materidlu a tim jej rozfezaly. Ztohoto dlvodu se pouZivaji pro objemné
a tenkosténné materialy, jako jsou napf. plastové fdlie. PouZiti uzavienych rotorovych nozi
je vyhodnéjsi z hlediska tepelného poskozeni materialu, protoZe zpracovavany material je drzen
na obvodu rotoru a zUstava v drtici komore kratsi ¢as (Schmiemann a kol., 2022).
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Obr. 2: Typy rotorového noze
Zdroj: Schmiemann (2022a, s. 286)

1.5.3 Jemné drceni plast(

Tento proces drceni plastll je nutny pro vyrobu regranuldtu nebo pfipravu materialu
pro vstfikovani. Pro tuto aplikaci je vétSinou materidl predem rozmélnény pomoci
pomalubézného drtice a nasledné se pouzivaji vysokorychlostni nozové mlyny nebo granulatory,
které umozniuji dosazeni velmi jemnych (castic svelikosti mensi nez 1 mm
(Schmiemann a kol., 2022).

Specidlni kategorii jsou noZzové mlyny vybavené sitovymi vloZzkami. DalSim specifickym typem
jsou poté drtice pro zpracovani kompozitnich material(, kde se vyuZiva selektivni drceni.
Tento pristup zajistuje rozdéleni materidlu podle jeho slozek, coz je dlleZité zejména
pfirecyklaci vicevrstvych obald nebo plasti kombinovanych sjinymi materialy
(Schmiemann a kol., 2022).

1.5.4 Hlavni komponenty drti¢l a mlyna

Drtice a mlyny uréené pro zpracovani plastovych materidli se skladaji z nékolika dilezitych
komponent, jako je ndsypka, drtici komora, tfidici sito, systém pro dopravu materialu, hnaci
mechanismus a fidici systém (CaiBeiTech, c2023a).

Nasypka slouZzi jako vstupni komora, do které je shora dopravovan nebo navdzen plastovy odpad
pfed samotnym procesem drceni. Jeji konstrukce usmérfiuje material do drtici komory a sniZuje
riziko ucpani. Velikost a tvar ndsypky se lisi v zavislosti na typu drceného materidlu a kapacité
stroje (CaiBeiTech, c2023a).

Pod pojmem drtici komora si lze predstavit pracovni prostor, ve kterém dochazi
k mechanickému poruseni plastového odpadu. Komora je nejcastéji vybavena pevnymi
a rotujicimi nozi, jejichz vzajemné plsobeni zplsobuje fezani, stithani nebo trhani odpadu.
Pevné noZe byvaji uchyceny na statoru, zatimco rotujici noZe se pohybuji na rotoru. Kvalita
nadrceného materidlu zavisi na ostrosti nozl, jejich geometrii a materidlovém slozeni.
Nékteré drtice mohou mit jeSté dodatecné segmenty pro efektivnéjsi zpracovani specifickych
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druh( plast(, jako jsou napfiklad pfitlacné mechanismy, chladici systémy nebo tlumice vibraci
a hluku (CaiBeiTech, c2023a).

Tridici sito je perforovana nebo mtizkova deska, kterd urcuje velikost vyslednych ¢astic a zajistuje
jednotnost vystupniho materidlu. Sito byva zpravidla umisténo pod drticimi nozi, kde slouzi
jako kontrolni prvek, ktery urcuje, zda jsou ¢astice dostatecné malé na to, aby prosly otvory sita
a opustily drtici komoru. Plastovy material je vkomore drcen opakované, dokud nedosdhne
pozadovanych rozmér(i umoznujicich jeho priichod sitem. Velikost a tvar otvor( sita ma vliv
na rychlost zpracovani materialu. Jemnéjsi sita produkuji jednotnéjsi vystupni frakci, ale snizuji
celkovy vykon stroje. Naopak hrubsi sita umoznuji rychlejsi prichod materialu, avsak za cenu
vétsivariability ve velikosti ¢astic. U nékterych typu drticl Ize sita snadno vymeénit, coZ poskytuje
flexibilni nastaveni vystupni velikosti materidlu podle specifickych poZadavkld na dalsi
zpracovani. Soucasti sit mohou byt i samocistici mechanismy, které minimalizuji zanaseni otvor(
(CaiBeiTech, c2023a).

Po rozdrceni je materidl dopravovan do sbérné nadoby nebo dale distribuovan pomoci
dopravnikovych systémU. Tyto zafizeni jsou dileZité zejména pro automatizované linky,
kde je materidl nasledné tfidén nebo pfipravovan k regranulaci. Mezi nej¢astéji pouzivané typy
patfi pdsové, Snekové a pneumatické dopravniky. Dopravnikové systémy se v nékterych
pfipadech pouzivaji také k prepravé plastového odpadu do nasypky drti¢e (CaiBeiTech, c2023a).

Drtice a mlyny jsou pohdnény elektromotory nebo hydraulickymi systémy. Elektromotory
poskytuji vysokou ucinnost, konzistentni vykon a nizké provozni naklady, coZz z nich cini
nejcastéjsi volbu pro mensi drtice. Pro optimalizaci vykonu lIze elektromotory vybavit
frekvenénimi ménici, které podporuji regulaci otacek a sméru otdceni. Naopak hydraulické
pohony umoznuji generovat vysoky kroutici moment, proto se vyuZivaji u drti¢l uréenych
pro naroc¢né aplikace. Navic garantuji zpétny chod, ktery pomaha v pfipadé zablokovani noz(.
DuleZitou soucasti hnaciho mechanismu je také prenos sily mezi motorem a rotorem drtice,
ktery se realizuje prostfednictvim prevodovek, spojek a prevodovych mechanismu. Nejcastéji
jsou pouZivané cCelni a planetové prevodovky, které snizuji otdcky motoru a zvySuji kroutici
moment. Oproti tomu spojky maji ochranou funkci, kdy zabrafuji pretiZzeni stroje
(CaiBeiTech, c2023a).

Nedilnou soucasti modernich drti¢d a mlyna je také fidici a regulacni systém. K tomu se vyuziva
elektronicka fidici jednotka, kterd monitoruje a optimalizuje provozni parametry. Tyto systémy
zajistuji vyssi efektivitu a prodluZuji Zivotnost zafizeni (CaiBeiTech, c2023b).

1.6 Typy drti¢l a mlynu

Existuje nékolik konstrukcénich variant drticl, které lze délit podle rlznych kritérii. Z hlediska
konstrukce rotoru se rozliSuji dva zakladni typy drti¢l: horizontalni a vertikalni. Horizontalni
drtice maji rotor orientovany vodorovné, zatimco u vertikalnich drti¢d je rotor umistén svisle
(Junga, 2015).

Dalsim kritériem je umisténi drtice, podle kterého se déli na staciondrni a mobilni. Stacionarni
drtice jsou pevné instalovany v recyklacnich linkach a jsou urceny pro dlouhodoby provoz
na jednom misté. Naopak mobilni drti¢e jsou pfenosné a urcéené k provozu na rliznych mistech,
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pficemZz vétSina znich je vybavena pasovym podvozkem, ktery zvySuje jejich flexibilitu
(Junga, 2015).

Podle principu drceni rozdélujeme drtice do nékolika zékladnich skupin: ¢elistové, odrazové,
kuZelové, kladivové, valcové a specidlni drtice (Junga, 2015). Pro efektivni recyklaci plast
se nejCastéji vyuzivaji jednohfidelové a dvouhfidelové drtice, které budou podrobnéji
predstaveny v nasledujicich podkapitolach spolu s dalsimi vybranymi typy drti¢l a mlynd
pouzivanych ke zpracovani plastového odpadu.

1.6.1 Jednohridelové drtice

Jednohfidelové drtice patfi mezi nejbéinéjsi typy zafizeni pro drceni plastl, ale i dalSich
material(, jako je drevo nebo papir. Jejich hlavni prednosti je schopnost nadrtit material
na frakci v rozsahu od 8 do 50 mm jiZ v jednom stupni drceni. Diky své konstrukci umoziuji
zpracovani i neforemnych a houZevnatych odpadu. Drtice jsou dostupné v rliznych velikostech
i konfiguracich, coz je <¢ini vhodnymi pro Siroké spektrum recyklacnich aplikaci
(DEOS Technology, c2025a).

Tyto drtice pracuji na principu stfihani, kdy se materidl drti mezi btity pfipevnénymi na rotoru
a pevnymi bfity statoru. Odpad je do pracovniho prostoru vtlatovdn bud' svou vlastni vahou
nebo pomoci hydraulického pfitlatného systému zajistujici plynuly chod. Pod drtici komorou
je umisténo sito, jehoz otvory urcuji konecnou velikost vystupni drté. Nejdilezitéjsi ¢ast presto
tvofi rotor s vyménitelnymi feznymi destickami (Obr. 3), které jsou upevnény na privarenych
drzacich, coz zarucuje snadnou a rychlou vyménu bfitd pfi jejich otupeni. Dalsi hlavni ¢asti
je pevné statorové ostfi ve tvaru hrebene, které spolupracuje srotorem pfi drceni
(DEOS Technology, c2025a).

Obr. 3: Rotor jednohtidelového drtice
Zdroj: Wiscon Envirotech (2021)
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Mezi hlavni vyhody téchto stroji patti Siroké spektrum zpracovatelnych materiall, moznost
presného urceni velikosti vystupnich ¢astic a snadnd udriba. Navic se jednd o pomérné
kompaktni zafizeni srelativné nizkou hlu¢nosti. Na druhou stranu mohou mit omezenou
kapacitu pti drceni velmi tvrdych materidld a jejich pofizovaci naklady mohou byt vyssi
neZ u nékterych jinych typl drti¢l (DEOS Technology, c2025a).

V recyklaénich linkach se ¢asto pouzivaji jako prvni stupen drceni a diky pomalobéZznému rotoru
a hydraulickému pfitlaku se jedna o kompromis mezi noZzovymi mlyny a dvouhfidelovymi drtici
(Terier, c2022-2025a).

1.6.2 Dvouhftidelové drtice

Dvouhftidelové drtice jsou robustni stroje navrzené pro zpracovani materidld, jako jsou plasty,
kartony, drevo, laminat, pneumatiky a dal$i odpadni produkty. Jejich konstrukce se vyznacuje
dvéma paralelné uloZzenymi htideli, které jsou osazeny specidlnimi drticimi segmenty,
viz obrdzek 4. Ty se pomalu a synchronizované otaceji proti sobé a postupné rozmélnuji vstupni
material stfihovym a trhacim zplsobem. Vysledkem tohoto procesu jsou prouzky nebo casti
odpadu, jejichz velikost je dana Sitkou segmentl. Soucasti stroje muZe byt stejné
jako u jednohfidelového drtice také pritlacné zatizeni (DEOS Technology, c2025b).

Obr. 4: Pracovni prostor dvouhfidelového drtice
Zdroj: Terier (c2022-2025d)

Vzhledem k jejich vysoké ucinnosti se dvouhtidelové drtice vétSinou vyuzivaji jako prvni stupen
zpracovani odpadu, pficemzZz hrubé nadrceny materiadl nasledné prochazi dalsim drcenim
nebo mletim na jemnéjSi frakce. OvSem dvouhfidelové drtice mohou byt vyrabény také
v mensich fadach, které se mohou vyuzit na jemnéjsi drceni s pouzitim sita. Ve srovnani
s jednohfidelovymi drti¢i disponuji vétsim drticim vykonem a kapacitou, jenZz mlze presahnout
i 10000 kg/hod. Také dokazou zpracovavat tvrdsi materidly a vyznacuji se vyssi spolehlivosti.
Diky témto dlvodim se jedna o klicové zafizeni v primyslovém odpadovém hospodarstvi
pouzivané nejen v recyklacnich linkach, ale také ve spalovnach ¢i sbérnych dvorech
(DEOS Technology, c2025b).
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1.6.3 Ctyrhfidelové drtice

Ctyrhfidelové drtice jsou specializovand zafizeni uréend pro zpracovani obtizné drtitelnych
materialld. Tento typ drtice se vyznaduje kombinaci vlastnosti dvouhridelovych systémi
s pfidanou efektivitou vyplyvajici z ¢tyrhtfidelového usporaddani a pouziti sita pod drtici komorou.
Tim se dosahuje vysoce presné homogenni  velikosti  vystupnich  ¢astic
(DEOS Technology, c2025c).

Tyto stroje funguji na principu pomalubézného stfihani a drceni, které zajistuji ¢tyfi rotujici
hiidele osazené specidlnimi noZzi. Vstupni materidl je vtahovan do pracovniho prostoru,
kde se postupné rozmélni mezi dvéma pary rotorll. Spodni dvojice provadi primarni drceni,
zatimco horni dvojice pomaha s dodateénym rozmélfiovdnim a zaroven zabranuje shlukovani
materidlu ve vstupni nasypce. Tento systém je zvlasté vyhodny pfi zpracovavani materialQ
s tendenci k hromadéni, protoZe horni rotory nepretrzité promichavaji materidl a vraci jej zpét
do procesu drceni, ¢imz odlehcuji chod drtice, sniZuji namahani rotord a zaroven urychluji cely
proces (Terier, c2022-2025b).

Na rozdil od predchozich zminénych drtich jsou étyrhridelové navrieny tak, aby si poradily
i s naro¢néjsimi odpady, véetné kovovych prvku. Dalsi vyhodou je, Ze disponuiji SirSim pracovnim
prostorem a jsou tak vhodné pro objemné odpady (DEOS Technology, c¢2025c).
Obrazek 5 znazornuje pracovni prostor ctyrhridelového drtice.

Obr. 5: Pracovni prostor ctyrhfidelového drtice
Zdroj: Terier (c2022-2025e)

1.6.4 Nozové mlyny

Jednim z dalSich nejpouzivanéjsich zafizeni pro drceni plastll je noZzovy mlyn. Tento typ mlynu
funguje na principu mechanického odrezavani materidlu. Zpracovavany plast je veden ze vstupni
nasypky do mleci komory (Obr. 6), kde ho ostré rotorové noZze zachyti a pfritlaci proti statorovym
nozlm pevné umisténych ve skiini mlynu. Tim dochazi k odfezavani Castic, které jsou dale
postupné rozmélriovany, dokud nepropadnou sitem umisténém ve spodni ¢asti mlynu. Velikost
vysledné drté byva vétSinou kolem 4 mm, ale lze nastavovat pomoci vyménnych sit.
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Rozemlety materidl se nasledné shromazduje v zasobniku pod pracovni komorou a zpravidla
je odvadén proudénim vzduchu k dalsimu zpracovani (1.PLASTCOMPANY, c2025).

Stator knife

Sieve

Rotor knife

Obr. 6: Mleci komora noZzového mlyna
Zdroj: Schmiemann (2022b, s. 285)

Jde o rychlobézné stroje, jejichz rotor se otaci rychlosti 500 az 1000 otacek za minutu.
Pro specifické aplikace se vSak pouzivaji mlyny s nizSimi otdckami. Jsou urcené predevsim
ke zpracovavani plastovych odpadl jednoho druhu, ale Ize je také pouzit pro drceni dreva,
papiru nebo textilu (Terier, c2022-2025c).

Nozové mlyny jsou Siroce vyuzivdny pfimo ve vyrobnich procesech pro zpracovani
technologického odpadu. Nejcastéji nachazi své uplatnéni pfi technologiich, jako je vstfikovani,
vyfukovani nebo extruze. Zde se pouZivaji pro recyklaci vtokovych soustav, pretokl, vadnych
vyrobkl a odpadnich okraji pfi vyrobé desek, trubek a dalSich profild
(1.PLASTCOMPANY, c2025).

