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TRIBOLOGICKE VLASTNOSTI POLYMERNYCH A KOMPOZITNYCH
MATERIALOV SPRACOVANYCH ADITIVNYMI TECHNOLOGIAMI

Martin BARATH, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre 1

Poznamka: Pfispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Uvod

Aditivne technoldgie definujeme ako automatizovany proces vyroby 3-dimenzi-
onalnych fyzickych objektov priamo z dat vytvorenych v CAD systémov bez potreby
obréabacieho stroja.

Pojem polymérne materialy oznaCuje makromolekulu zloZenu z viac molekul a
to jedného (alebo pokojne aj viac) typov atbmov (alebo rovno skupin atbmov).

Kompozitny material je material zloZzeny z dvoch alebo viacerych fyzikalne
a chemicky odliSnych materialov (napr.: kov - polymér, keramika - sklo).

Relativna vlhkost prostredia ovplyvriuje tribologické a mechanické vlastnosti po-
lymérnych a kompozitnych materialov.

2 Ciel prace
Hypotéza 1:

Vystavenim dielov vyrobenych zo skimanych materialov prostrediu so zvySe-
nou relativhou vlhkostou sa menia ich tribologické a mechanické vlastnosti.

Hypotéza 2:

Pomocou tepelného spracovania je mozné dodato¢ne zlepsit' tribologické a me-
chanické vlastnosti dielov ktoré su vyrobené zo skimanych materialov pouzitim aditiv-
nych technologii.

Hypotéza 3:

Vhodnou orientaciou jednotlivych vrstiev poCas procesu aditivnej vyroby dielov
je mozné dosiahnut vysSiu odolnost’ materialu voci opotrebeniu.

3 Metodika prace

= Spectrum PA6 Low Warp material na baze polyamidu 6 s obsahom aditiv ob-
medzujucimi vysoké zmrstovanie pocas tlaCe. Ma vysoku mechanicku a tep-
lotnu odolnost, ako aj odolnost’ vocCi opotrebeniu.

1 Ing. Martin Barath, PhD.

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta
Ustav konstruovania a strojarskych technoldgii

Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra
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Teplota trysky 260 °C
Teplota podlozkvy o0°C
Viéka vrstvy 0 2mm
Priemer trysky 0 4mm
Vipli plna
Pocet perimetrov 2

Markforged Onyx je polyamid 6 s plnivom z nasekanych uhlikovych mik-
rovlakien s obsahom 15 %.

Teplota trysky 275 °C
Vvéka vrstvy 0. 2mm
Priemer trysky 0. 4mm
Vypli plna
Poéet perimetrov 2

BASF Ultrafuse PA6 GF30 je polyamid 6, vystuzeny 30 % obsahom sklene-
nych vlakien. Vlakna dodavaju materialu vysoku tuhost a pevnost, material je
takisto odolny voci opotrebeniu.

Teplota trysky 270 =C
Teplota podlozky 100°C
Vvika vrstvy 0. 2mm
Priemer trysky 0.dmm
Vypla plna
Pocet pennmetrov 2

3D tla€iaren Prusa MK3S+: TlacCiaren ur€ena pre FDM technoldgiu tlace. Je
kompatibilna s vaésinou materialov uréenych pre FDM technoldgiu. Tlaciaren
disponuje vyhrievanou podlozkou ¢o obmedzuje deformaciu vytlaCkov. Automa-
ticka kalibracia prvej vrstvy zabezpecuje dokonalu prvu vrstvu, ktora je zakla-
dom k dokonalej prilnavosti vytlacku o podlozku.
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Technologia

plasty vystuZené spojitym vlaknom (FFF + CFF)

Tlacovy objem

320 = 132 = 154 mm

Tlacova podlozka

kompozitny Dlaminat — rovinnost do 160 pm

Lazeroveé meranie

nie

Vvika vrstvy

100 pm_ maximalna 200 pm

Podporovane plastove

Onyx, Biely nylon

materialy
Podporovana karbonové, sklené €1 kevlaroveé, vvsokopevnostné/vysokoteplotng
vvstuzuyuce viakna sklene vlakno
Tyvp viplne uzatvorené bunky, viac dostupnych geometrii
Software Eiger Cloud
Zabezpetenie dvojfazove prihlasenie, centrfri].n}f admirn_istrativn}' pristup, jednotné
prihlagovanie
Napajanie 100240 V (striedavv), 150 W (2 A $picka)

Rozmery zariadenia

584 = 330 = 355 mm

Hmotnost zanadema

16 ke

2021.6.11 10:10

» skuSobné zariadenie pre skusky opotrebenia viazanym abrazivom: Zaria-
denie vyuziva geometriu skusky Pin On Disc. Testovana vzorka je pritlacana
normalovou silou na rotujuci kotu¢ na ktorom je upevnené viazané abrazivum.
Koti¢ ma priemer 490 mm a jeho rychlost je 0,5 m.s, vzorka prejde pocas
testu drdhu 50 m. Posuv vzorky od stredu kotuca k jeho okraju je poCas testu
zabezpecCovany automatickym posuvom. Skuska sa automaticky ukoncCi hned
ako vzorka prejde definovanu drahu. Normalova sila je vytvarana pomocou vy-
menitelnych zavazi s presnou hmotnostou. Do hmotnosti zavazia sa zapocitava
aj hmotnost’ drziaku vzoriek. Pri testoch pouzivame tri drovne hmotnosti zavazi
ato: 970 g, 2 540 g, 4 080 g. Abrazivum je tvorené brasnym platnom Germaflex
X so zrnitostou P120, so zrnom z korundu.
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Tenzometricky Meracle rarladenie

i L »|  AD prevadnik s » Fe
Priemerna rychlost’ 0,5 m.s’!
Prie¢ny posuv na otacku 3 mm
Priemer trecej drahy 480 mm
Merny tlak 0,12 - 0,51 N.mm
Dizka skusanej vzorky 60 mm
Priemer skiSanej vzorky 10 mm
Zrnitost’ brasneho platna P120 S :

= zariadenie na skusky pevnosti v tahu Testometric X350-10: Stolny, dvoj
stlpovy, pocitatom riadeny univerzalny skusobny stroj na skiusky materialov
v tahu, tlaku, ohybe, cyklickom namahani, lipnuti, adhézii, strihu, tvrdosti a sku-

Sani pruzin.

Maximalna sila 10 kN

Di#ka chodu prie¢nika| 1100 mm
Viika stipov 1275 mm
F.ozlidenie chodu 0.000001 mm

Minmimalna rychlost’ 0.0001 mm min!
Maximalna rychlost | 2000 mm min-1
Hmotnost’ 110 ko
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» tvrdomer Insize Shore pre pouzitie na tvrdé plasty a gumy s presnostou

+/- 1 HD.
Rozsah 0-100 HD
Rorlisenie 0.1 HD
Normy ISO 868, ISO 7619, ASTM D 2240

Presnost’ +/- 1 HD

= |aboratérna vaha Precisa 205A.

Max. vazivost 250 o
Eozlifenie 00001 g
Eeprodukovatel'nost’ 00001 =
Linearita 0,0002 g
Cas vazenia s
Priemer musky 80 mm

= vzorky pre skusky odolnosti vo¢i opotrebeniu budu vyrobené technolégiou
3D tlace, budu mat tvar valca s priemerom 10 mm a dlZzkou 60 mm. Budu pou-
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zité dva uhly orientacie jednotlivych vrstiev tlace a to: kolmo voci povrchu abra-
ziva (90°) a subezne s povrchom abraziva (0°). Vzorky pre skimanie vplyvu re-
lativnej vihkosti prostredia budd kondicionované v exikatoroch. Relativna vih-
kost' prostredia v exikatoroch bude vytvorena pomocou roztokov nasytenych
soli, v Styroch trovniach: 33 %, 65 %, 85 %, 97 %. Vzorky pre skimanie vplyvu
procesu tepelného budl spracované pri troch teplotach: 155 °C, 175 °C
a 195 °C.

a) b)

= vzorky pre statické skusky tahom budu vyrobené technolégiou 3D tlace, roz-
mery a tvar vzoriek je dany normou ISO 527. Parametre tlaCe vzoriek, kondici-
onovanie a tepelné Upravy budu zhodné ako pri vzorkach pre skiusky odolnosti
voci opotrebeniu.

‘ 160 g

| g

— = H

4 Vysledky préace

= Zavislost priemerného hmotnostného ubytku vzorky z materialu Onyx so subez-
nou orientaciou vrstiev od vlihkosti pri réznych mernych tlakoch.

1.5+ )
@ — 0,12N.immm
% —  0,32N.mmi2
€ 1.0-
S —  0,51N.mmi2
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()] -
e 0.5
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= Zavislost priemerného hmotnostného ubytku od orientacie vrstiev vzorky z ma-
terialu Onyx pri mernom tlaku 0,32 N.mm-=.

0.8 L , .
—_ Kolma orientacia
(=]

v a Subezna orientacia
% 0.6
] _
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_g _ — - _ —_—
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5 Néavrh na vyuZitie vysledkov

Prakticka oblast’: vysledky mozno vyuzit uz v prvotnej faze vyberu materiélu,
kedy dotvaraju obraz o spravani danych materialov pri ich nasadeni do konkrétneho
prostredia. Takisto ich mozno vyuzit vo faze samotného navrhu sucasti strojov, kedy
vzhfadom na znalost zmeny vlastnosti materialu vplyvom prostredia je mozné tieto
zmeny zahrnut do navrhu a predist tak ne€akanym mozno i fatalnym zlyhaniam su-
Casti strojov v prevadzke.

Vzdelavacia oblast’: publikované poznatky mozno vyuzit’ aj pri procese vzde-
lavania Studentov v oblasti vlastnosti materialov a ich zmeny vplyvom réznych €inite-
lov.

Vedecka oblast’: rozptylenost hodnét ziskanych z laboratérnych skusok vzo-
riek ovplyvnenych procesom tepelného spracovania nabada k dalSiemu vyskumu sa-
motného procesu tepelného ovplyvnenia, ako aj k optimalizacii parametrov aditivnych
technologii vzhfadom na homogenitu vysledkov a tym opakovatefnost viastnosti dielov
vyrobenych aditivnymi technolégiami.

6 Zaver

Vplyv relativnej vihkosti prostredia na tribologické a mechanické vlastnosti: vy-
sledky prace ukazuju jasné zavislosti medzi relativnou vihkostou prostredia a vlastnos-
tami materidlov. Kedy zvySovanim relativnej vihkosti prostredia klesa odolnost' sku-
manych materialov voCi opotrebeniu a takisto klesa ich pevnost' v tahu.

Vplyv teploty procesu tepelného spracovania na tribologické a mechanické
vlastnosti: v pripade tribologickych vlastnosti nedoSlo k ich vyraznej zmene, ale v pri-
pade mechanickych vlastnosti sme zaznamenali ich zhorSenie.

Vplyv orientacie jednotlivych vrstiev na tribologické vlastnosti: pri ovplyvneni
vzoriek materialu relativnou vihkost'ou prostredia prislo k zlepSeniu odolnosti materialu
voci opotrebeniu iba v pripade pdsobenia vysSich mernych tlakov. Pri najmenSom mer-
nom tlaku bol pozorovany rozdiel iba pri niektorych vihkostiach. Pri ovplyvneni vzoriek
materidlu procesom tepelného spracovania nebol vbbec zaznamenany vyznamny
vplyv orientécie vrstiev.
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ZVYSENIE ODOLNOSTI POVRCHOVYCH VRSTIEV
PROTI OPOTREBENIU

Lucia BOSZORADOVA, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre 2

Poznamka: Pfispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Opotrebenie

= Opotrebenie - neziaduca zmena povrchu (rozmerov) tuhych telies, spdsobe-
nych bud vzajomnym pésobenim funkénych povrchov, alebo funkéného po-
vrchu a média pri ich vzajomnom relativnom pohybe.

» Prejav — odstranovanie - premiesthovanie ¢astic z funkéného povrchu mecha-
nickymi ucinkami, resp. inymi vplyvmi (chemickymi, elektrochemickymi, chemic-
kymi).