Hlavnim pfinosem je moZnost opétovného vyuziti rozemletého materialu ve vyrobé, coz snizuje
naklady a ekologickou zatéz. Vzhledem k tomu, Ze noZové mlyny zpracovdavaji material krajenim
bez vyrazného tepelného namahani, tak nedochazi k tepelné degradaci, ¢imz jsou zachovany
jeho plvodni vlastnosti. Nevyhodou je vsak nerovnomérnd velikost vyslednych Ccastic,
kdy material obsahuje jak jemné, tak i hrubsi ¢astice (1.PLASTCOMPANY, c2025).

1.6.5 Kladivové mlyny

Kladivové mlyny predstavuji technologii urcenou ke zmensovani objemu materidlu pomoci
mechanického narazu. Princip jejich Cinnosti spocivd v rotaci vodorovné uloZeného rotoru,
na némz jsou upevnéna pevna nebo vykyvna kladiva. Ta pfi své rotaci dosahuji dostatecné
kinetické energie k ucinnému rozdruzeni vstupniho materidlu na mensi ¢astice. Proces drceni
probiha tak, Ze rotujici kladiva opakované nardzeji do zpracovavaného materialu a zaroven
jej vrhaji na pancérové desky skiiné, coz pfispiva kjeho dalSimu rozmélnéni. Material
po dostatecném rozdrceni nasledné propadava skrz sitovy rost, ktery je umistény v dolni ¢asti
komory a reguluje velikost vyslednych ¢astic. Kvali rovnomérnému opotrebeni kladiv
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a prodlouZeni jejich Zivotnosti jsou kladivové mlyny ¢asto konstruovany jako reverzni, ¢imz je
umoznéna zména sméru otaceni rotoru (Fries, 2007). Tento typ je moZno vidét na obrazku 7.

Obr. 7: Reverzni kladivovy mlyn
Zdroj: Fries (2007, s. 233)

Jsou idedlni pro drceni tvrdych i kiehkych materiali, avsak nejsou vhodné pro zpracovani
elastickych materialt, které by mohly tlumit narazy a zamezit drceni. Nejéastéji se vyuZivaji
pro zpracovani stavebnich a demoli¢nich odpad(. V oblasti recyklace plastl se uplatriuji zejména
pfi drceni silnosténnych dill a lisovanych plastovych balikl, které by mohly zplsobit rychlé
opotiebeni noZovych mlynd. Vysledny produkt obvykle obsahuje vyssi podil jemnych frakci,
coz mlze byt vhodné pro nékteré aplikace, ale zaroven muze vést ke ztizeni dalsi separace
(Fries, 2007).

Jejich hlavnimi vyhodami je robustnost, vysoka Ucinnost pfi drceni tvrdSich material(l a moznost
regulace vystupni frakce. Nelze vSak opomenout vyssi energetickou narocnost a také zvysenou
prasnost (Fries, 2007).

1.6.6 Talifové narazové mlyny

Talifovy ndrazovy mlyn predstavuje jednu z variant drticich zafizeni vyuzivanych pro jemné mleti
rGznych materidld. Jeho hlavni prednosti je schopnost rozemlit vstupni materidl
na rovnomérnou frakci. Velikost vyslednych ¢astic je ovlivnéna nastavenim regulacni stérbiny
mezi bocnicemi, pficemZ se zde nepouzZivaji sita, coZz eliminuje riziko prehfivani materidlu
béhem mleti (Lenfeld, nedatovano).

Princip ¢innosti spociva ve vysokorychlostni rotaci jednoho ze dvou protilehlych drticich talird
(bocnic) s ryhovanym povrchem. Material je dopravovan nasypkou do stfedu jednoho z disk,
odkud je odstredivou silou unasen smérem k okrajlim. V téchto mistech je nastavena minimalni
Stérbina, skrze kterou jemné rozemleté castice prochazeji ven z pracovni komory. K mleti
dochazi diky narazim a tfeni materidlu o drtici talife. Vysledné Castice jsou nasledné
pfesmérovany na jemné sito, kde se oddéluji frakce poZadované velikosti. Hrubsi ¢astice,
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které sitem neprojdou, se vraceji zpét do drtici komory kopétovnému zpracovani
(1.PLASTCOMPANY, c2025).

Tento typ mlyna je vhodny pro mékké az stfedné tvrdé plasty, véetné drevénych odpadd.
Diky své konstrukci umozZnuje dosazeni velmi jemné zrnitosti az vriadu mikrometr(.
Z téchto dlvodl Ccini preferovanou volbu tam, kde je nutné zachovat fyzikalni vlastnosti
zpracovdvaného materialu a vysokou homogenitu vysledné frakce (Lenfeld, nedatovano).

Na obrazku 8 je zobrazeno schéma talifového narazového mlyna. Jak uvadi Lenfeld (nedatovano)
mezi jednotlivé ¢asti tohoto mlyna patfi: ,1 — rotor, 2 — otdcejici se ryhovand bocnice,
3 —regulovatelnd Stérbina, 4 — pevnd axidlné posuvnd ryhovand bocnice, 5 — plnici otvor,
6 — hridel bocnice, 7 — srouby, 8 — hridel rotoru, 9 — vypustni otvor”.

Obr. 8: Talifovy narazovy mlyn
Zdroj: Lenfeld (nedatovdno)
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2 Prakticka cast

Tato diplomova prace vznikla ve spolupréci se spole¢nosti Zdas, a.s., co? je ¢eska strojirenska
spoleénost sidlici ve Zdaru nad Sazavou. Firma se specializuje na vyrobu tvafecich strojd, zafizeni
pro volné kovani a dalsi technologické celky pro zpracovani kovovych material(, véetné strojl
na zpracovani kovového odpadu. V navaznosti na své zkuSenosti v oblasti zpracovani kovového
Srotu se spoleénost rozhodla rozsitit svou nabidku produktll také o stroje urcené k recyklaci
plastového odpadu. Z tohoto divodu byla vypracovana tato zavérecna prace, ktera je zamérena
na navrh drticiho zafizeni pro zpracovani plast(.

Cilem zavérecné prace je navrhnout technické resSeni drtice plastl, ktery bude schopny
zpracovavat rGzné druhy plastovych odpad(. Navrh zahrnuje konstrukéni feseni drticiho stroje,
specifikaci drticich segmentl a navrh optimalniho pohonu stroje, pficemz je kladen dlraz
na robustnost, spolehlivost, jednoduchou Udrzbu a dlouhou Zivotnost jednotlivych komponent.
Soucasti ndvrhu je vypocet plsobicich sil v drtici komore, dimenzovani hlavnich konstrukénich
prvkd a volba vhodného typu pohonu s ohledem na vykon a zatizeni.

Vystupem diplomové prace je komplexni technicka dokumentace, ktera zahrnuje 3D modely
a 2D vykresy vybranych komponent drtice plastl, vypocCtovou zpravu a technicky popis
konstrukéniho feseni. Navriené zafizeni se oproti béZznym komercné dostupnym drti¢lm
vyznacuje jednoduchym mechanickym uspofadanim, mozZnosti samostatného tizeni otacek
obou hfideli a soucasné svou univerzalnosti a robustnosti. Tyto materidly spolecné s resersi
z teoretické casti budou slouZit spolecnosti jako podklad pro dalsi vyvoj a pfipadnou vyrobu
nového zatizeni na recyklaci plastovych materiald.

2.1 Specifikace pozadavkl na zafizeni

Spole¢nost Zdas, a.s. stanovila technické poZadavky na zafizeni uréené k recyklaci plastového
odpadu. Jednim z hlavnich poZadavk( je navrh stacionarniho drti¢e plastd, ktery bude slouZit
ke stfednimu drceni s cilem efektivné zmensit objem odpadu a pfipravit materidl pro dalsi faze
zpracovani. Zafizeni musi byt schopno zpracovavat prevainé vétsi plastové materidly, jako jsou
desky, trubky nebo rizné objemnéjsi plastové dily. Soucasné musi zajistit i efektivni drceni
mensich predmét(, jako jsou plastové kanystry, PET lahve atd. Tento Siroky rozsah vyuziti
je pro spole¢nost zasadni, protoZze umoziuje vyhovét riznorodym pozadavkim recyklacnich
procesu.

Zatizeni musi zpracovdvat materidl na vyslednou frakci o maximalni velikosti 5 cm,
pficemz mensi velikost frakce je preferovana pro dosazeni vyssi efektivity pfi pfepravé a dalSich
zpracovani rozdrcenych ¢astic. Zaroven by mél byt drti¢ univerzalni a schopny drtit rlizné druhy
béznych plastll, zejména nejcastéji recyklované typy, jako je polyethylen o nizké hustoté (LDPE),
polyethylen o vysoké hustoté (HDPE), PET, PS, PP, PVC a akrylonitrilbutadienstyren (ABS).

Mezi dalsi klicové poZadavky patfi kapacita zafizeni, ktera by se méla pohybovat kolem 1500 kg
zpracovaného plastového odpadu za hodinu, coZ odpovida priamyslovému nasazeni a zaroven
zajistuje plynuly provoz. Z hlediska konstrukéniho feseni je pozadovéana délka rotoru okolo 1 m,
aby se zajistila prlchodnost materialu drtici komorou a soucasné nedochazelo kvelkym
prahyblm hrideli.
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Dale je pozadovana robustni konstrukce stroje a dlouhd Zivotnost. Konstrukce musi rovnéz
umozZiovat snadnou Udrzbu a vyménu opotfebovanych ¢asti. Z divodu zajisténi spolehlivého
provozu i pfi vy$sim zatiZeni je poZadovano poufziti vykonného pohonného systému s ochranou
proti pretiZzeni a optimalizaci spotfeby energie.

2.2 Software pro ndvrh 3D modell a tvorbu vykresové dokumentace

Pro tvorbu 3D model(l a technické dokumentace byl zvolen software Siemens NX ve verzi 2206.
Tento program byl vybran predevsim proto, Ze se vyuzivd pti vyuce na Vysoké skole
polytechnické Jihlava, kde jsou studentlim k dispozici akademické licence, a zaroven ho pouziva
spolec¢nost Zdas, a.s. pfi konstruovéni podobnych primyslovych strojd. Volba tohoto softwaru
usnadfiuje spolupraci a umoznuje kompatibilitu modeld s firemnimi standardy.

Siemens NX 2206 umozniuje vytvareni parametrickych 3D modell a sestav nezbytnych pro navrh
a optimalizaci konstrukéniho feSeni drtice plastl. Kromé modelovani zahrnuje i nastroje
pro pevnostni analyzy a ptipravu technické dokumentace. Vybér programu byl ovlivnén
jeho prehlednym uZivatelskym prostfedim a schopnosti pracovat s rozsahlejSimi sestavami,
jako je naptiklad zafizeni pro recyklaci plastd.

2.3 Navrh zatizeni pro drceni plast

Na zdkladé provedené reserSe uvedené v teoretické ¢asti, konkrétné v kapitoldch 1.5 Prehled
technologii pro drceni plastd a 1.6 Typy drticd a mlyn(, byl zpracovan navrh zafizeni uréeného
pro drceni plastl. Tento navrh se opira o teoretické poznatky a principy popsané v uvedenych
kapitolach, které slouZily jako podklad pro stanoveni konstrukénich a technologickych
parametrd.

Jako nejvhodnéjsi feSeni pro danou aplikaci bylo zvoleno dvouhtidelové drtici zafizeni,
které umoznuje efektivni zpracovani plastového odpadu a spliuje pozadavky spole€nosti
na provozni zafizeni. Princip fungovani dvouhtidelového drtice spocivd v proti sobé
se otacejicich rotorech, na jejichi obvodu jsou umistény drtici kotouce se stfiznymi bfity.
Material je mezi tyto rotory vtahovan, postupné stfihan a drcen na pozadovanou velikost.

PFi navrhu pohonného systému dvouhfidelového drtice bylo nejprve nutné zvazit vhodny typ
pohonu. V prlimyslovych aplikacich se bézné vyuzivaji dvé hlavni varianty: elektricky pohon
s prevodovkou nebo hydraulicky pohon. Hydraulické systémy sice poskytuji vysoky kroutici
moment pfi kompaktnich rozmérech, avsak nevyhodou je vyssi sloZitost systému, nutnost
Castéjsi udrzby a moznost Uniku hydraulického oleje. S ohledem na poZadavky spole¢nosti, vyssi
ucinnost, jednodussi konstrukci a nizsi provozni naklady bylo zvoleno feseni s elektrickym
pohonem a prevodovkou.

Na zakladé pozadavk( na zafizeni bylo rozhodnuto, Ze drti¢ bude konstruovan jako pomalobézné
zafizeni, kdy vystupni otacky hridele se budou pohybovat v rozmezi 15 az 20 otacek za minutu.
Pohon bude realizovan pomoci dvou elektromotor(i a prevodovek, coz zajisti dostatecny kroutici
moment pro zpracovani rlznych druhd plastového materidlu. PouZiti dvou mensich
samostatnych pohond misto jednoho vétsiho centralniho pohonu s ozubenym prevodem pfinasi
nékolik zasadnich vyhod. Nezavislé fizeni obou hfideli umozni vétsi flexibilitu provozu,
coz se mlzZe hodit pfi zpracovani rlznych druhl plastovych material(l, které mohou vyZadovat
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rozdilné otacky nebo kroutici moment. Dalsi vyhodou je, Ze odpada potreba ozubenych kol
pro prenos krouticitho momentu na druhou hfidel, ¢imz se sniZuje mechanickd sloZitost,
riziko opotifebeni zubl a naroky na udrzbu. Dva samostatné pohony také Iépe rozloZi zatizeni
mezi hfidele, coz zvysuje spolehlivost zafizeni a prodluZuje jeho Zivotnost. Rovnéz bude zajisténa
ucinnéjsi ochrana proti pretizeni, vyssi Uroven kontroly nad celym procesem a hladsi ndbéh
pohonu. Zaroven se zjednodusi konstrukce, jelikoZ nebude nutné resit mazani a tésnéni olejové
komory pro prevody. Soucasné pfi zohlednéni naklad(i na ozubeni neni z ekonomického hlediska

vyrazny rozdil mezi jednim vétSim a dvéma mensimi pohony. Tento koncept je rovnéz bézné
vyuzivan u konkurencnich primyslovych drtic¢d, coZ potvrzuje jeho osvédéenost v praxi.

Pfi volbé vhodné prevodovky pro pohon drtice bylo zvaZovano pouZiti planetové, celni
nebo ploché prevodovky. Celni pfevodovky jsou jednoduché, spolehlivé a také uGcinné.
Nicméné pro dosaZeni poZzadovaného pfevodového poméru by bylo nutné pouzit vicestupriovou
variantu, coz by vedlo k vétsim rozmér({im a vys$si hmotnosti. Planetové prevodovky se vyznacuji
vysokou ucinnosti a schopnosti prenaset velky kroutici moment pfi rovhomérném rozloZzeni
zatizeni mezi vice planetovych kol, ¢imZ se znacné zvysuje jeji spolehlivost a Zivotnost. Diky
témto vlastnostem jsou ¢asto vyuzivany v aplikacich s vysokym zatiZzenim a cyklickym provozem.
V pripadé stfedniho drtice plastll by vSak pouZiti planetové prevodovky vedlo k vyssim nakladim
a nevyhodné prostorové dispozici. Pfevodka by nadmérné vycnivala do boku drticiho stroje,
¢imz by se komplikovala jeji integrace do konstrukce zafizeni. Z téchto dlvod( byla zvolena
plochd prevodovka s paralelnimi hfideli, kterd predstavuje kompromis mezi kompaktnimi
rozméry, dostate¢nou Unosnosti a vhodnym prostorovym usporadanim. Tento typ prevodovky
diky paralelnimu usporadani hrideli minimalizuje naroky na prostor a zajistuje efektivni zastavbu
vramci rdmu drtice. Navic nabizi dobry pomér mezi hmotnosti, naklady a vykonovymi
parametry, ¢imZ spliuje vSechny klicové pozZadavky kladené na pohon stfedniho drtice
plastového odpadu.