» Mechanizmus zavisi od topografie povrchu, kontaktnych podmienok a prostre-
dia, pricom pri analyze rozliSujeme tieto tri javy:

1. vzajomné pdsobenie povrchov pri treni,
2. zmeny, ktoré prebiehaju v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice,
3. porusenie povrchov.

vone

DI

v -

ADHEZIVNE OPOTREBENIE ABRAZIVNE OPOTREBENIE
\\\\\\\ {41 ===
___.__/—\/__
/ /
EROZIVNE OPOTREBENIE KAVITACNE OPOTREBENIE
R — FN
N
1 )CD v
(7277, /)
/
—=V
JNAVOVE OPOTREBENIE VIBRACGNE OPOTREBENIE

2 Ing. Lucia Boszoradova

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta
Ustav konstruovania a strojarskych technoldgii

Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra

tel.: +421 37 641 5688, e-mail: xboszoradova@uniag.sk
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2 Abrazivne opotrebenie

Charakterizuje oddelovanie Castic materialu z funkéného povrchu ucinkom
tvrdSieho a drsného povrchu iného telesa alebo uc¢inkom abrazivnych Castic.

Podla charakteru vzajomnych interakcii pri abrazivnom opotrebeni rozliSujeme
dva zékladné modely:

a) abrazia dvoch telies - napr. opotrebenie lemeSov, radliiek kultivatorov,

a pod.

b) abrazia za ucinku troch telies - napr. opotrebenie uloZeni za pritomnosti tvr-

dych Castic necistot, ako opotrebenie Capu a oka ¢lanku pasového podvozku
a pod.

Formy prejavu abrazivnych procesov, rozliSujucich sa charakterom vzajom-

ného pdsobenia Castic a povrchu kovu:
s prevladajucim mechanickym rozruSovanim povrchovych vrstiev kovu,

s prevazujucim mechanicko-chemickym rozruSovanim (plasticka deforméacia
povrchovych mikro-objemov, tvorba chemickych zlu€enin a nasledujuce poru-
Senie vznikajucich sa vrstviCiek.

NS

3 Renovacia a opravy

Opravy opotrebovanych suciastok je mozné obecne z technického hfadiska vy-
konat dvoma zakladnymi sp6sobmi:

12

obnovenim pévodnych rozmerov a geometrického tvaru funkénych pléch
suciastok,

obnovenim dobrych funkénych vlastnosti zmenou rozmerov funkénych
pléch, tzv. opravy suciastok na opravné rozmery.

Pri vybere najvhodnejSej metddy renovacie sa vychadza:

rozbor renovovanych suciastok z hladiska konstrukéného a technologického
prevedenia a rozbor ich pracovnych podmienok,

velkost opotrebenia jednotlivych suciastok,

ovplyvhovanie geometrického tvaru a kvality povrchu suciastky v priebehu
renovacie,

prevadzkova spofahlivost’ a zZivotnost renovovanych suciastok,
porovnanie nakladov na renovaciu roznymi metédami.
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» Navaranie patri medzi najrozSirenejSi metddu renovacie. Pre kvalitny stav na-
vareného kovu je potrebné posudit vhodnost materialov na navaranie a sposob
navarania.

4 Navaranie

Pod navarenim sa chape nanaSanie pridavného materialu na povrch zaklad-
ného materialu suciastky pomocou vhodného energického zdroja s cieflom renovovat
povodné rozmery funkénej plochy suciastky, alebo dosiahnut' potrebné vlastnosti po-
vrchu, ako je tvrdost, oteruvzdornost, koréziivzdornost, Ziaruvzdornost, odolnost’ proti
chemickym agresivnym latkam a odolnost proti ostatnym druhom opotrebenia.

Vyhody:
* moznost nanesenia materialov s r6znym chemickym zloZzenim,
» vysoka produktivita navarania,
* moznost ziskat vefmi hrubé navary (0,2 az 100 mm),
» jednoduchost navaracich zariadeni,
* moznost mechanizacie, automatizacie a robotizacie technologii navarania.

Nevyhody:
» premieSavanim navarového kovu so zakladnym materialom sa zhorSia vlast-
nosti navaru,
» deformacia navarenej suciastky vplyvom vysokej pomernej energie navarania,
» heterogenita navaru, a tym aj jeho vlastnosti,

» pri legovanych navaroch a zakladnych materidloch sa vyZzaduje pred ohrev
a Specialne teplotné reZzimy navarania a tepelného spracovania po navareni,

* a zlozitost mechanického opracovania tvrdych navarov.

5 Ciel prace
= V prevadzke nastrojov pracujucich s abrazivnymi materidlmi dochadza k opo-
trebeniu ich funkéného povrchu.
= Z tohto dévodu sa v praci budeme zaoberat zvySenim odolnosti a Zivotnosti na-
strojov vytvaranim povrchovych oteruvzdornych vrstiev.
= Hlavnou hypotézou ktorou sa pocas rieSenia prace budeme zaoberat’
- Povrchové vrstvy vytvorené technolégiou plazmového navarania maju vyssiu
odolnost’ voci opotrebeniu ako vrstvy vytvorené technolégiami MIG a TIG.
- Metédou DOE naplanujeme navrh experimentov potrebnych k overeniu
danej hypotézy.
- Na realizaciu experimentov vytvorime vzorky s nanesenymi povrchovymi
vrstvami pomocou technologii plazmového navarania, TIG a MIG.

»= Vramcilaboratérnych skuSok podrobime vzorky testom s viazanym a volnym
abrazivom. Pri skuskach budeme vyhodnocovat koeficient trenia, teplota tre-
cieho uzla, hmotnostny a rozmerovy Ubytok materidlu. Vzorky podrobime optic-
kej mikroskopii, meraniu mikrotvrdosti, SEM-EDS analyze.
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» V ramciprevadzkovych skasok budu povrchové vrstvy vytvorené na nastrojoch
pracujucich s abrazivnym materialom ako su: radlicky a lemese polnohospodar-
skych strojov, lyzice nakladacov a zuby rypadiel, drviCe kameriov.

6 Material a metody

= Volba pridavnych materialov:

- materialy s pridavkom karbidotvornych prvkov, vyuZzitim prvkov Cr, W, Mo,
V, Ti,

- huzevnaté zliatiny, manganoveé, martenzitické a vysokolegované (kalitelné),
- vo forme elektrddy, drétu, €i prasku - aplikovanie udané vyrobcom.

» Volba technolégii navarania:
- vytvorenie oteruvzdornej vrstvy odolnej proti narazom a abrazii,
- eliminovat mnozstvo premiesania pridavného so zakladnym materialom,
- navaranie elektrickym oblikom, MIG/MAG, TIG, plazmové navaranie PTA.

MODEL SUCIASTKA —{ VYROBOK |—{POUZITIE

ﬁ
;‘D)'—_:: i\Q SPRACOVANIE

~
PLUH
/ e W
LN A PRIPRAVA
. ey pan
ST — @ — ke 7 PODY

Metody hodnotenia opotrebenia
= modelové skusky na laboratornych zariadeniach,
= skuSky na simulaciu opotrebenia,
= prevadzkové skusky.

7 Laboratorne skusky
Napr. CSN 015084 - Stanovenie odolnosti kovovych materialov proti abraziv-
nemu opotrebeniu na brdsnom platne

Pracovna celna plocha skidsobnych vzoriek

- O priemere ¢ 10 mm c') dlzke 30+70 mm , sa brisi na drsnost povrchu R,=0,4um, ostatné
s rozsahom mernyc’h tlakov =0,02 + 0,50 N.mm plochy na R,=1,6pum.
- o priemere ¢ 6 mm o dlzke 30+70 mm Hrany skiiobnych vzoriek musia byt zaob-

s rozsahom mernych tlakov = 0,06 + 1,50 N.mm 2 lenéna polomer asi 0,2mm.
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Nastavené parametre skisobného zariadenia:

- trecia rychlost -max. 0,5 m.s™
- prieCny posuv na otacku -3 mm

- priemer trecej drahy - 480 mm

- dizka trecej drahy -50m

- velkost pritlaéného tlaku - 0,32 MPa

- brusne platno - Globus 100 (120)
- dizka vzorky -50 mm
- priemer vzorky -9 10 mm

Brisiace plitno

Schéma skusobného zariadenia

Pomernd odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu:

W Wy p
Wabr. — - :
Wo Wh JO E

kde: W, —priemerny objemovy ubytok etalénovych telies, mm
W, — priemerny objemovy ubytok skusobnych telies, mm®
W g — priemerny hmotnostny Ubytok etalonowych telies, g
W, — priemerny hmotnostny Ubytok skusobnych telies, g
ps— merna hmotnost etalénového materialu, g.cm™
p — merna hmotnost skifaného materidlu, g.::rn'3

3

0,4

0,35+

0,3

0,25

0,15

0,1

0,05

Fluxofilcord 58

Fluxofilcord 59

Ubytok hmotnosti v zdvislosti na poéte ndvarovych vrstiev

Fluxofil 59

Seminar doktorandu katedry 340, 2023

15



mPomerna odolnost wabr. & Tvrdost' HV 10 |
698

5 p— 63 p— 675 - 675 675 -00

615 PY * * * L

578 . *
25 - 600
*
2 — - 500
- - - L 400
- - - - 300
— — — - 200
1,80 1,76 1,96 1,87 221 2,10

I I 1 I I I L 100

[=] o o o

2| S |8 |83 | &8 |58 |E83| ¢ |£8|T3 | &

- 3 2 2 Ei 2 g Ei 2 2 Ei

[5] = = w = = [TR = = (TR

o T fra T fra T fra
1 wrstva 2 wrstvy 3 wrstvy
Pomernad odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu a tvrdost HV 10 testovanych materidlov

8 Prevadzkové skusky
Napr. lemes pluhu / Vysokoskolsky pofnohospodarsky podnik Kolifiany

V prevadzke sa pouzil obojstranny 4-radliény neseny pluh EurOpal 6 s dvo-
jitou striznou poistkou.

Zakladny material tvori ocel triedy 12 050 (leme$ pluhu), definovand normou STN 41 2050,
ktora patri medzi uilachtilé - uhlikové - konstrukéné ocele. Na navaranie pouZijeme pridavny mate-
rial: Fluxofilcord 58, Fluxofil 59 a Fluxcofilcord 59 s priemerom drétu ¢1,6 mm.

Droty Eluxofilcord 58, 59 patria medzi rurkové droty s bazickou napliiou vhodné do prostre-
dia, kde je potrebna vysoka odolnost proti opotrebeniu, narazom, teplu a na navaranie namahanych
Casti ako su okovy a zuby rypadiel. Drot Fluxofil 59 je stredne legovany rarkovy drot s bazickou napl-
nou. Svojim zloZzenim umoznuje vyhotovenie pevnych, oteruvzdornych vrstiev. Navarova vrstva je
schopna odoldvat razovému namahaniu a odolava aj silnému abrazivnemu opotrebeniu.
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5 & 8§ 8§ 8
Tvrdost HV 10

Pomernd cdolnost’ s

o

50 ha 100 ha 180 ha HV 10

W, kde: W, — priemerny hmotnostny tubytok etalonovych skiSobnych telies, g
W, W), — priemerny hmotnostny tibytok skiSobnych telies zo skiSaného materidlu, g

Wb, =

CEtalon O Fluxofilcord 59 O Fluxofil 59 O Fiuxofilcord 58

k.g

50 ha 100 ha 180 ha

Z hladiska charakteristiky pddnych druhov na zaklade Novdkovej klasifikatnej stupnice zrnitos-
ti pody podla frakcie zfn mensich ako 0,01 mm patria dané parcely do skupiny stredne tazkych pdd:
- piesoénato-hlinité — obsah zfn mensich ako 0,01 mm 35+40 %
—obsah zfn 0,01+0,05 mm = 36+42 %
- hlinité — obsah zfn mensich ako 0,01 mm = 25+30%
—obsah zfn 0,01+0,05 mm = 4045 %
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9 Ramcova metodika - vyhodnotenie vysledkov

UrCenie mechanickych vlastnosti:

- meranie tvrdosti podla Vickersa HV a Rockwella HRC,

- urCenie pevnosti navarov na zaklade statickej skusky tahom,

- urCenie huzevnatosti materialov na zaklade skasky razom v ohybe.
Stanovenie makroStruktary navarov:

-+ kontrola vonkajSich a vnutornych chyb materialov vizualne a ultrazvukom.
Stanovenie mikrosStruktiry materialov:

-+ meranie mikrotvrdosti HV navaru / tepelne ovplyvnena oblast / zakladny
material.

Materialova analyza navarov a nastrojov:

- urCenie chemického zloZzenia pomocou spektrometra.
UrCenie velkosti opotrebenia:

- zmenou hmotnosti,

- zmenou linearnych rozmerov,

- meranie profilu otupenia ostria,

- 3D skenovanie celého néastroja.