Pro zajisténi bezpecného a efektivniho provozu drtice plastli bude pohon vybaven frekvenénim
méni¢em, ktery umoZni regulaci otacek, plynuly rozbéh motoru, optimalizaci vykonu
podle aktudini zatéZe a také ochranu pred pretizenim. Frekvencni ménic¢ také umozni zpétny
chod rotoru, ktery je dllezity pti zablokovani drtici komory tvrdymi nebo nespravné podanymi

v

materidly. V pfipadé hroziciho pretiZzeni se zafizeni automaticky zastavi, ¢imZ se zabrani
poskozeni mechanickych &asti. Diky schopnosti plynule Fidit vykon frekvenéni ménic eliminuje
potiebu poufziti spojky, kterd by jinak slouzila k ochrané zafizeni pravé pfi dosazeni pretizeni.
Navic frekvencni méni¢ zvySuje energetickou efektivitu celého systému a pfispiva k delsi

Zivotnosti jeho komponent.

Dalsim klicovym faktorem ovlivriujicim spolehlivost a Zivotnost celého zafizeni je zplsob prenosu
krouticiho momentu z hfidele na drtici segmenty. V ramci navrhu byly zvaZzovany rlizné moznosti
uchyceni drticich segmentl na hfidel. Mezi tyto varianty patfi ¢tyrhranna hridel, Sestihranna
hridel, profil s rGznymi typy drazek nebo profil hfidele ve tvaru polygonu. Kazdé z téchto feseni
ma své vyhody i nevyhody. Ctyrhrannd hiidel pfedstavuje jednoduché a snadno realizovatelné
spojeni, ale nevyhodou je omezena rotacni polohovatelnost jednotlivych kotoucl a vyssi
koncentrace napéti v rozich profilu, coZ by mohlo vést k Unavovému poskozeni v téchto bodech.
Sestihranna htidel zlepSuje moZnost pootoceni jednotlivych kotouéd, ale vyzaduje sloZitéjsi
vyrobu a neumoZiiuje presné pevné uchyceni segmentd. Béhem provozu tak mlze dochazet
k mikropohyblim, coZ mize vést ke zhorseni presnosti nebo opotirebeni spojeni. Profil hiidele
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ve tvaru polygonu je zase vysoce odolny vici opotiebeni a dokaZe efektivné prendset silu
pfi naro¢nych provoznich podminkach. Nevyhodou vsak muZe byt technologickd narocnost
améné béind vyroba spojenda skomplikovanym servisem a omezenou variabilitou
pfi polohovani kotoucu. Profil s drazkami je vhodny zejména pro aplikace vyZadujici rovhomérné
rozloZeni zatizeni a schopnost prenaset vysoké kroutici momenty. Je univerzalni, flexibilni
pro rlizné typy zatizeni a ma vyrazné lepsi moZnosti nastaveni Uhlu drticich kotoucq,
avsak vyZzaduje presnou vyrobu drazek. Na zakladé téchto Uvah bylo jako nejlepsi feSeni zvoleno
evolventni drdzkovani s 12 zuby, jenz kombinuje rovnomérné rozlozeni zatizeni, spolehlivy

prenos sil a dlouhou Zivotnost.

DuleZitou soucasti drticiho zatizeni jsou také loZiska, kdy pfi jejich volbé je nutné brat v potaz
zatizeni, provozni podminky, pozadavky na udrzbu a samoziejmé Zivotnost. Mezi hlavni
moznosti patfila kluzna nebo valiva loZiska, pfi¢emz v ramci valivych loZisek ptipadaly v Uvahu
kuli¢ckovd, véleckova nebo kuzelikova. Kluznd loziska jsou vhodna pro vysoké zatizeni a odolnd
viéi razam, ale vyZaduji pravidelné mazani a jejich vyssi tfeni vede k energetickym ztratam.
Z tohoto divodu byla tato varianta vyhodnocena jako méné vhodna. Valeckova loZiska maji
vysokou uUnosnost v radidlnim sméru, ale nejsou idedlni pro kombinované zatizeni s axialni
slozkou, kterd mlze pti drceni materialu vznikat vlivem vibraci nebo nerovnomérnym pohybem
materialu. KuZelikova loZiska jsou sice schopna prendset kombinované zatiZeni, avsak jejich vyssi
treni a naro¢néjsi udrzba prinasi dalsi komplikace. Po zohlednéni vsech provoznich pozadavku
bylo rozhodnuto pro poutziti kulickovych loZisek. Tento typ loZisek nabizi optimalni kombinaci
vlastnosti pro drti¢ plastd. Diky nizkému tfeni a schopnosti prenaset jak radialni, tak axialni
zatiZzeni jsou tato loZiska spolehlivou volbou pro zajisténi plynulého chodu zafizeni. Zakrytovani
loZisek navic poskytuje ochranu pfed prachem a necistotami, coZ je v prostfedi drti¢e plastl
zadsadni. Zaroven zabranuje Uniku maziva, ¢imZ sniZuje pozadavky na Udrzbu a zvySuje Zivotnost
loZisek.

Celé navrzené zafizeni se bude skladat z nékolika hlavnich casti, jako je vstupni nasypka, drtic,
pohon, skluz, nosny rdm, zachytna vana a pasovy dopravnik. Nosny rdm bude tvofit zakladni
konstrukéni prvek stroje, na ktery bude upevnéna drtici komora spolu se dvéma pohonnymi
jednotkami a skluzem. Tento ram bude vyroben z ocelovych profilQ, které garantuji dostatecnou
pevnost a zdroven pro zvySeni celkové stability konstrukce bude ram vyztuZzen vzpérami.
Cely rdm bude vybaven nohami, jenZ zajisti umisténi drticiho zafizeni do dostatecné vysky,
aby pod nim mohl byt nainstalovan pasovy dopravnik. Kromé toho bude rdm navrzen s mozZnosti
zakotveni k podlaze, aby vzniklo pevné uchyceni a nemohlo dojit k rozkmitani soustavy silami
vznikajicimi pfi provozu.

Vstupni nasypka bude zajistovat plynulé podavéani materialu do drtici komory, kde nasledné
dojde k jeho rozmélnéni. Naopak pod drtici komorou bude umistén skluz, ktery bude slouzit
k vedeni rozdrceného materidlu smérem k vystupu. Pod vystupnim otvorem bude pfipraven
pasovy dopravnik, jenZ zajisti fizené odvadéni vystupni frakce do dalsi ¢asti recyklacniho
procesu.

Zatizeni bude doplnéno o zachytnou vanu uréenou k zachyceni kapalin, jez mohou byt pfitomny
ve vstupnim materidlu, jako napfiklad zbytky tekutin z PET lahvi a plastovych nadob
nebo destova voda zadrzena v plastovém odpadu. Zachytna vana tak zabrani uniku téchto
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kapalin a zaroven usnadni jejich nasledné odstranéni, coz lze realizovat napfiklad pomoci
Cerpadla nebo prosttednictvim kohoutu umisténého na dné vany.

Pfesné technické parametry jednotlivych Casti zafizeni a detaily konstrukéniho reSeni budou
podrobné popsdany v kapitole 2.6 Vysledny navrh drticiho zafizeni.

2.3.1 Koncepc¢ni navrh drticich segment( a konstrukce drtici komory

Drtici segmenty spolecné scelou drtici komorou tvofi jadro drtice, ve kterém dochazi
k mechanickému namahani plastového odpadu a jeho redukci na pozadovanou velikost.

Pfesna geometrie drticich kotoucl je povaZovana za citlivé know-how jednotlivych vyrobcl
drtich a je chranéna patentovymi pravy nebo formami obchodniho tajemstvi. Dosud nebyly
provedeny ani zadné studie, které by podrobné analyzovaly ucinky riznych geometrii britl
z hlediska optimalizace vykonu drceni. Z tohoto dlvodu se navrh kotoucl opira pouze o obecné
poznatky ziskané z dostupné literatury. Koncepcni navrh drticich segmentd tak vychazi ze zjisténi
shrnutych v ¢lanku od J. H. Wong a kol. (2022), pficem? tato studie popisuje rtizné konfigurace
a geometrie nozu.

Navrzené drtici kotouce maji kruhovy tvar o priméru 300 mm a jsou osazeny ¢tyfmi rovnomérné
rozmisténymi bfity po 90 °, jak je zndzornéno na obrazku 9. Sitka kazdého bfitu ¢ini 30 mm
a hloubka rfezu dosahuje zhruba 15 mm. Pro zajisténi optimalniho fezného procesu byl Ghel fezu
stanoven na pfiblizné 64 °, coz je dle J. H. Wong a kol. (2022) v optimalnim rozmezi,
které je mezi 50 aZ 80 °. Tento Uhel odpovida ostrému tvaru bfitu, ¢imzZ se zlepSuje priichodnost
materidlem a soucasné sniZuji naroky na vykon pohonného systému. Stfiznd vdlle
mezi jednotlivymi kotoudi ¢ini 0,5 mm, coZ umoznuje zpracovani riznych druhl plastového
odpadu. Dle zvolenych parametrd drticich kotoucd by vysledna vystupni frakce méla tvarem
odpovidat pastim o pfibliznych rozmérech 30 x 15 mm. Redlnd velikost ¢astic vsak mUze byt
ovlivnéna druhem plastového materidlu a zplsobem podavani, ale diky pomérné nizkym
otackdm by mélo byt dosazeno rovnomérné velikosti vystupnich ¢astic a zaroven zamezeno
nezadouci tvorbé prachu.

Mezi plochou bfitu a kruhovym tvarem kotouce je navrzen radius pfechodu o velikosti 2 mm,
ktery pomdha rozloZit napéti vznikajici pfi zpracovani plastového odpadu, ¢imzZ se sniZuje
koncentrace napéti a zvySuje pevnost a odolnost drticiho kotouce proti unavovému lomu.

Obr. 9: Koncepéni navrh drticich kotouéa
Zdroj: vlastni zpracovdni
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Drtici segmenty budou vystaveny intenzivnimu mechanickému namahani a abrazivnimu
opotrebeni. Aby bylo dosazeno vysoké Zivotnosti a spolehlivosti, tak je nezbytné zvolit material
s vysokou tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a dostatecnou houZevnatosti. Po zhodnoceni
raznych materidlovych variant byla jako nejlepsi moznost zvolena néstrojova ocel s oznadenim
1.2379 neboli X153CrMoV12. Tato legovand ocel nabizi vysokou tvrdost a soucasné
diky vysokému obsahu chromu vykazuje vybornou odolnost proti opotfebeni a korozi. Dalsi
vyhodou je jeji pevnost, dostatecnd houzZevnatost a stabilita tvaru. Zaroven poskytuje mozZnost
opakovaného brouseni bfitll, ¢imZ se prodluZuje jejich Zivotnost.

Pro ziskani optimalnich mechanickych vlastnosti by bylo vhodné podrobit drtici segmenty
i tepelnému zpracovani, jako je kaleni a ndsledné popousténi, s cilem upravit jejich tvrdost
na zhruba 60 HRC a sniZit vnitfni pnuti. To by zarucilo dlouhou Zivotnost drticich kotoucu
a konzistentni vykon drtice plast(.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 Navrh zafizeni pro drceni plastli, tak prenos krouticiho
momentu bude zajistovat evolventni drazkovani, které bude vytvoreno presné ve stfedu drticiho
kotouce. Jednotlivé segmenty na htidelich budou pootoceny, aby vytvofily spirdlové uspofadani
britd na hrideli. Tento design umozZni plynulejsi chod zafizeni, rovhomérné rozloZeni zatiZeni,
snizeni razového namdahani a minimalizaci vibraci. Vypocet zdkladnich parametrl tohoto
drazkovani je uveden v kapitole 2.4.9 Navrh evolventniho drazkovani.

V zavislosti na pozadované délce rotoru, Sifce drticich kotoucl a stfizné vili byla vybrana
varianta s rozdilnym poc¢tem kotouct na kazdém rotoru. Na jedné hrideli bude nasazeno 16 kusu
drticich segment( a na druhé pouze 15 ks. Drtici kotouce na protilehlych rotorech budou do sebe
vzdjemné zapadat, ¢imz se zajisti ucinné strihani materidlu. Segmenty budou navic navrzeny,
aby se jejich pracovni ¢asti prekryvaly o 60 mm.

Pro zajisténi presného nastaveni stfizné vile bude mezi drtici kotouce pravidelné vkladana
distancni vlozka, kterd zaruci spravné vzajemné zapadnuti rotord. Navrzend vlozka ma kruhovy
tvar o prdméru 174 mm a Sifce 31 mm. Stejné jako drtici kotouce je opatfena evolventnim
drazkovanim a vyrobena z nastrojové oceli 1.2379. Redeni distanéni vloiky je vyobrazeno
na ndasledujicim obrazku 10.

Obr. 10: Koncepcni navrh distancni viozky
Zdroj: vlastni zpracovani

43



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

Konstrukce drtici komory bude navriena tak, aby odpovidala geometrii drticich segment(
a optimalizovala prichod materidlu béhem zpracovani, proto musi mit obdélnikovy tvar
o vnitfnich rozmérech 955 x 560 mm. Konstrukce komory rovnéZ musi umoziovat pfistup
k jednotlivym ¢astem pro snadnou udrzbu a vyménu opotiebovanych komponent. DlleZitym
prvkem jsou také pevné segmenty, které budou umisténé na krajich drtici komory. Jejich hlavnim
ucelem bude usmérfiovat zpracovavany material do pracovni oblasti drtici komory,
¢imz se zamezi hromadéni plastového odpadu v bocnich ¢astech komory, zajisti efektivni drceni
materidlu mezi rotory a soucasné poslouzi k ¢isténi drticich kotoucl od zbytk( plastu
pfichyceného na jejich povrchu. Konstrukéné budou feSeny jako pevné desky sradiusem
ve stfedové Casti, ktery bude prizplsoben tvaru distancnich vlozek. Tvar pevnych segmentd,
viz obrazek 11, je navrien tak, aby material, ktery se dostane k okrajim drtici komory,
mél tendenci sklouzdvat zpét mezi rotory a tim se zabranilo jeho hromadéni v nezadoucich
mistech.

Obr. 11: Koncepéni navrh pevnych segmentt
Zdroj: vlastni zpracovdni

Pro pevné segmenty byla vybrana konstrukéni ocel 1.7131. Jde o legovanou cementacni ocel,
kterd se vyznacuje dobrou houZevnatosti, obrobitelnosti a odolnosti proti opotiebeni.
Jeji vlastnosti Ize dale vylepsit cementaci a naslednym kalenim, ¢imz se povrch segment( zpevni
na tvrdost aZz 60 HRC. Diky této volbé je dosazeno optimalniho poméru mezi cenou a Zivotnosti
segmentda.

2.4 Vypocet pusobicich sil a ndvrh pohonného systému
dvouhfidelového drtice

Pfi navrhu dvouhfidelového drtice plastd byly definovany klicové parametry, které vychazeji
z pozadavkl na efektivni zpracovani plastového odpadu a soucasné ovliviiuji jeho vykon
a zivotnost. Tyto parametry, podrobné popsané v kapitole 2.3, hraji zasadni roli pfi vypoctu
pUsobicich sil, coZ pfimo ovliviiuje navrh pohonu a dimenzovani dlleZitych soucasti zafizeni,
jako jsou hfidele a loziska.
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Prvnim krokem tedy bylo stanovit materidlové vlastnosti plastli, které budou v drtici
zpracovavany, jelikoZ hodnota pevnosti ve smyku slouZi jako vstupni parametr pro dalsi vypocty.

Nasledné byl proveden vypocet sil plsobicich pfi drceni plastd. Pfesné uréeni prabéhu téchto sil
je ndrocné, protoze materidl nemusi vidy plynule vstupovat do drtici komory a zaroven
se béhem procesu mlze natacet do rdznych poloh. Ztohoto divodu je vypocet zaloZen
na odhadech a provadi se pro nejhorsi mozny pripad, kdy se ptredpoklad3, Ze drti¢ bude pracovat
po celé své délce soucasné.