10 Predpokladany prinos

18

Ocakavany prinos dizertaCnej prace, bude zvySenie odolnosti voCi opotrebeniu
nastrojov, skratenie Casu potrebného na udrzbu a opravy strojov a zniZenie pre-
vadzkovych nékladov.

Dalsim predpokladanym prinosom bude, ziskanie hibSich informacii o mecha-
nickych vlastnostiach skimanych materialov, ktoré ziskame z laboratérnych
a prevadzkovych skusok.

Taktiez oCakavame ziskanie informacii o Struktuire, chemickom zloZeni pri kom-
binacii zakladnych a pridavnych materialov.
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= Nemennej dblezité budu zistenia v oblasti vyberu vhodnej technoldgie navéara-
nia ako aj pri vybere vhodného pridavného materialu.

» Na zaklade zniZujuceho sa nerastného bohatstva, zvySujucich sa nakladov na
materidly a suroviny, treba hfadat nové a ekonomicky a ekologicky vhodné
spbsoby renovacie materialov.

= Spravnou aplikaciou a volbou vhodnej metédy navarania mozno v tejto oblasti
dosiahnut’ ¢o najlepSie zvySenie Zivotnosti nastrojov pracujucich s abrazivnymi
materialmi.
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OBCIAZENIA DYNAMICZNE NAPEDU ORGANU ROBOCZEGO
STACJONARNEJ KRUSZARKI KESOW

Grzegorz GLUSZEK, Instytut Mechanizacji Gérnictwa 3

Anotace

W Scianowych kompleksach zmechanizowanych, zwtaszcza do scian wysokich,
coraz czesciej stosowane sg $cianowe kruszarki keséw. Kruszarka ta ma za zadanie
nie dopusci¢ do zatorow powstajgcych na przesypie przenosnika scianowego przez
ponadwymiarowe bryty urobku. W referacie przedstawiono dedykowang aparature po-
miarowo-rejestrujgcg wykorzystang w trakcie badan doswiadczalnych scianowej
kruszarki kesow KS4. Zaprezentowano wybrane wyniki badan eksploatacyjnych
Scianowej kruszarki kesow, ktdére umozliwity wyznaczenie rzeczywistych obcigzen dy-
namicznych napedu bebna kruszgcego w tracie realizacji procesu rozdrabiania urobku
transportowanego przenosnikiem scianowym.

1 Wprowadzenie

Ze wzgledu na mozliwosci transportowe urzgdzen odstawy urobku w kopalniach
podziemnych — od przodku wydobywczego do szybu — wymagana jest okreslona gra-
nulacja urobku. Zbyt duze kesy zakitdcajg bowiem ciggtos¢ odstawy oraz niszczg trase
przenosnikéw tasmowych. Stad, w ciggach odstawy urobku stosowane sg dynamiczne
kruszarki urobku [9]. W zaleznosci od miejsca instalowane sg réznego typu kruszarki
kesow.

Kruszarki scianowe przeznaczone sg do kruszenia duzych bryt urobku trans-
portowanych przenosnikiem scianowym ze sciany do strefy wysypu, ktorych przeka-
zanie na przenos$nik podscianowy bytoby bardzo utrudnione lub niemozliwe [4].
Kruszarka scianowa jest klasycznym obiektem dynamicznym, w ktérym uktad
napedowy narazony jest na duze obcigzenia dynamiczne wynikajgce z przebiegu pro-
cesu kruszenia [2,6,10]. W procesie rozdrabniania urobku w kruszarkach scianowych
najwiekszy udziat w nadawie ma wegiel kamienny. Ze wzgledu jednak na przybierke
skat stopowych i spggowych kombajnem, wystepowanie przerostow w pokfadzie wegla
oraz samoistny opad skat stropowych na przenosnika $cianowy moze ona zawierac
rowniez duzg ilos¢ skaty ptonnej. W efekcie, uktad napedowy kruszarki pracuje w trud-
nych warunkach, podlegajgc dziataniu zmiennych obcigzan wynikajgcych z wtasnosci
mechanicznych rozdrabnianych skat, udziatu skat twardych w nadawie oraz jej sktadu
ziarnowego [5,8,7,11,].

Badania doswiadczalne w warunkach eksploatacyjnych scianowej kruszarki
kesbw, z wykorzystaniem dedykowanej aparatury pomiarowo-rejestrujgcej,
umozliwiajg okreslenie wielkosci i charakteru rzeczywistego obcigzenia dynamicznego
uktadu napedowego oraz identyfikacje zjawisk dynamicznych towarzyszgcych jej

8 Mgr inz. Grzegorz Gluszek

Instytut Mechanizacji Gérnictwa, Politechnika Slgska w Gliwicach
ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice

e-mail : grzegorz.gluszek@polsl.pl
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2 Scianowa kruszarka keséw jako obiekt pomiarowy

Obiektem badan byta kruszarka KS4. Umiejscowiona jest ona w wyrobisku
Scianowym na konhcu scianowego przenosnika zgrzebtowego, tuz przed przesypem
(rys.1). Kadtub kruszarki mocowany jest do cztonu dotgczonego przenosnika
zgrzebtowego za pomocg wspornika. Dzieki przegubowemu zamocowaniu kadtuba
kruszarki do rynny dotgcznej przenosnika istnieje mozliwo$¢ regulacji wysokosci usta-
wienia bebna kruszgcego nad ptytg slizgowg przenosnika. Realizowane jest przez wy-
chylanie kadtuba kruszarki za pomocg sitownika hydraulicznego.