Béhem drceni plastového odpadu plsobi na brity drticich kotoucu sily, jejichZz velikost zavisi
nejen na mechanickych vlastnostech zpracovavaného materidlu, ale také na geometrii britQ.
Vzhledem k tomu, Ze drceni probiha predevsim stfihem, bylo nejprve nutné urdit stfiznou plochu
britu. Na zakladé této plochy byla stanovena sila potfebna k profiznuti ¢i pfestfizeni plastového
odpadu. Ztéto sily byl nasledné uréen kroutici moment pUsobici na hfidele drtice,
ktery je klicovym parametrem pro ndvrh pohonného systému, protoze diky nému je mozné
spoditat potrebny vykon elektromotord.

Po uréeni potfebného vykonu motorl nasledoval navrh pohonného systému. Z otaéek motoru
a pozadovanych otacek hrideli byl vypocitan prevodovy pomér na jehoz zakladé byla vybrana
vhodna prevodovka.

Dalsim krokem bylo dimenzovani htideli. Z tohoto dlvodu byl proveden pevnostni vypocet,

pfi kterém byl minimalni primér hfidele stanoven podle metody HMH. Vysledny primér hfidele
pak poslouzil pro navrh evolventniho drazkovani a vybér lozZisek.

2.4.1 Pevnost ve smyku pro bézné plasty

Aby bylo mozné urdit sily plisobici na bfity, je tfeba znat pevnost drcenych plastli. Mez pevnosti
ve smyku Ize odhadnout pomoci vztahu (1), kde je pfepoctena z meze pevnosti v tahu. Vysledna
hodnota je poté zaokrouhlena smérem nahoru na cela cisla.

7 = 0,77 * R, (1)
Kde: ts[MPa] - mez pevnosti ve smyku
Rm [MPa] - mez pevnosti v tahu

Priblizné hodnoty meze pevnosti ve smyku pro bézné plasty, které se nejcastéji recykluji,
jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1: Mechanické vlastnosti béznych plastt

Typ plastu Mez pevnosti v tahu [MPa] Mez pevnosti ve smyku [MPa]
LDPE 13 10
HDPE 31 24
PET 85 66
PS 24 19
PP 33 26
PVC 52 40
ABS 42 33

Zdroj: vlastni zpracovani dle E-konstruktér (2013a)
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Vzhledem k tomu, Ze polyethylentereftalat (PET) je nejpevnéjsi plast z uvedenych materialq,
bude pouzit jako referencni materidl pro vypocet nejhorsiho mozného zatiZeni. Tato volba
umozni navrhnout konstrukci, ktera obstoji i pfi maximalnim namahani.

2.4.2 Stfizna plocha bfitu

Stfizna plocha bfitu se uréuje na zdkladé kontaktni plochy bfitu, jak je uvedeno v rovnici (2),
pficemz se jedna o plochu podilejici se na stfihu materialu. Jeji velikost je ddna soucinem Sitky
bfitu a hloubky fezu:

Ay = b xh =30%15 = 450 mm? (2)
Kde: Ax[mm?] - kontaktni plocha bfitu
b [mm] - Sitka drticich segmentu
h [mm] - hloubka rezu

Lollek (2023) uvadi, Ze pfi pouziti drticich segmentl s ihlem bfitu mensim nez 90 ° je potreba
zavést korekcni koeficient ki, ktery je empiricky stanoven jako 0,1. Toto doporuceni vychazi
z geometrie bFitd s ostrym tvarem, které pronikaji do materidlu postupné, misto aby do ngj
vnikaly nardz, coz ma vliv na velikost stfizné plochy.

Vypocet stfizné plochy bfitu:

A=Ay xky =450 0,1 = 45 mm? 3)
Kde: A[mm?] - stfizna plocha bfitu
Ax [mm?] - kontaktni plocha bfitu
k1 [-] - korekéni koeficient zavisly na tvaru bfitu

2.4.3 Vypocet plsobicich sil

Smykova sila pUsobici na jeden bfit mize byt uréena pomoci zakladniho vztahu pro vypocet

. -~ F . . C e
smykového napéti g = e ktery lze upravit na vypocet sily F.

Vypocet sily plsobici na jeden bfit pfi drceni odpadu z PET:

F=1A=66%45=2970N (4)
Kde: F[N] - sila plsobici na jeden bfit
Ts [MPa] - mez pevnosti ve smyku
A[mm?] - stfizna plocha bfitu

Vysledny navrh zahrnuje 16 drticich kotoucu, které jsou na hfideli umistény ve Sroubovici,
coz je umoznéno diky evolventnimu drazkovani s 12 drazkami. Kazdy kotouc je posunut o jednu
drazku, coz predstavuje pootoceni o 30 ° vici predchozimu kotouci. Zaroven ma kazdy drtici
segment Ctyfi brity pravidelné rozmisténé v ihlech po 90 °. Tato konfigurace umoZiiuje, aby bylo
v kterémkoli okamziku v zabéru maximalné 6 kotoucul, konkrétné kotouce ¢. 1, 4, 7, 10, 13 a 16.
Tato pravidelnost vyplyva z toho, Ze nejmensi spolecny nasobek mezi pootocenim kotouct o 30 °
a rozmisténim bfitl po 90 ° je pravé 90 °. Z tohoto dlvodu je potfeba vypoctenou smykovou silu
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vynasobit Sesti, aby zohlednovala celkové zatizeni vyvolané soucasnym pusobenim vsech
zapojenych kotoucu.

Vypocet maximalni sily pti drceni pro nejhorsi mozny pfipad:

Frpox =F*k=2970x6 =17820 N (5)
Kde:  Fmax [N] - maximalni mozna sila pfi drceni
F [N] - sila plsobici na jeden bfit
k -] - maximalni pocet soucasné zabirajicich bfitl

2.4.4 Vypocet krouticiho momentu

Maximalni kroutici moment plsobici na hfidel je dan ndsledujicim vztahem (6):

My = Epge *7r = 17820+ 0,15 =2 673 Nm (6)
Kde: Mg [Nm] - maximalni kroutici moment
Frmax [N] - maximalni mozna sila pfi drceni
r[m] - polomér drticich kotoucu

2.4.5 Vypocet potfebného vykonu motoru

PFi ndvrhu elektromotort pro dvouhtidelovy drtic plast( je klicové urcit potfebny vykon motoru,
ktery zajisti dostatecny kroutici moment. Potfebny vykon motorl Ize spocitat podle vzorce (7):

My * w
p=-FK
n

Nejprve je vSak nutné stanovit thlovou rychlost hiidele, kterd souvisi s poZadovanymi otackami:

(7

2*7T*n_2*7r*20

— — -1
w= %0 &0 2,094 s (8)
Kde: w[sY] - Ghlova rychlost hfidele
n [min?] - pozadované otacky htidele

Nasledné Ize uréit poZzadovany vykon motoru na zdkladé maximdlniho kroutictho momentu
a Uhlové rychlosti. Pfi zapocitani 90 % ucinnosti elektromotoru vychazi potfebny vykon motort
nasledovné:

_ Mgxw 2673 %2,094

P = r— 0.9 =6219W =6,2 kW 9)
Kde: P [W] - potfebny vykon motoru
Mk [Nm] - maximalni kroutici moment
w [s7] - Ghlova rychlost
n[-] - ucinnost elektromotoru
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Vzhledem k moznym provoznim odchylkdm a rlznorodosti drceného materidlu je vhodné
zahrnout bezpecnostni faktor, jenz odpovida alespon hodnoté S¢ = 1,7. Skutecny vykon motoru
tedy musi byt minimalné:

Pskuteeny = P * Sp = 6,2+ 1,7 = 10,6 kW (10)
Kde:  Psuteeny [KW] - skuteény vykon motoru
P [kW] - potfebny vykon motoru
Se [-] - bezpecénostni faktor

Na zakladé vypoctl a zohlednéni bezpecnostniho faktoru byl zvolen elektromotor s nejblizsim
vy$$im standardnim vykonem. Jako pohon drtice byl tedy vybran elektromotor o vykonu 11 kW,
coz zajisti dostate€nou rezervu pro provoz zafizeni.

2.4.6 Navrh prevodovky

Zvolené elektromotory o vykonu 11 kW pracuji s otd¢kami 1500 min, aviak pro navrzeny drti¢
plastl jsou pozadovany vystupni otacky hfidele pouze 20 min™®. Z tohoto diivodu je potfeba
pouzit prevodovku, ktera umozni sniZzeni otacek prostfednictvim vhodného prevodového
pomeéru.

Pro vypocet potiebného prevodového poméru byl pouzit nasledujici vztah:

Nnotor _ 1500

" Mmiee | 20 7 (an
Kde: i[-] - prevodovy pomér
Nmotor [MiN] - otacky motoru
Nhidele [MiN?] - otacéky hridele

Na zakladé vypocteného prevodového poméru byla zvolena prevodovka, kterd umoznuje
prevod alespon s pomérem 75:1, coZz znamend, Ze otdcky motoru budou snizeny 75krat.
Tato prevodovka je katalogovou soucasti pouZitého pohonu a nebyla individualné konstruovana.
Jedna se o standardni plochou pfevodovku, ktera je blize specifikovana v kapitole 2.5.

2.4.7 Vypocet minimalniho priméru hfidele na zakladé krouticiho momentu

Pro spravny ndavrh hridele je klicové urcit jeji minimaini primér, aby bezpecné prenesla
maximalni kroutici moment. Tento vypocet vychazi ze zakladniho vztahu mezi napétim v krutu
a modulem prurezu (12), kdy napéti musi byt mensi nebo rovno dovolenému napéti v krutu.

My
T = WK < Tpk (12)
Kde: 1t [MPa] - napéti v krutu
Mk [Nmm] - maximalni kroutici moment
Wy [mm3] - modul prdrezu v krutu
Tok [MPa] - dovolené napéti v krutu

48



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

Jelikoz htidel ma plny kruhovy prifez, tak priifezovy modul v krutu lze spocitat jako:

1% 7 d? 13
= (13)
Z téchto vztah( Ize odvodit vzorec pro minimalni priimér hridele nasledovné:
3|16 * My
d> [—— (14)
T * Tpk
Kde: d[mm] - minimalni pramér htidele
Mg [Nmm] - maximalni kroutici moment
Tok [MPa] - dovolené napéti v krutu

Jako material htidele byla zvolena ocel E335, jenZ odpovida starSimu oznaceni oceli 11 600.
Dovolené napéti pro tuto ocel pfi stfidavém namahani v krutu se podle E-konstruktér (2013b)
pohybuje v rozmezi 50 az 70 MPa. Pfi zvoleni stfedni hodnoty dovoleného napéti byla ziskana
hodnota minimalniho prdméru hfidele:

3|16 % 2673 = 103
1 * 60

> 61mm (15)

Minimalni vypocteny primér hfidele je 61 mm. Pro zajisténi dostateéné bezpecnosti byl zvolen
pramér hridele 65 mm.

2.4.8 Vypocet minimalniho priméru hfidele podle teorie HMH

Vypocet minimdlniho prliméru hridele pouze na zakladé kroutictho momentu neni dostatecny,
protoze v pribéhu drceni bude hfidel namahana kombinované, konkrétné na krut a ohyb.
PFfi kombinovaném namdhani se musi zohlednit jak maximalni kroutici moment, tak ohybovy
moment pusobici na hfidel. Proto se pro presnéjsi vypocet pouZivd hypotéza HMH,
ktera stanovuje redukované napéti a porovnava jej s dovolenym napétim materialu.

Maximalni ohybovy moment vznika uprostied htidele a Ize jej urcit z rozloZeni sil plsobicich
na drtici kotouce, pricemz klicovym faktorem je soucasny zabér britd. Z geometrického
usporadani kotoucl vyplyva, Ze v kazdém okamziku mliZe byt soucasné v zabéru maximalné sSest
britQ. To nastava, kdyz jsou v zabéru brity kotouct 1, 4, 7, 10, 13 a 16. Dalsi varianty zabéru pak
obsahuji maximalné pét britld. Aby mohl byt uréen maximalni ohybovy moment je vsak nutné
spocitat reakéni sily.

Vypocet reakénich sil vychdzi z podminek silové a momentové rovnovahy:

XFy =0 (16)
IMp =0 7)
Kde:  XFy[N] - soucet sil pUsobicich ve svislém sméru
IMs [Nmm] - soucet momentu plsobicich na téleso vici bodu B
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Dosazenim do rovnic (16) a (17) byly vypocteny reakéni sily plsobici v bodech A a B.
= Ry—6*xF+Rz=0
=>Ry*1130 - F*1015—F *835 - F *x 655 — F *475 — F %295 - F x115=0

_ F (1015 + 835 + 655 + 475 + 295 + 115) _ 2970 * 3390
A~ 1130 T 1130

Rp=6+xF—R;, =6%x2970—-8910=8910 N

=8910N

Kde: Ra[N] - reakcni sila v bodé A
Rs [N] - reakéni sila v bodé B
F [N] - sila plsobici na jeden bfit

(18)
(19)

(20)

(21)

Maximalni ohybovy moment je predpokladan uprostifed nosniku, protoze diky geometrickému

usporadani kotoucu je zatiZzeni rovnomérné rozlozeno podél hiidele. Jeho hodnota je vypoctena

pomoci nasledujiciho vztahu (22):

Momax = Rg *0,565 — F x 0,45 —F 0,27 — F x 0,09 = 2 628 Nm
Kde:  Momax [Nm] - maximalni ohybovy moment
Redukované napéti pti kombinovaném namahani bylo uréeno ze vzorce (23):

— 2 2
Oreq = 00° + 3% Tg* < 0oy

redukované napéti

Kde:  Ored [MPa]

oo [MPa] - normalové napéti z ohybu
™« [MPa] - smykové napéti z krutu
Odov [MPa] - dovolené napéti materialu

Jednotlivé slozky napéti Ize vyjadrit nasledovné:

M, 32+M,
GO:WO= T * d3

My 16 * M,
Tk:WK: T d3

Kde: Mo [Nmm]

ohybovy moment

Wo [mm?3] - modul prafezu v ohybu
Mk [Nmm] - kroutici moment

Wy [mm3] - modul prdrezu v krutu
d [mm] - prameér hridele

Dosazenim téchto vztahl do rovnice pro redukované napéti byl stanoven vztah (26):

32 % Mp\2 16 * Mg\ >
Ored = (n*d3) +3*<n*d3) = Oaov

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Upravou vztahu (26) byl ziskan vzorec pro vypocet minimalniho priiméru hiidele:

3|16 \/ 2 2
d> |— [4*Mpy“ + 3% My (27)
T * Ogoy

Pro navrh minimalniho prdméru hfidele metodou HMH je také nezbytné stanovit dovolené
napéti materialu. V tomto pfipadé je zvolena ocel E335 (11 600), kterd ma dle E-konstruktér
(2013b) mez kluzu v tahu v rozmezi od 300 do 340 MPa. Dovolené napéti se pro vypocet stanovi
jako podil meze kluzu a koeficientu bezpecnosti. S ohledem na pozadavek spolehlivosti
a bezpecnosti konstrukce byl zvolen koeficient bezpeénosti ks = 2, coz vede k nasledujici hodnoté
dovoleného napéti:

ox: 300
Ogoy = 7— =——= 150 MPa (28)
kg 2
Kde:  Ogov [MPa] - dovolené napéti
ok [MPa] - mez kluzu v tahu
ks [Nmm] - koeficient bezpecnosti

Po dosazeni hodnot do vzorce (27) pro vypocet minimalniho prdméru htidele podle metody
HMH bylo zjisténo:

3] 16
> —\/4 * (2628 % 103)2 + 3 % (2673 * 103)2 > 62 mm (29)
T * 150

Vypocteny minimalni primér hfidele podle teorie HMH wvychdzi na 62 mm. Sohledem
na bezpecnost a dostupnost materialu je zvolen minimalni prdmeér hridele 70 mm.

2.4.9 Navrh evolventniho drazkovani

Jako optimalni feSeni pro prenos kroutictho momentu z htidele na drtici kotouce bylo zvoleno
evolventni drazkovani, které zajistuje rovnomérné rozloZeni zatizeni po obvodu hridele.
Drazkovani bylo navrzeno s modulem 10 mm, pfi¢emz modul urcuje velikost jednotlivych zub(.
Tato volba odpovida pozadavk(im na pevnost a byla provedena s ohledem na dostatecnou
unosnost spoje. Pocet zubl byl stanoven na hodnotu z = 12, coZ znamen3, Ze kazdy zub
je na kruznici pootocen o uhel 30 °. Souc¢asné byl zvolen Uhel zdbéru a =30 °.

Aby bylo moZné zkonstruovat toto drazkovani, bylo nutné provést vypocet zakladnich
parametrl. Tento vypocet byl realizovan pomoci softwaru MITCalc, ktery vychazi z normy
ISO 4156 pro 30 ° evolventni drazkovani s plochym dnem drazky a stfedénim na boky zubu.
Vypocet zahrnuje stanoveni hlavnich rozmérd, jak pro hfidel sevolventnim drazkovanim,
tak i pro ndboj s odpovidajicim vnitfnim drazkovanim. Vyhodou softwaru je, Ze zohledfuje
detailni tolerance a vyrobni parametry, coZz umozfiuje presny vypocet nezbytny pro zajisténi
spravného licovani. Vysledné hodnoty jednotlivych rozmér( jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 2.
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Tab. 2: Zakladni parametry evolventniho drazkovani

Parametr Znacka Hridel Naboj
Pocet zub( [-] z 12 12
Modul [mm)] m 10 10
Uhel zébéru [°] a 30 30
Rozte¢ zubl [mm] P, 31,4159 31,4159
Prameér rozteéné kruznice [mm] D 120 120
Primeér hlavové kruznice [mm] Do / D 130 111,9818
Primeér patni kruznice [mm] Dre / Dri 105 135
Primér zakladni kruZznice [mm] Db 103,923 103,923
Vyska hlavy zubu [mm)] ha 5 4,0091
Vyska paty zubu [mm] ht 7,5 7,5
Tloustka zubu na hlavové kruznici [mm] ta 10,0876 10,8435
Tloustka zubu na rozte¢né kruznici [mm] tv 15,708 15,708
Tloustka zubu na patni kruznici [mm] o 19,3884 28,8949
Hlavova vile [mm] Ca 2,5 3,4909

Zdroj: vlastni zpracovani dle MITCalc (c2003-2025)

Pro snazsi orientaci v technickych specifikacich evolventniho drazkovani je pfilozen obrazek 12,
na kterém jsou zndzornény a zakétovany zakladni rozméry.
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Obr. 12: Zakladni rozméry evolventniho drazkovani
Zdroj: MITCalc (c2003-2025)

Soucasné byl tento software pouzit na vygenerovani pfesného profilu zubu, coZ poskytlo zaklad
pro zhotoveni 3D modeld drazkovani na hrideli i naboji.

2.4.10 Vypocet a volba loZisek

Pro spravny vybér loZisek je nutné urcit minimalni hodnotu dynamické Unosnosti loziska,
coz je parametr, ktery udavd schopnost loZiska odoldvat zatiZzeni po urcitou dobu pfi danych
provoznich podminkach. Vypocet lze vyjadfrit ze vztahu pro zékladni trvanlivost loZiska (30):

L ( C )p 10° 30)
= | — B
Ry Npiidete * 60
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Kde: L[h] - trvanlivost loZiska
C[N] - zakladni dynamickd unosnost loZiska
Ra [N] - reakcni sila v bodé A
p[-] - mocnitel zavisly na typu loZiska
Nhiidele [MINY] - otacky hfidele

JelikoZ byla v konstrukénim navrhu zvolena kulickova loZiska, tak mocnitel zavisly na typu loZiska
odpovida hodnoté p = 3. Po Upravé lze spocitat minimdlni hodnotu dynamické Unosnosti
pro dosazeni zakladni trvanlivosti lozZiska L = 25000 h nasledovné:

u L+ 60 3//20 % 25000 * 60
Nhtidele * L * ):8910* ( * *

o6 06 ): 27 685 N (31)

3
Cv:RA* (

Kde: C,[N] - minimalni dynamickd unosnost loziska

Na zakladé vysledku byla zvolena jednorada kulickova loZiska 6016-Z s tésnénim na jedné strané
od spolecnosti SKF, jenz disponuji zakladni dynamickou Unosnosti 49,4 kN (SKF, nedatovano).
Vysledna trvanlivost loZiska poté vychazi z pdvodniho vzorce (30) nasledovné:

C\3 106 494+103\>  10¢
L= (—) * =142 025h (32)

R,)  Toidere 60 \ 8910 ) 20%60

Skutecnd trvanlivost zvoleného loZiska je 142025 h, coZ znacné prevysuje pozadovanou hodnotu
a zaji$tuje vysokou provozni spolehlivost.

2.5 Volba pohonu drtice

Na zakladé provedeného navrhu zafizeni pro drceni plast(l (kapitola 2.3) a vypoctd z kapitoly 2.4
byl vybran vhodny pohonny systém, ktery zahrnuje elektromotor, plochou pfevodovku
a frekvencéni ménic pro fizeni otacek a momentu v zavislosti na zatizeni drtice.

Pfi vybéru pohonu byl vyuZit konfigurator vyrobkd od spolecnosti NORD — Pohdanéci technika,
s.r.o., ktery po zadani potifebnych parametr( nabidne vhodné konfigurace pohonného systému.
Na zakladé této konfigurace byly stanoveny specifické pozadavky, které zajistily optimalni volbu.
Zafizeni bylo navrzeno pro provoz v metrické soustaveé pfi frekvenci 50 Hz a zaroven bylo uréeno
pro béziné primyslové prostiedi bez nebezpeli vybuchu. Mezi provozni parametry patfi
poZadovany vykon motoru 11 kW a vystupni otacky v rozmezi 15 aZ 20 min. Déle byla vybrana
moznost pfimé montdzZe motoru na prevodovku a definovan provozni faktor 1,3, jenz zohledriuje
naroc¢nost pracovnich podminek a zajistuje dostate¢nou rezervu pro zatiZzeni prevodovky.
Minimalni poZadovany vystupni moment byl stanoven na 2673 Nm. Z hlediska konstrukéniho
provedeni byla zvolena varianta pfirubové skiiné (B5), kterd umoznuje pevné uchyceni pohonu
k ramu stroje. Pro prenos sily na hridel drtice byl vybran duty hfidel se svérnym spojem,
coz usnadni vyrobu htideli pro drti¢ a soucasné zajisti snadnou instalaci pohon( bez nutnosti
pouziti drazkovych spoju.
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Z dostupnych mozZnosti byla nakonec zvolena sestava, zobrazend na Obr. 13, stypovym
oznacenim SK 7382AFSH — 160MP/4 TF, jenz splfiuje veSkeré pozadavky na vykon, spolehlivost,
prostorovou zastavbu a kompatibilitu s frekvenénim ménicem.

Obr. 13: Plocha prevodovka s motorem
Zdroj: NORD (2025b)

Zakladni parametry zvoleného pohonu lze nalézt v tabulce 3.

Tab. 3: Zakladni parametry pohonu

Parametr Hodnota
Ot4eky motoru [min] 1465
Pfevodovy pomér 78,81
Vystupni otacky [min] 19
Provozni faktor 1,3
Vystupni kroutici moment [Nm] 5647
Vykon motoru [kW] 11
Napéti [V] 400/690
Frekvence [Hz] 50 Hz
Trida dcinnosti IE3
Jmenovity proud [A] 20,5/11,8
Cos ¢ 0,85
Druh provozu S1—Trvaly provoz
Kryti motoru IP55
Pracovni poloha prevodovky M5
Typ skiiné Pfiruba B5
Propojeni pohonu Duty htidel se svérnym spojem
Rozmeéry hfidele [mm] 80H7
Pramér pfiruby [mm] 450
Mnoizstvi maziva [I] 23
Lakovaci predpis NSD3 - Pro venkovni instalace
Hmotnost [kg] 338

Zdroj: vlastni zpracovani dle NORD (2025a)
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Zvoleny elektromotor ovykonu 11 kW a Ucinnosti tfidy IE3 je navrien pro provoz
pFi standardnim sitovém napéti 400/690 V s frekvenci 50 Hz. Kryti motoru IP55 zajistuje ochranu
Upraveé je pfipraven i pro venkovni instalace. Motor je vybaven teplotnimi ¢idly pro ochranu
proti prehrati a inkrementdlnim magnetickym snimacem otdcek, ktery poskytuje udaje o poctu
otacek nebo poloze hfidele, coZ je klicové pfi pouziti frekvenéniho ménice pro fizeni pohybu.
Pfevodovka pouZiva jako mazivo mineraini olej 1ISO VG 220 o objemu 23 litrG. Jeji pracovni
poloha, oznadena jako M5, urcuje pfibliznou hladinu oleje a polohu odvzdus$novaciho ventilu.
Odvzdusnéni je reSeno standardné odvzdusniovacim Sroubem. Mezi pfislusenstvi prevodovky
patfi také kryt svérného spoje, ktery prispiva k celkové bezpecnosti (NORD, 2025a).

K této sestavé byl vybran frekvencéni méni¢ pro vestavbu do rozvadéce NORDAC PRO
s oznacenim SK 535E, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Zakladni parametry frekvencniho ménice

Parametr Hodnota
Kryti IP20
TFida ucinnosti IE2
Vykon [kW] 11
Faze 3AC
Vstupni napéti [V] 380-480 (-20 % / +10 %)
Vstupni proud [A] 33,6
Vystupni proud [A] 24
Frekvencni charakteristika [Hz] 50
DigitdIni vstupy 7
DigitdIni vystupy 2
Analogové vstupy 2
Analogové vystupy 1
Ovladani ControlBox

Zdroj: vlastni zpracovani dle NORD (2025a)

Tento ménic je navrzen pro trifazové napdjeni v rozmezi 380 az 480 V a je vhodny pro motory
s jmenovitym vykonem az 11 kW. Ovladani ménice je mozné nékolika zpUsoby. Pro zakladni
fizeni je k dispozici externi technologicka jednotka ControlBox, ktera umoznuje pfimé ovladani,
zobrazeni provoznich hodnot na displeji a snadné nastavovani parametrd. Dale je mozné vyuzit
servisni ovladaci pfistroj s pfipojovacim kabelem, jenz zajistuje individualni nastaveni parametr(
ménice. Rovnéz je vybaven digitalnimi a analogovymi vstupy a vystupy, diky nimzZ je moiné
jeho snadné zaclenéni do nadfazeného automatizacniho systému (NORD, 2025a).

2.6 Vysledny navrh drticiho zafizeni

Tato kapitola se vénuje findlnimu konstrukénimu feseni dvouhfidelového drtice plast(, ktery byl
navrzen na zakladé technickych poZadavkl, provedenych vypoctl a reSerSe dostupnych
technologii. Konstrukéni provedeni drtice, ocelové konstrukce, nasypky, skluzu a zachytné vany
je podrobné popsano v nasledujicich podkapitolach, véetné informaci o pouZitych materidlech,
zpUsobu vyroby a vzdjemného propojeni jednotlivych ¢asti. Pro lepsi prehlednost a nazornost
jsou doplnény ukazky 3D model(, které znazornuji findlni podobu drticiho zafizeni. Kompletni
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3D modely jednotlivych komponent a vysledny model sestavy je soucasti pfipojené prilohy A,
zatimco pfiloha B zahrnuje vykresovou dokumentaci klicovych komponent, vykresy sestav
a podsestav drtiCe, véetné kusovniku, ktery obsahuje seznam vSech soucasti tvofricich finalni
produkt. Veskeré nakupované katalogové dily, jako loZiska, Srouby, maznice atd., jsou uvedeny
v priloze C spolu s jejich ndkupni specifikaci.

2.6.1 Finalni konstruké¢ni reseni drtice

Nejdulezitéjsi ¢asti celého zafizeni je samotny drti¢. Drtici mechanismus je tvoren dvéma rotory,
které jsou vybaveny robustnimi drticimi kotouci, jejichZ geometrie je popsdna v kapitole 2.3.1.
Tyto rotory se mezi sebou lisi pouze v poctu drticich kotoucl a distancnich vloZek. Oba jsou
tvoreny hrideli, na které jsou nasazeny jednotlivé segmenty. Samotnd htidel je zobrazena
na obrazku 14. Mezi nejzajimavéjsi prvky hridele patfi evolventni drazkovani, které umoznuje
pevné spojeni hfidele s drticimi kotoudi a zajistuje prenos krouticiho momentu. Hfidele budou
vyrobeny z polotovaru CSN EN 10060, coi jsou ocelové kruhové tyée valcované za tepla
z materialu E335.

Obr. 14: Hridel drticiho zafizeni
Zdroj: vlastni zpracovdni

Prvni rotor je poskladan tak, Ze na evolventnim drazkovani zacina a konci drticim kotoucem,
zatimco druhy rotor zac¢ind a konci distanc¢ni vlozkou. To znamend, Ze prvni rotor obsahuje
16 drticich kotoucl a 15 vloZek a druhy rotor je tvoren 15 kotouci a 16 vlozkami. Pro zabranéni
posunu v axialnim sméru jsou kotouce z obou stran stazeny pres distancni krouzek KM matici
a MB podlozkou, coZ zaroven zajisti i snadnou vyménu drticich segmentd. Detailni sestaveni
prvniho rotoru a jeho komponent je mozno vidét na obrazku 15.

Obr. 15: Cast rotoru drticiho zafizeni

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Oba rotory jsou umistény v drtici komore, kterd predstavuje pevnou a robustni konstrukci
drticiho mechanismu, viz Obr. 16. Komora je sloZena ze dvou bocnich stén, jeZ jsou vyrobeny
svafovanim z plech(. Stény jsou navic vyztuzeny podélnymi i pficnymi Zebry, coZ zajistuje
stabilitu celé sestavy pfi provozu. Tyto stény plni nosnou i ochrannou funkci a slouzi jako zaklad
pro montaZz pevnych segmentl, které jsou priSroubovany pres zavity v bocnich sténach.
Kazdy tento segment je uchycen pomoci tfi Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem.
Tim je zajisténa presna pevna fixace segmentll a soucasné moznost jejich snadné vymény. Boc¢ni
stény drtici komory jsou spojeny pomoci Sroubll se Sestihrannou hlavou s prednimi sténami,
které jsou délené, coz zajistuje snadné vloZeni rotorl pfi montazi a usnadriuje pfipadnou
demontaz a vyménu opotrebovanych soucasti. Aby bylo zabranéno vnikani drceného materialu
do prostoru lozZisek, tak je mezi pfedni sténu a samotny drtici prostor vloZzena délici sténa,
jenz slouzi jako ochranny prvek. Na tuto sténu jsou pfivafeny distancni valecky s vnitfnim
zavitem pro pfipevnéni k predni sténé komory. Délici sténou tedy prochazi pouze hridele rotord,
na kterych je nasazen distancni krouzek.

Obr. 16: Drtici komora
Zdroj: vlastni zpracovdni

V prostoru mezi délici a pfedni sténou vznika meziprostor, v némz jsou uloZena kuli¢kova loZiska
SKF 6016-Z, kterd jsou osazena v loZiskovych domeccich. Pro zajisténi jejich spravné polohy jsou
loZiska z jedné strany fixovana vickem a pojistnym krouzkem, zatimco z druhé strany jsou opfena
0 osazeni na hfideli. Ze strany pfiléhajici k drtici komore jsou loZiska jednostranné zakrytovdna
a utésnéna, aby byla chranéna pred necistotami. Naopak z druhé strany jsou loZiska bez krytu,
aby bylo moZné je mazat. Mazani je feSeno pomoci mazaci hlavice kuZelového tvaru,
ktera je zalomend o0 90 ° a nasroubovana ve vicku domecku.