L POZYCIA SPOCZYNKOWA

POZYCIA ROBOCZA

Rys.1 Scianowa kruszarka keséw KS4 zabudowana na przeno$niku $cianowym
(zrodto: [1])

W trakcie transportu urobku przenos$nikiem scianowym, ponadgabarytowe bryty
urobku, ktérych wymiary uniemozliwiajg dalszg odstawe na przenosnik zgrzebtowy
podscianowy, przechodzg przez strefe kruszenia, a wiec miejsce, w ktérym noze osad-
zone na bebnie kruszgcym rozdrabniajg zbyt duze bryty urobku. W efekcie, duze bryty
urobku rozdrobnione sg na mniejsze ziarna, o wymiarach nie przekraczajgcych wyso-
kosci szczeliny ustawionej pomiedzy bebnem kruszgcym i ptytg slizgowg przenosnika.
Kierunek obrotu bebna kruszgcego jest zgodny ze zwrotem odstawy przenosnika
Scianowego (rys.2).
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Rys.2 Stacjonarna $cianowa kruszarka weglowa KS4 (zrédto: oprac. wtasne [2])
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Rys.3 Schemat kinematyczny napedu scianowej stacjonarnej kruszarki kesow wy-
korzystanej do badanh doswiadczalnych (zrédto: [3]): M - silnik napedowy,
K1i K2 - sprzegta, R - przektadnia zebata, B - beben kruszagcy

Uktad napedowy scianowej kruszarki kesoéw sktada sie z (rys.3): silnika elek-
trycznego (M) wyposazony w watek bezpieczenstwa, sprzegta tgczgcego silnik z re-
duktorem (K1), reduktora (R), sprzegta przecigzeniowego (K2) i bebna kruszgcego (B).
W ukfadzie napedowym kruszarki KS4 zastosowano asynchroniczny silnik elektryczny
o mocy nominalnej 200 kW [1]. Dalszg czes¢ napedu stanowi dwustopniowa przektad-
nia zebata stozkowo-walcowa. Zastosowanie stopnia stozkowego wynika z prosto-
padtego ustawieniem bebna kruszgcego w stosunku do silnika napedowego w celu
zminimalizowania miejsca zajmowanego przez naped kruszarki. Beben kruszgcy wy-
konany jest w formie walca o srednicy 660 mm [1], na ktérego pobocznicy
umieszczone sg odpowiednio usytuowane 24 noze kruszgce. Ze wzgledu na kon-
strukcje kruszarki, jej usytuowanie w wyrobisku scianowym w rejonie skrzyzowania
z chodnikiem podscianowym oraz warunki pracy, mozliwosci wykorzystania typowych
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urzgdzen pomiarowych i rejestrujgcych dla potrzeb badawczych sg bardzo ogra-
niczone. Z tego wzgledu, dla potrzeb badan eksploatacyjnych kruszarki $cianowej KS4
opracowano dedykowang aparature pomiarowo-rejestrujgca, ktora zainstalowana
zostata w kruszarce pracujgcej w $cianie jednej z kopalh wegla kamiennego.

3 Dedykowana aparatura pomiarowo-rejestrujgca

Opracowany ukfad pomiarowy stuzy do pomiaru momentu obrotowego i pred-
kosci obrotowej na wale silnika hapedowego oraz monitorowania temperatury pracy
uktadu pomiarowego. Ze wzgledu na charakterystyke mechaniczng zastosowanego
w badanej kruszarce silnika asynchronicznego, zakres pomiarowy momentu obro-
towego wynosit 4000 Nm, a zakres pomiarowy predkosci obrotowej wynosit
2000 obr/min.

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen do zabudowy elementow uktadu pomi-
arowego w napedzie kruszarki, do pomiaru obcigzenia dynamicznego kruszarki wy-
korzystano momentomierz zbudowany na bazie odpowiednio zmodyfikowanego watka
bezpieczenstwa stanowigcego integralng czes¢ silnika elektrycznego (rys.4).

Silnik indukcyjny gérniczy
typu SG4B 540L-4B

S _

g 1 |

Rys.4 Schemat miejsca montazu aparatury pomiarowo-rejestrujgce;j
(zrodto: opracowanie wiasne)

Strukture uktadu pomiarowo-rejestrujgcego przedstawiono na rysunku 5. Po-
miar momentu obrotowego obywa sie poprzez pomiar odksztatceh skretnych watu za
pomocg mostka tensometrycznego (1). Sygnat elektryczny mostka tensometrycznego
wzmacniany jest przez wzmacniacz pomiarowy i zamieniany na sygnat cyfrowy przez
przetwornik ADC (3). Sygnat w postaci cyfrowej przekazywany jest dalej do jednostki
centralnej (5), ktora przelicza odksztatcenie na moment obrotowy. Predko$¢ obrotowa
watu mierzona jest przez czujnik magnetyczny (7), ktéry podaje informacje do jednostki
centralnej (5) o aktualnym potozeniu watu, a jednostka centralna (5), wyznacza na tej
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podstawie predkos¢ obrotowg watu. Wartos¢ momentu obrotowego i predkosci obro-
towej zapisywana jest do pliku na karte pamieci SD (8). Dodatkowo, uktad umozliwia
pomiar temperatury w miejscu mocowania mostka tensometrycznego (2) i samego
uktadu pomiarowego (6). Uktad pomiarowo-rejestrujgcy zasilany jest z wewnetrznego
wymiennego zrodta bateryjnego (4). Zaletg tego rozwigzania jest autonomicznosc
(brak koniecznos$ci prowadzenia okablowania oraz korzystania z zewnetrznych zrédet
zasilania), tatwosc¢ transportu i montazu. Ma to istotne znaczenie w przypadku pomi-
arow maszyn przodkowych realizowanych w podziemnych wyrobiskach gorniczych.
Istotng cechg jest rowniez brak potrzeby jakiejkolwiek adaptacji obiektu badan dla po-
trzeb realizacji pomiaréw.

Rys.5 Schemat uktadu pomiarowo-rejestrujgcego (zrédto: opracowanie wtasne):
1 - mostek tensometryczny, 2 - czujnik temperatury watka pomiarowego,
3 - wzmacniacz i przetwornik ADC, 4 - bateryjne zrédto zasilania, 5 - jed-
nostka centralna (mikrokontroler), 6 - czujnik temperatury we wnetrzu elektro-
niki, 7 - enkoder magnetyczny, 8 - wymienna karta pamieci SD

Ze wzgledu na trudne warunki pracy uktadu pomiarowo-rejestrujgcego, uktady
elektroniczne i zrédto zasilania zostaty szczelnie zamkniete w specjalnej metalowe;j
obudowie (rys.6). Kompletny uktad pomiarowo-rejestrujgcy gotowy do transportu do
miejsca prowadzenia badan pokazano na rysunku 7.
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Rys.6 Momentomierz zabudowany w silniku napedowym kruszarki scianowej KS4
w trakcie testow w hali montazowej (zrodto: opracowanie wtasne)

Rys.7 Momentomierz Mt4000 z uktadem rejestrujgcym (zrédto: oprac. wtasne)