Vzhledem k moZnému pronikani prachu, drobnych necistot ¢i kapalin do meziprostoru byly
do spodni ¢asti ochranného krytu drtici komory navrzeny drazky, viz obrazek 18, které umoznuji
volny odvod téchto necistot ven z konstrukce. Hfidel prochazejici vickem loZiskového domecku
je navic utésnéna O-krouzkem, jez zabrafiuje Uniku maziva, vnikani necistot a zajistuje spravnou
funkénost loZisek.

Celd drtici komora je uloZena na ocelovém ramu, ke kterému je pfipevnéna pres ptirubu
na bocnich sténdch Sroubovymi spoji. JelikoZ ochranné kryty meziprostoru vycnivaji nad Uroven
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drtici komory, tak je mezi ram a komoru jesté vloZen distancni plech, ktery tuto mezeru vyplnuje
a zajistuje spravné dosednuti. Ochranny kryt je upevnén k drtici komofe pomoci Sroubl
se zapustnou hlavou, aby byla zachovana kompaktnost drtie. VSechny komponenty drtici
komory, svyjimkou pevnych segmentll, jsou vyrobeny z béiné konstrukcni oceli S355J2,
ktera se vyznacuje dobrou svatitelnosti a dostate¢nou pevnosti pro dané namahani.

Finalni podoba drtictho mechanismu je zndzornéna na obrazku 17, kde je zobrazen bocni pohled
na drti¢, zatimco obrazek 18 zachycuje pohled na drti¢ ze spodni strany.

Obr. 17: Bocni pohled na drtic¢
Zdroj: vlastni zpracovani

it lhisii s
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Obr. 18: Pohled na drti¢ ze spodni strany
Zdroj: vlastni zpracovadni
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2.6.2 Finalni konstrukéni feseni ocelové konstrukce

Nosnou ¢ast celého zafizeni tvofi ocelova konstrukce, ktera zajistuje stabilitu, pevnost a spravné
ukotveni vSech klicovych prvk( drtice. Tato konstrukce se sklada zramu a ¢tyf nohou,
pricemz jeji navrh byl prizpGsoben dynamickému zatiZzeni a provoznim podminkam drtice.
Celd konstrukce je vyrobend svafovanim a vyuziva vhodné vyztuhy a zesileni.

Hlavnim nosnym prvkem konstrukce je ram, ke kterému je pevné pfipevnén drtic,
véetné pohon(l a skluzu. Pro jeho vyrobu byl zvolen profil HEB 160 dle CSN EN 10025-2,
ktery poskytuje dostatecnou tuhost. Zaroven diky profilu ve tvaru pismene ,H” s Sirokymi
pfirubami je vhodny pro snadné ptisroubovani ostatnich ¢asti zafizeni. VnéjSi rozméry raému jsou
1555 x 880 mm. Aby byl spoj profild vizualné i konstruk¢né kvalitni, byly jejich konce sefiznuty
pod Uhlem 45 °. V ramu jsou vyvrtany otvory o priméru 18 mm, které slouzi k upevnéni drtice
a skluzu pomoci Sroubd M16. Pro zvyseni pevnosti a tuhosti je ram jesté zesilen vyztuhami,
které jsou umistény z vnéjsi strany HEB profilu. Celkem jsou do konstrukce zaclenény tfi vyztuhy
na delsi strané a jedna na kratsi strané, coZ zabranuje krouceni a deformacim pfi provozu.

Dalsim duleZitym prvkem ramu jsou vyplné z plechu o tloustce 5 mm, které jsou navareny
zvnitini strany ramu. Tyto vypIné vytvareji uzavieny profil, jenZ zabrafuje hromadéni
rozdrceného plastu uvnitf ramu. Tato Uprava je zasadni pfi drceni rdznych typ( plastd,
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Cely rdm je podepren ¢tyfmi nosnymi nohami. Ty jsou vyrobeny z dutého profilu s ¢tvercovym
prifezem, nazyvanym ,jekl“, s rozméry 160 x 160 x 12,5 mm podle €SN EN 10219-2. Na uzsi
strané jsou nohy rozsifeny na Sirku Sirsi strany, coz pfispiva k lepsi stabilité zafizeni pfi provozu.
Konstrukce je ze vSech stran zavétrovana, aby byla eliminovdna moznost deformaci. Zavétrovani
je vedeno vidy do stfedu rdmu a je vyrobeno opét z profilu ,jekl“, ale o rozmérech
100 x 100 x 10 mm.

Ocelova konstrukce bude pevné ukotvena k betonové podlaze pomoci chemickych kotev.
Na kazdé noze je pfivarena kotvici deska o rozmérech 300 x 300 x 20 mm, ktera obsahuje Ctyfi
otvory o priméru 26 mm. Tyto diry umoznuji kotveni pomoci zavitovych ty¢i M22, pficemz jejich
pramér je o 4 mm vétsi, aby bylo mozné vrtani pfimo skrz desku do betonu. Celkové rozméry
ramu véetné kotvicich desek jsou 1695 x 1695 x 1500 mm.

Na strané ramu, kde jsou umistény pohony, je do HEB profilu vyvafena upevinovaci deska
pohonu, kterd slouZzi pro pfipevnéni konzole pohonu a zdroven jako vyztuha profilu.
Elektromotor s plochou prevodovkou je upevnén kramu pres tyto konzole, které zaroven
funguiji i jako reakéni ramena zabranujici otaceni pohonu pfi prenosu krouticiho momentu.

Ke spodni sténé rdmu je navic pfivaren stavéci mechanismus pohonu, ktery umoZzniuje presné
nastaveni vysky pohonu. Tento mechanismus je wvyroben zocelové Ctvercové tyce
dle CSN EN 10059 s rozméry 40 x 40 x 55 mm, ve které je vyfiznut zavit M16. Do zavitu
je nasroubovan stavéci Sroub, jenz zajistuje sefizeni pohonu tak, aby nedochazelo k ohybani
hiideli drtice a nadmérnému namahani loZisek. Pro pfesné nastaveni jsou v konzoli pohonu
vyfrézovany drazky, které umoznuji posun pohonu ve svislém sméru (ose Z) az o = 10 mm.
Po nastaveni spravné vysky je proti povoleni pouZit princip kontra matice, ktery zabrani
nechténému pohybu pohonu pfi vystaveni vibracim.
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Nosny rdm a nohy jsou vyrobeny z konstrukéni oceli S235JR. Naopak vyztuhy, vyplné ramu,
kotvici desky, konzole pohonu a stavéci mechanismus byly zhotoveny z konstrukéni oceli S355J2,
protoze disponuji lepsimi mechanickymi vlastnostmi.

Na obrazku 19 je znazornéna kompletni ocelova konstrukce, kterd predstavuje findlni feSeni
této casti zafizeni.

Obr. 19: Ocelova konstrukce drticiho zafizeni

Zdroj: vlastni zpracovani

2.6.3 Findlni konstrukéni feSeni nasypky

Vstupni nasypka je klicovym prvkem drticiho zafizeni, ktery zajistuje plynulé podavani
a usmérnovani materidlu do drtici komory. Jeji konstrukce je navriena tak, aby umozZriovala
dopravu plastového odpadu jednak pasovym dopravnikem, ale také kolovym nakladacem
nebo manipulatory s drapakem. Kromé funkce podavani materialu plni ndsypka také ochrannou
roli, kdy chrani drti¢ pfed moZnymi narazy pfi navaZeni plastového odpadu. Diky optimalnimu
sklonu stén je zajisténo, Ze se material bez problému dostane do drtici komory bez hromadéni
nebo ucpavani.

Cela nasypka je vyrobena svafovanim plechli z materialu $355J2. Zakladna nasypky kopiruje tvar
drtice, tudiz je vyfiznuta z plechu o rozmérech 1195 x 840 mm s tloustkou 5 mm. Vnitfni rozméry
zase odpovidaji rozmérim drticiho prostoru (955 x 560 mm), ¢imZ je zajisténa jeji kompatibilita
s drticem. Zaroven je zakladna opatfena stejnymi otvory jako pfiruby drtic¢e, aby bylo mozné
pevné pfipevnéni pomoci Sroubd.

Bocni a Celni stény nasypky jsou rovnéz vyrobeny z plechu, ale o tloustce 3 mm a maji
lichobéZnikovy tvar. Tyto stény sviraji se zdkladnou Uhel 60 °, coz umoziuje plynulé sklouzavani
materialu do drtici komory. Vrchni hrana vsech stén je ohnutd v délce 60 mm pod Uhlem 60 °
a nasledné svarena se sousednimi hranami, ¢imz se vytvofil pevny lem, ktery zvysuje celkovou
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tuhost konstrukce. Nasypka se na kazdou stranu rozsifuje o 500 mm, coZ znamena, Ze jeji celkové
rozmeéry Cini 2080 x 1685 x 875 mm. Konstrukcni feSeni nasypky je znazornéno na obrazku 20.

Pro zajisténi dostate¢né odolnosti proti deformacim pfi zatizeni materidlem jsou stény nasypky
vyztuZeny Zebry o tloustce 5 mm. Na delSich strandch jsou umisténa tfi Zebra a na kratsich
stranach dvé Zebra.

Pro snadnou manipulaci a montadZz je ndsypka jesté vybavena ctyfmi Srouby s okem,
pricemz kazdy z nich je umistén na jednom rohu. Tyto Srouby umoziuji bezpecné uchyceni
pfi transportu a instalaci zafizeni.

Obr. 20: Nasypka drticiho zafizeni

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.6.4 Findlni konstrukéni FeSenf skluzu

Skluz je nedilnou soucasti drticiho zatizeni. Slouzi k odvadéni rozdrceného materidlu z drtici
komory na pasovy dopravnik umistény pod drticem.

Je tvotfen dvéma bocnimi a dvéma celnimi sténami z plechu o tloustce 3 mm. Boéni stény jsou
privafeny k pfirubam tloustky 5 mm pod pravym uhlem, zatimco Celni stény jsou pfipevnény
pod Uhlem 117 °, coZ zaru€uje pozadované zuzZeni skluzu na Sitku 450 mm. Toto zUZeni je nutné
pro optimalni navazani skluzu na pdsovy dopravnik se Sitkou pasu 600 mm. Pfiruby bocnich stén
jsou v misté zavétrovdani vyfiznuty tak, aby zapadly do rdmu ocelové konstrukce. Celni stény
skluzu nejsou s bo¢nimi sténami svareny, ale jsou k nim pfipojeny pomoci spojovacich vyztuh
a Sroubovych spoji. Tento konstrukéni prvek umozniuje snadnou montaz skluzu pod drtic,
coz by u svatfovaného provedeni nebylo mozné.

Vzhledem k tomu, Ze skluz je pfipevnén ke spodni ¢asti ramu drtice, vznika mezi jeho vstupem
a drtici komorou mezera. Tato mezera je vyplnéna krycim plechem, ktery je k pfirubé celni stény
pfipevnén tfemi Srouby. Kryci plech je vyroben z 3 mm plechu. Jeho hrany jsou po celém obvodu
ohnuty a nasledné zavareny, aby na né bylo moiné nalepit pryZové tésnéni. Toto feseni,
zobrazené na Obr. 21, zabranuje Uniku rozdrceného plastu mimo pozadovany prostor.
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Pro zajisténi maximalni tésnosti skluzu je pryZzové tésnéni umisténo nejen mezi krycim plechem,
ale také mezi skluzem a rdmem ocelové konstrukce. Tésnéni bude vyrobeno na miru a nalepeno
pomoci chemoprenu na ptirubu skluzu i kryci plech.

Vystupni otvor skluzu ma rozméry 580 x 450 mm a jeho celkova vyska bez krycich plechl
je 650 mm. Naopak vstupni otvor je navrien tak, aby presné kopiroval tvar drtici komory,
pricemz na kazdou stranu je rozsifen o 10 mm. Tim se zajisti, Ze ve skluzu nezlstanou zbytky
rozdrceného plastu, cozZ je dllezité pro zachovani Cistoty vystupni frakce pfi zméné drceného
materialu.

Veskeré casti skluzu jsou vyrobeny z materidlu S355J2 a jeho findlni feSeni je zobrazeno
na nasledujicim obrazku 21.

Obr. 21: Skluz drticiho zafizeni
Zdroj: vlastni zpracovani

2.6.5 Findlni konstrukéni feSeni zachytné vany

Zachytna vana, ktera je umisténa na betonové podlaze pfimo uprostied pod drticim zafizenim,
tvofi nezbytnou soucdst konstrukce. Jejim hlavnim dkolem je zachytdvat kapaliny, jeZz mohou byt
soucasti plastového odpadu. Diky umisténi vratné stanice pasového dopravniku uvnitf vany jsou
vesSkeré kapaliny odvadény do této sbérné vany, ¢imz se zabranuje jejich nekontrolovanému
Uniku do okolniho prostredi.

Vana ma Ctvercovy tvar a je vyrobena z plechu o tloustce 5 mm. Konstrukéné je reSena
tak, Ze na dvou protilehlych koncich je plech ohnut, ¢imz vznikd nejen dno vany, ale i dvé bo¢ni
stény. Do tohoto zakladniho téla vany jsou privarena Cela, kterd uzaviraji celou konstrukci.

Jedno z Cel obsahuje otvor o priiméru 56 mm, ktery je umistén 14 mm od dna vany. Tento otvor
slouZi jako vypustny bod pro odvod zachycenych kapalin. Na otvor navazuje pfivafeny ocelovy
natrubek s jmenovitou svétlosti DN 50 podle normy CSN EN 10241. Natrubek ma celkovou délku
56 mm a vnéjsi primér 66,3 mm. Je vybaven zavitem G 2, ktery umoziiuje pfipojeni mosazného
kulového kohoutu DN 50 s vnitinim a vnéj$im zavitem, odpovidajicim normé CSN EN 1254-4.
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Kohout se ovlada pomoci paky a na jeho vystup je nasroubovan mosazny hadicovy nasadec
se Sestihranem a vnéjsim zavitem G 2“, ktery dovoluje pfipojeni béznych 2palcovych hadic.

Tento systém zajistuje jednoduché vypousténi zachycenych kapalin bud pfimo pomoci pfipojené
hadice nebo alternativné prostfednictvim rliznych typt cerpadel. Diky tomu je mozné kapaliny
bezpecné odvadét do sbhérné nadoby ¢i kanalizacniho systému podle potifeby provozu.

Rozméry vany bez ptipojeného natrubku a dalSiho Sroubeni ¢ini 1000 x 1000 x 150 mm.
Celd konstrukce, viz Obr. 22, je vyrobena z materidlu S355J2, pficemz pro zvySeni odolnosti
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i pfi dlouhodobém vystaveni vihkosti a chemickym latkdm obsazenym v zachycenych kapalinach.

Obr. 22: Zachytna vana drticiho zafizeni

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.6.6 Kompletni konstrukéni feSeni drticiho zafizeni

Findlni konstrukéni FeSeni drticiho zafizeni je koncipovano jako stacionarni dvouhfidelovy
pomalobézny drtic, ktery je schopen zpracovavat rGzné druhy bézné recyklovatelnych plast(,
jako jsou LDPE, HDPE, PET, PS, PP, PVC, ABS a dalsi materidly s maximalni pevnosti ve smyku
65 MPa. Kromé plastll je zafizeni vhodné také pro zpracovavani kartonl, dreva, kabell
nebo plechovek, coZ zajistuje jeho wyuziti v rGznych recyklaénich aplikacich. Zatizeni
je pohdanéno dvéma elektromotory ovykonu 11 kW, které jsou spojeny s plochymi
pfevodovkami. Tento zvoleny pohon zajistuje vystupni otacky h¥ideli 19 min a vystupni kroutici
moment 5 647 Nm, coZ je dostatecny vykon pro drceni i houZevnatéjsich plastovych materiald.
Ochrana proti pretiZeni je feSena pomoci frekvencniho ménice, ktery umoznuje plynulou
regulaci otadcek. Tento systém zajiStuje spolehlivy a bezpeény provoz, pfi¢emz poskytuje
moznost prizpUsobit rychlost otaceni hrideli v zavislosti na drceném materidlu.