4 Badania dotowe scianowej kruszarki keséw

Badania przeprowadzone zostaty w jednej z kopaln wegla kamiennego w Scia-
nie o wysokosci od 3,80 m do 4,40 m i dtugo$é 90 m. Sciana wydobywcza prowadzona
byta w systemie z zawatem stropu. Poktad wybierany byt przez kombajn scianowy
KSW1140, zas transport urobku ze $ciany odbywat sie przenosnikiem Rybnik1100. Ze
wzgledu na duzg migzszos¢ eksploatowanego poktadu, kompleks Scianowy wyposa-
zony byt w kruszarke kesdw KS4. Na rysunku 8 i 9 pokazano kruszarke KS4 eksploa-
towang w scianie, w ktorej prowadzone byty badania. Na zdjeciach widoczny jest
beben kruszgcy wyposazony w noze stozkowe, zabudowany wewnatrz ostony, na kté-
rej rozmieszczona jest bateria dysz zraszajgcych (rys.8) oraz ostone czesci elektro-
nicznej momentomierza wystajgcg z pokrywy tylnej silnika napedowego (rys.9).
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Rys.9 Ukfad pomiarowo-rejestrujgcy zabudowany w kruszarce KS4 w wyrobisku
Scianowym (zrodto: opracowanie wtasne)

5 Przyktadowe wyniki pomiaréw eksploatacyjnych scianowej kruszarki
kesow KS4
Badania doswiadczalne prowadzone byly w trakcie trwania zmiany wydo-
bywczej przy normalnym biegu $ciany. Aparatura rejestrowata przebieg obcigzenia dy-
namicznego napedu kruszarki kesdw w sposob ciggty przez okres jednej zmiany wydo-
bywcze,.
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Na wykresach przedstwionych na rysunku 10 pokazano fragmet danych z po-
miarow przedstawiajgcych przebieg momentu obrotowego (kolor niebieski) i predkosci
katowej (kolor zielony) w trakcie pracy kruszarki na biegu jatowym. Przebieg momentu
obrotowego na biegu luzem charakteryzowat sie zakresem zmiennosci od wartosci -
22 do 159 Nm - srednie obcigzenie momentem na wale silnika napedowego kruszarki
wynosito 42 Nm. Predkos$¢ katowa watu silnika napedowego dla biegu jatowego wyni-
osta 157 rad/s. Zarejestrowany przebieg obcigzenia jest odwzorowaniem oporéw
watsnych uktadu napedowego.

M N
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Czas [s]

omega [radks]

50 — —

80 20 100 110 120 130 140
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Rys.10 Fragment przebiegu momentu i predkosci kagtowej na biegu jatowym
kruszarki

Rysunek 11 przedstawia 90 sekundowy fragment przebiegu momentu i pred-
kosci katowej w trakcie pracy kruszarki. W przebiegu momentu obrotowego na wale
silnika w napedzie kruszarki widoczne sg wyraznie przedziaty czasowe, w ktérych re-
alizowany byt proces kruszenia. Rozdrabnianiu urobku towarzyszyt bowiem niejedno-
krotnie silny wzrost obcigzenia dynamicznego, ponad wartos¢ odpowiadajgcg biegowi
jatowemu kruszarki. Dorazny charakter pracy kruszarki wynika z ustawienia okreslonej
wysokosci bebna kruszgcego od trasy przenosnika scianowego takiej, aby kruszone
byly jedynie duze bryty urobku, ktére mogtyby powodowac zatory na przesypie pr-
zenosnika.
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Rys.11 Fragment przebiegu momentu i predkosci kgtowej w trakcie 90 s pomiaru

W analizowanym 90 s fragmencie przebiegu, obcigzenie dynamiczne w takcie
kruszenia dochodzito niekiedy do 1400 Nm, (nie przekraczato zatem wartosci nomina-
Inej silnika zainstalowanego w badanej kruszarce). Wynikato to z tego, iz nadaw
skfadata sie zasadniczo z bryt wegla o relatywnie matej wytrzymatosci na sciskanie,
nie przekraczajgcej 15 MPa). Zmianom obcigzenia na wale silnika w trakcie realizacji
procesu kruszenia towarzyszyty zmiany jego predkosci kgtowej (rys.11 - linia w kolorze
zielonym). Predkos¢ katowa zmieniata sie jednak w nieznacznym stopniu, co swiadczy
z jednej strony o dos$¢ niskim (jak na mozliwosci badanego napedu) stopniu ob-
cigzenia. Z drugiej strony, wynika to z duzej bezwtadnosci napedu, co przeciwdziata
gwattownym zmianom predkosci pod wptywem krotkotrwatego wzrostu obcigzenia.
Predkos¢ kgtowa watu silnika ksztattuje sie zasadniczo na poziomie predkosci nomi-
nalnej wynoszgcej 157 rad/s.

Ukfad pomiarowy aparatury rejestrujgcej posiadat w swej konstrukcji czujnik do
pomiaru predkosci kgtowej, ktéry miat dodang funkcjonalno$é¢ do rejestrowania kolej-
nych obrotéw watu silnika. Na rysunku 12 przedstawiono powigekszony fragment prze-
biegu z rysunku 11, gdzie pokazano 8 sekundowy przebieg momentu i predkosci
katowej wraz z naniesionymi pionowymi znacznikami obrazujgcymi kolejne obroty
bebna kruszarki wyliczane ze znacznikoéw obrotéw na wale silnika napedowego.
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Rys.12 Fragment przebiegu momentu i predkosci kagtowej w trakcie 8 s pomiaru
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Rys.13 Histogram momentu obcigzenia z pomiarow eksploatacyjnych

Na rysunku 13 pokazano histogram momentu obcigzenia napedu kruszarki
z pomiarow eksploatacyjnych. Histogram ten zostat przygotowany z przebiegu pomi-
arowego momentu obrotowego przedstawionego na rysunku 11. Z histogramu od-
czya¢ mozna, iz obcigzenie napedu kruszaki w duzej czesci znajduje sie w przedziale
obcigzen od 200 do 400 Nm — stanowi to okoto 70% przypadkéw. Duze wartosci ob-
cigzenh siegajgce nominalnej wartosci momentu dla silnika napedowego wynoszgce;j
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1400 Nm wystepujg sporadycznie. Przedsawiony rozkigd obciazen w wiekszaosci wy-
nika z charakteru nadawy poddanej procesowi kruszenia, ktorg byt wegiel o reatywnie
matej wytrzymatosci na $ciaskanie.