Drtici jednotka se sklada ze dvou rotor(, na nichZ je umisténo celkem 16 + 15 drticich kotoucu.
Kazdy kotou¢ ma primér 300 mm, pficemz bfit je Siroky 30 mm a hloubka fezu ¢ini 15 mm.
Stfiznda vile mezi kotoudi je nastavena na 0,5 mm, coz zajistuje efektivni rozmélnéni plastového
odpadu na pozadovanou frakci. Odhadovand velikost vystupniho materidlu Cini priblizné
30 x 15 mm.

Velikost vstupniho otvoru je 1955 x 1560 mm, ¢imZ je zajisténo snadné plnéni drtici komory
raznymi zplsoby, jako napftiklad pomoci dopravniku nebo nakladace. Pracovni prostor drtici
komory ma rozméry 955 x 560 mm, zatimco vystupni otvor, kterym je drceny material odvadén
na pasovy dopravnik, ma rozméry 580 x 450 mm. Presna kapacita zafizeni zavisi na konkrétnim
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drceném materialu, nicméné dle navrzenych parametr( Ize odhadnout prichodnost drtice
v rozmezi cca 1500 az 2000 kg plastového odpadu za hodinu.

Drtici jednotka je pevné uchycena v ocelové konstrukci, kterd je prizplsobena pro uchyceni
pohonné soustavy, drtici komory, skluzu a dalsich prvk(. Elektromotory s prevodovkami jsou
upevnény na konzoldch sdrazkami, coz umoznuje jejich presné sefizeni a minimalizuje
deformace htideli béhem provozu.

Soucasti drticiho zafizeni neni pasovy dopravnik, protoze jeho délka, sklon a konfigurace zavisi
na specifickych pozadavcich zakaznika a zplsobu, jakym bude zatizeni vyuZivano. Zafizeni mize
byt integrovano do recyklacni linky, kde bude dopravnik pfepravovat rozdrceny material
do dalsich zafizeni, jako jsou napf. mlyny, granulatory, myci a susici linky, extrudéry nebo lisovaci
stroje. Alternativné muZe slouZit pouze k rozdrceni materidlu a nasledné dopravé pres pasovy
dopravnik do kontejner( urcenych pro naslednou prepravu. Nicméné drtici zafizeni je navrieno
tak, aby bylo kompatibilni se standardnimi dopravniky o Sifce 500 az 700 mm. Jejich umisténi
je planovano ve sméru, kde nejsou umistény pohony, tedy kolmo k ose elektromotori
a prevodovek. Toto usporaddni minimalizuje naroky na prostor a umozinuje efektivni tok
rozdrceného materidlu smérem k dalSimu zpracovani.

Celkové rozméry drticiho zafizeni Cini pfiblizné 3330 x 1695 x 2936 mm a hmotnost celého stroje
je priblizné 4300 kg. Konstrukce zafizeni je navriena s dlrazem na mechanickou odolnost,
dlouhou Zivotnost a snadnou udrzbu. Vétsina spoju je realizovana pomoci Sroubd, coz zajistuje
jednodussi montdz, prepravu ipfipadné servisni zdsahy. Zatizeni je koncipovdno
tak, aby poskytovalo vysokou efektivitu, spolehlivost a univerzalnost pfi recyklaci plastovych
material(. Kompletni podoba drticiho zafizeni je zobrazena na obrazku 23.
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Obr. 23: Kompletni konstrukéni Feseni drticiho zafizeni

Zdroj: vlastni zpracovdni
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3 Diskuze

V ramci diplomové prdace byla vytvorena studie konstrukéniho feSeni dvouhtidelového drticiho
zafizeni uréeného pro recyklaci plastovych materidld a zaroven byl proveden vypocet
jeho klicovych casti. Navrzené zafizeni nabizi Siroké moZnosti vyuzZiti v rGznych recyklacnich
procesech. Vyhodnoceni konstrukéniho navrhu ukdzalo, Ze =zafizeni plné odpovida
specifikovanym poZadavkiim spole¢nosti Zdas, a.s. Spinény byly viechny kli¢ové parametry,
véetné schopnosti zpracovavat rlznorodé druhy plastovych materidld od vétSich po mensi
predmeéty. Zatizeni rovnéz spliiuje pozadavek na vyslednou velikost vystupni frakce. Maximalni
velikost 5 cm byla ptekondna, jelikoz drti¢ produkuje frakci o velikosti pfiblizné 30 x 15 mm.
Dale odpovidad pozadavkim na kapacitu, kterou podle odhadll dokonce prevysuje o zhruba
500 kg, a na poZadované rozméry, jako je délka rotoru nebo moznost nalozeni na bézny kamion,
coz vylucuje naklady spojené s prepravou nadmeérného nakladu.

Prednosti konstrukce je predevsim jeji univerzdlnost, robustnost, snadnd montdz a jednoducha
Udrzba. Diky pouZiti Sroubovych spoji je moziné snadno vyménit nejnachylnéjsi soucasti,
coz zarucuje dlouhou Zivotnost jednotlivych komponent. Oproti béznym drti¢im, zamérfenym
na konkrétni oblast zpracovani, je toto zafizeni vSestrannéjsi a schopné zpracovavat nejen
plasty, ale také jiné materialy, jako naptiklad kartony, elektrické kabely, dfevo Ci plechovky.
Navic jeho konstrukce je mechanicky jednodussi, coZ pfinasi ekonomické vyhody v podobé
nizsich nakladd na vyrobu, montaz a udrzbu.

Specifikem drti¢e je pouZiti dvou rotord otacejicich se proti sobé, diky ¢emuZ neni potreba
pfitlaéné zafizeni, protoZe drtici kotouce si sami vtahuji materidl mezi sebe. PouZiti dvou
samostatnych elektrickych pohon( s prevodovkou a frekvencnim méni¢em navic vyrazné snizuje
riziko kontaminace vystupni frakce hydraulickym olejem, minimalizuje potrebu castéjsi udrzby
a umoznuje nezdvislé fizeni otacek obou hrideli. To zvysuje flexibilitu provozu, poskytuje
ucinnéjsi ochranu proti pretizeni a usnadiuje optimalizaci vykonu podle aktudlni zatéze.
Robustni konstrukce zafizeni také umoznuje v budoucnu zvysit vykon pohoni az na 15 kW,
pokud by bylo potfeba. Pro aktudlni pozadavky spoleénosti Zdas, a.s. viak vykon 11 kW piné
dostacuje, protoZe zafizeni je schopno zpracovdvat materidly s maximalni pevnosti ve smyku
az 65 MPa.

Prestoze navrh spliuje vSechny klicové poZadavky, existuji moZnosti pro jeho dalsi optimalizaci.
Jednim z aspekt(, které by mohli byt v budoucnu vylepseny, je konfigurace drticich kotouca.
Zvyseni hloubky fezu bfitd by mohlo pfispét k ucinnéjsimu uchopeni materialu a eliminaci rizika
jeho vyklouznuti pfi vtahovdni mezi rotory. Dale by bylo moiné zvaiit lepsi utésnéni
meziprostoru, kde jsou uloZena loZiska, ackoli pouZiti zakrytovanych loZisek a drazek ve spodni
Casti krytu tohoto prostoru jiz poskytuje dostatecnou ochranu. Alternativou by mohlo byt pouZziti
poZadovanou trvanlivost. Dalsi moZnou Upravou by mohlo byt zavedeni antivibraénich prvka,
napf. silentblokl, v pfipadé, Ze by zafizeni pfi provozu vykazovalo nadmérné vibrace.
Kromé toho by bylo moZné na drtici kotouce implementovat vyménitelné britové desticky,
které by prodlouzily jejich Zivotnost a sniZily ndklady na vyménu. Tento prvek by zaroven umoznil
lepsi prizplsobeni drticich segmentl konkrétnimu zpracovavanému materialu.
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Za vhodné se rovnéZ jevi uvazovat o konstrukcni Upravé tykajici se poctu drticich kotoucl
na jednotlivych hfidelich. PouZiti stejného poctu kotoucu, napfiklad 16 ks na kazdé hrideli,
umozni vytvorit dva identické rotory, ¢imz by se zjednodusil navrh drtice. Toto fesSeni by pfineslo
vyhody ptivyrobé a montazi diky unifikaci soucasti. Drtici komora by navic mohla mit jednodussi
konstrukci, protoZe by nebylo nutné vytvaret rozdilné bocni stény pro kazdy rotor. Zafizeni
by se tak stalo levnéjsim na vyrobu.

Celkoveé vsak Ize konstatovat, Ze navrzeny drti¢ predstavuje spolehlivé a ekonomicky vyhodné
feSeni pro recyklaci plastl i dalSich material(. Pfinos drtice spociva predevsim v podpore
recyklace, coz vyznamné pfispiva ke snizeni odpadu, ochrané Zivotniho prostiedi a Setrnému
vyuZivani pfirodnich zdroja.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technické fesSeni dvouhfidelového drtice plast(,
ktery bude odpovidat pozadavkdm spole¢nosti Zdas, a.s. a soucasné nabidne spolehlivé,
efektivni a ekonomicky vyhodné fesSeni pro recyklaci rGznorodych plastovych material.
Daraz byl kladen predevsim na univerzalnost zafizeni, jednoduchost Udrzby a vysokou Zivotnost
klicovych soucasti.

Vramci prace byla vypracovana konstrukéni studie celého zafizeni a proveden vypocet
s prevodovkami a frekvenénimi ménici. Nasledné byly navrieny jednotlivé sestavy zafizeni,
jako je drtici komora s rotory, ocelova konstrukce, nasypka, vystupni skluz a zachytnd vana.
Vysledkem jsou kompletni 3D modely a vykresovd dokumentace zpracovana ve zvoleném
softwaru Siemens NX. Soucdsti vystupu jsou také kusovniky jednotlivych sestav, vypocetni
zprava, technicky popis navrzeného feSeni a nakupni specifikace nakupovanych katalogovych
dila.

Na zdkladé provedenych vypoctd a navrhu zatizeni Ize konstatovat, Ze vSsechny stanovené cile
byly Gspésné spinény. Zafizeni splfiuje pozadované parametry spole¢nosti Zdas, a.s. z hlediska
kapacity, vystupni frakce, rozmérd i univerzalnosti pouZiti. Navrzeny drti¢ je schopny efektivné
zpracovavat jak vétsi plastové odpady, tak i drobnéjsi materialy typu PET lahvi, ale rovnéz dalsi
suroviny jako drevo, karton ¢i kovové plechovky.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o robustni a spolehlivé zafizeni, jenz nabizi moZnost dal$iho
vyvoje a rozsiteni. Jako doporuceni pro dalsi vyzkum se nabizi zejména optimalizace geometrie
britd drticich kotoucl a pouziti antivibraénich prvk( v pfipadé potieby tlumeni vibraci.
Dale by bylo vhodné konstrukéné sjednotit oba rotory na variantu se stejnym poctem kotoucd,
coz by prispélo k jednodussi a levnéjsi vyrobé celého zafizeni.

Diplomova prdace tak pfinasi nejen ndvrh konstrukéniho feSeni zasazeného do rdmce pfedem
definovanych technickych parametr(i, ale i podnéty pro jeho budouci vyvoj a optimalizaci
ve spoleénosti Zdas, a.s. Navrieny drti¢ mGZe v praxi pFispét ke zvy$eni efektivity recyklaénich
procest, ochranné Zivotniho prostredi a k odpovédnému nakladani s odpady.

67



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Seznam pouzité literatury

1.PLASTCOMPANY. NoZovy mlyn — drti¢ plasti a jak vybrat vhodny stroj? Online.
1PLASTCOMPANY. C2025. Dostupné z: https://1plastcompany.cz/Nozovy-mlyn-drtic-
plastu. [cit. 2025-03-14].

CAIBEITECH. The Complete Guide to Plastic Crusher: Essential Tips and Best Practices. Online.
CaiBeiTech. C2023a. Dostupné z: https://www.caibeitech.com/guide-to-plastic-crusher/.
[cit. 2025-03-14].

CAIBEITECH. The Complete Guide To Plastic Recycling Machinery. Online. CaiBeiTech. C2023b.
Dostupné z: https://www.caibeitech.com/plastic-recycling-machinery/. [cit. 2025-03-14].

DE NAOUM, Kat. All About Plastic. Online. Xometry. 2023, November 15, 2024. Dostupné
z: https://www.xometry.com/resources/materials/what-is-plastic/. [cit. 2025-03-14].

DEOS TECHNOLOGY. Ctyrhfidelové drti¢e. Online. Deostech. C2025c. Dostupné
z: https://www.deostech.cz/drtice/ctyrhridelove drtice. [cit. 2025-03-14].

DEOS TECHNOLOGY. Dvouhridelové drtice. Online. Deostech. C2025b. Dostupné
z: https://www.deostech.cz/drtice/dvouhridelove drtice. [cit. 2025-03-14].

DEOS TECHNOLOGY. Jednohridelové drtice. Online. Deostech. C2025a. Dostupné
z: https://www.deostech.cz/drtice/jednohridelove drtice. [cit. 2025-03-14].

E-KONSTRUKTER. Hodnoty mezi pevnosti, kluzu, tinavy a dovolenych napéti pro ocel. Online.
Portal pro strojni konstruktéry. 2013b. Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/prakticka-
informace/hodnoty-mezi-pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel. [cit. 2025-
03-17].

E-KONSTRUKTER. Plasty- mechanické viastnosti. Online. Portal pro strojni konstruktéry. 2013a.
Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/plasty-mechanicke-vlastnosti.
[cit. 2025-03-17].

FRIES, Jifi. Reverzni kladivovy mlyn. Online. In: STROJE PRO ZPRACOVAN{ ODPADU. 2007.
Dostupné z: http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/SZO/vyukovy text.pdf. [cit. 2025-03-
14].

FRIES, Jiti. STROJE PRO ZPRACOVANI ODPADU. Online. Ostrava: Edi¢ni stiedisko V3B - TUO,
2007. ISBN 978-80-248-1511-4. Dostupné
z: http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/SZO/vyukovy text.pdf. [cit. 2025-03-14].

HARPER, Charles A. a PETRIE, Edward M. Plastics Materials and Processes: A Concise
Encyclopedia. Online. Wiley, 2003. ISBN 9780471459217. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/0471459216. [cit. 2025-03-14].

HOPEWELL, Jefferson; DVORAK, Robert a KOSIOR, Edward. Plastics recycling: challenges and
opportunities. Online. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences. 2009, roc. 364, ¢. 1526, s. 2115-2126. ISSN 0962-8436. Dostupné
z: https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0311. [cit. 2025-03-14].

68


https://1plastcompany.cz/Nozovy-mlyn-drtic-plastu
https://1plastcompany.cz/Nozovy-mlyn-drtic-plastu
https://www.caibeitech.com/guide-to-plastic-crusher/
https://www.caibeitech.com/plastic-recycling-machinery/
https://www.xometry.com/resources/materials/what-is-plastic/
https://www.deostech.cz/drtice/ctyrhridelove_drtice
https://www.deostech.cz/drtice/dvouhridelove_drtice
https://www.deostech.cz/drtice/jednohridelove_drtice
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/hodnoty-mezi-pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/hodnoty-mezi-pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/plasty-mechanicke-vlastnosti
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/SZO/vyukovy_text.pdf
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/SZO/vyukovy_text.pdf
https://doi.org/10.1002/0471459216
https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0311

Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

HOPMANN, Christian; DAHLMANN, Rainer; FACKLAM, Martin a NIESSNER, Norbert. Overview
of Major Recycling Technologies. Online. In: Recycling of Plastics. Miinchen: Carl Hanser
Verlag GmbH & Co., 2022, s. 239-273. ISBN 978-1-56990-856-3. Dostupné
z: https://doi.org/10.3139/9781569908570.007. [cit. 2025-03-14].

JANSEN, Jeffrey. Plastics — It's All About Molecular Structure. Online. Plastics Engineering.
2016, ro€. 72, ¢. 8, s. 44-49. ISSN 1941-9635. Dostupné
z: https://doi.org/https://doi.org/10.1002/j.1941-9635.2016.tb01587.x. [cit. 2025-03-13].

JUNGA, Petr. TECHNIKA PRO ZPRACOVANI ODPADU (1). Online. E-Learning Mendelu. 2015.
Dostupné z: https://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/files/210/17165.pdf. [cit.
2025-03-14].

KHAIT, K. Recycling, Plastics. Online. In: Encyclopedia of Polymer Science and Technology.
Wiley, 2003, s. 657-678. ISBN 9780471440260. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/0471440264.pst311. [cit. 2025-03-14].

KRAIBURG TPE. What is TPE. Online. KRAIBURG TPE. Dostupné z: https://www.kraiburg-
tpe.com/en/thermoplastic-elastomers. [cit. 2025-03-14].

LENFELD, Petr. Pripravné zpracovani plasti. Online. Katedra tvareni kovU a plastd - Skripta.
Dostupné
z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/03.htm#036. [cit.
2025-03-14].

LENFELD, Petr. Talifovy ndrazovy mlyn. Online. In: Pfipravné zpracovani plastd. Dostupné
z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/03.htm#036. [cit.
2025-03-14].

LI, Hougian; AGUIRRE-VILLEGAS, Horacio A.; ALLEN, Robert D.; BAI, Xianglan; BENSON, Craig H.
et al. Expanding plastics recycling technologies: chemical aspects, technology status and
challenges. Online. Green Chemistry. 2022, roc. 24, €. 23, s. 8899-9002. ISSN 1463-9262.
Dostupné z: https://doi.org/10.1039/D2GC02588D. [cit. 2025-03-14].

LOLLEK, Petr. Konstrukce drtice plastového odpadu po 3D tisku. Online, Bakalafska prace,
vedouci Petr Kfivohlavy. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Ustav konstruovani, 2023. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/211778. [cit. 2025-03-
17].

MITCALC. Evolventni draZkovadni. Online. MITCalc - Strojirenské, priimyslové a technické
vypocty. C2003-2025. Dostupné
z: https://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/cz/Splinesl.htm. [cit. 2025-03-19].

MITCALC. Zdkladni rozméry evolventniho drdzZkovdni. Online. In: MITCalc - Strojirenské,
primyslové a technické vypocty. C2003-2025. Dostupné
z: https://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/pic/ShaftSplineDim2.gif. [cit. 2025-03-21].

NORD. Plochd prevodovka s motorem: SK 7382AFSH - 160MP/4 TF. Online. In: NORD —
POHANECI TECHNIKA, S.R.0. NORD. 2025b. Dostupné z: https://shop.nord.com/CZ-
cs/mynord/configurator? gl=1*19rfawj* gcl au*MjEwMDQ5MTkzNy4xNzQyODQwOQOTg2*

ga*MTg20DQzMTYxOC4xNzQyODQwOTg2* ga HYCKNKBTCV*MTcOMigOMDk4ANS4xLjEu

69


https://doi.org/10.3139/9781569908570.007
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/j.1941-9635.2016.tb01587.x
https://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/files/210/17165.pdf
https://doi.org/10.1002/0471440264.pst311
https://www.kraiburg-tpe.com/en/thermoplastic-elastomers
https://www.kraiburg-tpe.com/en/thermoplastic-elastomers
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/03.htm#036
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/03.htm#036
https://doi.org/10.1039/D2GC02588D
http://hdl.handle.net/11012/211778
https://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/cz/SplinesI.htm
https://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/pic/ShaftSplineDim2.gif
https://shop.nord.com/CZ-cs/mynord/configurator?_gl=1*19rfawj*_gcl_au*MjEwMDQ5MTkzNy4xNzQyODQwOTg2*_ga*MTg2ODQzMTYxOC4xNzQyODQwOTg2*_ga_HYCKNKBTCV*MTc0Mjg0MDk4NS4xLjEuMTc0Mjg0MTAwNy4wLjAuMA..#/configurator/d85bdbe3-1e7c-412d-809c-dde9ce94360e
https://shop.nord.com/CZ-cs/mynord/configurator?_gl=1*19rfawj*_gcl_au*MjEwMDQ5MTkzNy4xNzQyODQwOTg2*_ga*MTg2ODQzMTYxOC4xNzQyODQwOTg2*_ga_HYCKNKBTCV*MTc0Mjg0MDk4NS4xLjEuMTc0Mjg0MTAwNy4wLjAuMA..#/configurator/d85bdbe3-1e7c-412d-809c-dde9ce94360e
https://shop.nord.com/CZ-cs/mynord/configurator?_gl=1*19rfawj*_gcl_au*MjEwMDQ5MTkzNy4xNzQyODQwOTg2*_ga*MTg2ODQzMTYxOC4xNzQyODQwOTg2*_ga_HYCKNKBTCV*MTc0Mjg0MDk4NS4xLjEuMTc0Mjg0MTAwNy4wLjAuMA..#/configurator/d85bdbe3-1e7c-412d-809c-dde9ce94360e

Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

MTcOMjgOMTAWNy4wLjAuMA..#/configurator/d85bdbe3-1e7c-412d-809c-dde9ce94360e.
[cit. 2025-03-26].

NORD. Technickd specifikace: SK 7382AFSH - 160MP/4 TF 535E-112-340-A. Online. In: NORD —
POHANECI TECHNIKA, S.R.0. NORD. 2025a. Dostupné
z: https://api.nord.com/ws/Service.svc/print/pdf/NORD H7KTQV.0.pdf?BusinessObjectld=
df6c423¢-302b-4fc7-9201-178eb5c589e0&isdatasheet=true&configurationid=9bea5d52-
cb12-4cd2-82ab-88a370d97034&lang=2B1420FF-AEEC-4014-BEFE-060F2D6F272E. [cit.
2025-03-26].

PETERS, Edward N. Thermoplastics, Thermosets, and Elastomers—Descriptions and Properties.
Online. In: Mechanical Engineers' Handbook. Wiley, 2015. ISBN 9781118985960. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/9781118985960.meh109. [cit. 2025-03-14].

PILAPITIYA, P.G.C. Nayanathara Thathsarani a RATNAYAKE, Amila Sandaruwan. The world of
plastic waste: A review. Online. Cleaner Materials. 2024, roc. 11, article 100220. ISSN 2772-
3976. Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.clema.2024.100220. [cit.
2025-03-13].

PLASTICS EUROPE. Recycling technologies. Online. Plastics Europe. C2025. Dostupné
z: https://plasticseurope.org/sustainability/circularity/recycling/recycling-technologies/.
[cit. 2025-03-14].

PLASTICS FOR CHANGE. Priklad kaskddové recyklace. Online. In: Plastics for Change. 2021.
Dostupné z: https://images.squarespace-
cdn.com/content/v1/650bf3ee96714871f4364ce8/6913a308-2f71-4845-a9da-
5e860e862993/Blogh.1.png?format=1500w. [cit. 2025-03-14].

PLASTICS FOR CHANGE. The Different Types Of Recycling. Online. Plastics For Change. 2021.
Dostupné z: https://www.plasticsforchange.org/blog/types-of-recycling. [cit. 2025-03-14].

SAMOSEBOU. Doba plastovd: (nejen) ocedny jsou plné plastového odpadu. Online. Samosebou.
2024. Dostupné z: https://www.samosebou.cz/2024/09/20/doba-plastova-nejen-oceany-
jsou-plne-plastoveho-odpadu/. [cit. 2025-03-14].

SCHMIEMANN, Achim. Mleci komora noZového mlyna. Online. In: Recycling of Plastics. 2022b.
Dostupné z: https://doi.org/10.3139/9781569908570.008. [cit. 2025-03-14].

SCHMIEMANN, Achim. Typy rotorového noZe. Online. In: Recycling of Plastics. 2022a. Dostupné
z: https://doi.org/10.3139/9781569908570.008. [cit. 2025-03-14].

SCHMIEMANN, Achim; AMICI, Marco; SCHRODER, Thomas; VAN ROOST, Herman; JAHNKE, Eike
et al. Mechanical Recycling. Online. In: Recycling of Plastics. Miinchen: Carl Hanser Verlag
GmbH & Co., 2022, s. 275-433. ISBN 978-1-56990-856-3. Dostupné
z: https://doi.org/10.3139/9781569908570.008. [cit. 2025-03-14].

SKF. 6016-Z Kulickové loZisko s tésnénim nebo kryty. Online. SKF. Dostupné
z: https://www.skf.com/cz/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-6016-Z. [cit. 2025-03-17].

TECNOFER. History of Plastic. Online. Tecnofer. C2025. Dostupné
z: https://www.tecnofer.biz/en/history-of-plastic/. [cit. 2025-03-14].

70


https://shop.nord.com/CZ-cs/mynord/configurator?_gl=1*19rfawj*_gcl_au*MjEwMDQ5MTkzNy4xNzQyODQwOTg2*_ga*MTg2ODQzMTYxOC4xNzQyODQwOTg2*_ga_HYCKNKBTCV*MTc0Mjg0MDk4NS4xLjEuMTc0Mjg0MTAwNy4wLjAuMA..#/configurator/d85bdbe3-1e7c-412d-809c-dde9ce94360e
https://api.nord.com/ws/Service.svc/print/pdf/NORD_H7KTQV.0.pdf?BusinessObjectId=df6c423c-302b-4fc7-9201-178eb5c589e0&isdatasheet=true&configurationid=9bea5d52-cb12-4cd2-82ab-88a370d97034&lang=2B1420FF-AEEC-4014-BEFE-060F2D6F272E
https://api.nord.com/ws/Service.svc/print/pdf/NORD_H7KTQV.0.pdf?BusinessObjectId=df6c423c-302b-4fc7-9201-178eb5c589e0&isdatasheet=true&configurationid=9bea5d52-cb12-4cd2-82ab-88a370d97034&lang=2B1420FF-AEEC-4014-BEFE-060F2D6F272E
https://api.nord.com/ws/Service.svc/print/pdf/NORD_H7KTQV.0.pdf?BusinessObjectId=df6c423c-302b-4fc7-9201-178eb5c589e0&isdatasheet=true&configurationid=9bea5d52-cb12-4cd2-82ab-88a370d97034&lang=2B1420FF-AEEC-4014-BEFE-060F2D6F272E
https://doi.org/10.1002/9781118985960.meh109
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.clema.2024.100220
https://plasticseurope.org/sustainability/circularity/recycling/recycling-technologies/
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/650bf3ee96714871f4364ce8/6913a308-2f71-4845-a9da-5e860e862993/Blog6.1.png?format=1500w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/650bf3ee96714871f4364ce8/6913a308-2f71-4845-a9da-5e860e862993/Blog6.1.png?format=1500w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/650bf3ee96714871f4364ce8/6913a308-2f71-4845-a9da-5e860e862993/Blog6.1.png?format=1500w
https://www.plasticsforchange.org/blog/types-of-recycling
https://www.samosebou.cz/2024/09/20/doba-plastova-nejen-oceany-jsou-plne-plastoveho-odpadu/
https://www.samosebou.cz/2024/09/20/doba-plastova-nejen-oceany-jsou-plne-plastoveho-odpadu/
https://doi.org/10.3139/9781569908570.008
https://doi.org/10.3139/9781569908570.008
https://doi.org/10.3139/9781569908570.008
https://www.skf.com/cz/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-6016-Z
https://www.skf.com/cz/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-6016-Z
https://www.tecnofer.biz/en/history-of-plastic/

Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

TECH, Lars. Termosety vs. termoplasty. Online. Dr. Dietrich Mueller GmbH. 2022. Dostupné
z: https://www.mueller-ahlhorn.com/cs/termosety-vs-termoplasty/. [cit. 2025-03-14].

TERIER. 4 Hridelové. Online. Terier. C2022-2025b. Dostupné
z: https://www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/4-hridelove-drtice. [cit. 2025-03-14].

TERIER. Jednohridelové drtice. Online. Terier. C2022-2025a. Dostupné
z: https://www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/1-hridelove-drtice. [cit. 2025-03-14].

TERIER. Mlyny. Online. Terier. C2022-2025c. Dostupné
z: https://www.terier.cz/cz/vyrobky/mlyny. [cit. 2025-03-14].

TERIER. Pracovni prostor ctyrhfidelového drtice. Online. In: Terier. C2022-2025e. Dostupné
z: https://www.terier.cz/data/x_katalog/84/images/i4sb90070052kw 06m f.jpg. [cit.
2025-03-14].

TERIER. Pracovni prostor dvouhfidelového drtic¢e. Online. In: Terier. C2022-2025d. Dostupné
z: https://www.terier.cz/data/x_katalog/7/images/p1040988m f.jpg. [cit. 2025-03-14].

WASTETRADE. Historie Plasti. Online. WasteTrade. C2025a. Dostupné
z: https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/introduction-to-plastics/history-of-
plastics/. [cit. 2025-03-14].

WASTETRADE. Recyklace plasti. Online. WasteTrade. C2025b. Dostupné
z: https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/plastic-waste-management/plastic-

recycling/. [cit. 2025-03-14].

WILHELMUS, Bianca; STAPF, Dieter; SCHMIDT-RODENKIRCHEN, Achim; ASCHAUER, Stephan;
GERDES, Thorsten et al. Chemical Recycling. Online. In: Recycling of Plastics. Miinchen: Carl
Hanser Verlag GmbH & Co., 2022, s. 435-594. ISBN 978-1-56990-856-3. Dostupné
z: https://doi.org/10.3139/9781569908570.009. [cit. 2025-03-14].

WISCON ENVIROTECH. Rotor jednohridelového drtice. Online. In: Wiscon Envirotech. 2021.
Dostupné z: https://www.wiscon-tech.com/wp-content/uploads/2018/12/One-Shaft-
Shredder.jpg. [cit. 2025-03-14].

WONG, J H; GAN, M J H; CHUA, B L; GAKIM, M a SIAMBUN, N J. Shredder machine for plastic
recycling: A review paper. Online. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 2022, roc€. 1217, €. 1. ISSN 1757-8981. Dostupné
z: https://doi.org/10.1088/1757-899X%/1217/1/012007. [cit. 2025-03-23].

71


https://www.mueller-ahlhorn.com/cs/termosety-vs-termoplasty/
https://www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/4-hridelove-drtice
https://www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/1-hridelove-drtice
https://www.terier.cz/cz/vyrobky/mlyny
https://www.terier.cz/data/x_katalog/84/images/i4sb90070052kw_06m_f.jpg
https://www.terier.cz/data/x_katalog/7/images/p1040988m_f.jpg
https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/introduction-to-plastics/history-of-plastics/
https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/introduction-to-plastics/history-of-plastics/
https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/plastic-waste-management/plastic-recycling/
https://www.wastetrade.com/cs/resources/plastics/plastic-waste-management/plastic-recycling/
https://doi.org/10.3139/9781569908570.009
https://www.wiscon-tech.com/wp-content/uploads/2018/12/One-Shaft-Shredder.jpg
https://www.wiscon-tech.com/wp-content/uploads/2018/12/One-Shaft-Shredder.jpg
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1217/1/012007

Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Pfilohy
Priloha A — 3D modely jednotlivych komponent a model sestavy
Pfiloha B — Vykresova dokumentace ve formatu PDF

Pfiloha C — Nakupni specifikace katalogovych dilQ