6 Whnioski

Badania doswiadczalne realizowane w warunkach eksploatacyjnych w kopalni-
ach podziemnych wymagajg stosowania aparatury pomiarowo-rejestrujgcej o specjal-
nej konstrukcji, odpornej na warunki srodowiskowe panujgce w wyrobiskach gor-
niczych oraz spetniajgce wymagane normy bezpieczenstwa. Oznacza to, iz w wielu
wypadkach wykorzystanie standardowych przyrzgdéw pomiarowych jest mocno ogra-
niczone, lub wrecz niemozliwe. W trakcie projektowania aparatury pomiarowej dla
wyzej wymienionych zastosowan nalezy bra¢ pod uwage rowniez ograniczong prze-
strzen dla jej zabudowy, wynikajgcg z konstrukcji badanej maszyny oraz miejsca jej
pracy. Ze wzgledow praktycznych wskazane jest ograniczenie do minimum Kko-
niecznosci adaptacji badanego obiektu do badan, a zastosowana aparatura pomi-
arowa powinna by¢ tatwa do transportu dotowego i montazu. Powinna byc¢ takze auto-
nomiczna, co oznacza brak koniecznosci prowadzenia przewodow zasilajgcych i syg-
natowych poza badang maszyne. Cechy te spetnia opracowany w Katedrze Mechani-
zacji i Robotyzacji Gérnictwa Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slgskiej uktad
do pomiaru obcigzen dynamicznych w kruszarce scianowe;.

Badania eksploatacyjne maszyn gorniczych, tak trudne do realizacji ze
wzgleddéw technicznych oraz organizacyjnych, sg niezwykle cenne, gdyz dostarczajg
wiedze o rzeczywistym stanie obcigzania danej maszyny, jej podzespotow oraz
napedow w trakcie realizacji procesu roboczego. Stanowig one wazne zrédto informa-
cji dla konstruktoréw oraz badaczy zajmujgcych sie doskonaleniem konstrukcji maszyn
gorniczych.

Zaprezentowane w niniejszym referacie badania doswiadczalne Scianowej
kruszarki KS4 i uzyskane w trakcie ich realizacji charakterystyki dynamiczne jej
napedu wskazujg na skomplikowany charakter przebiegu procesu kruszenia urobku
oraz silnie dynamiczny jego charakter. Stanowig one niezbedny etap w analizie skom-
plikowanych zjawisk dynamicznych towarzyszgcych pracy tak z pozoru prostego
urzgdzenia!
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OPTIMALIZACE PROCESU UPRAVY ELEKTRARENSKEHO
POPILKU

David HIRMAN, Vyzkumny ustav pro hnédé uhli a.s., Most 4

Anotace

Popilek, vznikajici jako odpad pfi spalovani uhli v elektrarné, mize byt zhodno-
cen pfimichanim do smési pro vyrobu betonu, jestlize ma urcité chemické a fyzikalni
vlastnosti, pfedepsané normou CSN EN 450-1 [1]. K jejich dosaZeni se popilek v pFi-
padé nutnosti upravuje, napf. mletim, michanim atd.

Modernizované odlu¢ovace popilku produkuji ve srovnani s pivodnim zafize-
nim popilek s odliSnymi vlastnostmi. Proto je nutné nasledné modifikovat i technologii
Gpravy popilku. Modifikacemi provozni jednotky elektrarny pro Gpravy popilku, jeho
skladovani a expedici, se zabyva tato disertacni prace.

Annotation

Fly ash, produced as waste during the combustion of coal in a power plant, can
be evaluated by adding into mixtures for the production of concrete, if it has certain
chemical and physical properties, prescribed by the CSN EN 450-1 standard. To
achieve them, the fly ash is modified if necessary, e.g. by grinding, mixing, etc.

Modernized ash separators produce ash with different properties compared to
the original equipment. Therefore, it is necessary to subsequently modify the ash tre-
atment technology. Modifications of the operational unit of the power plant for ash tre-
atment, its storage and dispatch are dealt with in this dissertation.

1 Uvod

Pfi vyrobé elektrické energie v uhelnych elektrarnach vznika znacné mnozstvi
odpadnich produktl, jako je napf. popilek. Jiz dlouho se proto objevuji snahy popilek
dale vyuzit a pokud mozno ekonomicky zhodnotit.

Jednou z variant je pouZiti popilku pfi vyrobé betonu. Popilek nahrazuje v be-
tonu Cast portlandského cementu, coz pfinasi vyhody ekonomické i ekologické (je
mozné usetfit Cast portlandského cementu, vyznacujiciho se energeticky naro¢nou vy-
robou).

RUzné typy uhli a rizné druhy kotli pouzivané pfi spalovacim procesu produkuji
riizné popilky, z nichZ pouze nékteré maji vhodné vlastnosti pro pouziti do betonu.

Aby popilek vyhovoval normé&, muze se pfed pouzitim upravovat napfiklad tFi-
dénim, prosévanim, susenim, smichavanim, mletim nebo snizovanim obsahu uhliku
k docileni optimélni jemnosti, sniZzeni obsahu nutné vody nebo zlepSeni jinych viast-
nosti.

4Ing. David Hirman

Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli a.s.

tf. Budovateld 2830/3, 434 01 Most

tel.: +420 724 115 255, e-mail: hirman@vuhu.cz
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2 Zakladni udaje
2.1 Pozadavky na popilek

Norma CSN EN 450-1 [1] Popilek do betonu - Cast 1: Definice, specifikace a kri-
téria shody, vydana v unoru 2013, stanovuje poZzadavky na chemické a fyzikalni vlast-
nosti popilku: Zakladni vlastnosti je pro nas tzv. jemnost popilku. Musi byt vyjadifena
v % zUstatku popilku pfi prosévani na sité 0,045 mm. Nesmi pfesahnout 40 % hmot-
nosti a nesmi kolisat o vice nez £10 % deklarované hodnoty.

2.2 Priklad soucasného stavu reSené problematiky

Elektrarna TuSimice produkuje asi 1,5 milionu tun popilku za rok. Jeji sou¢asti
je provozni jednotka nazyvana ,Distribuéni centrum® pro vyuziti popilku. Obsahuje za-
fizeni pro skladovani, michani a expedici, navazujici na dopravu popilku z odlu¢ovacu.

2.2.1 Pdvodni stav technologie

Spaliny z kotle putovaly do elektroodlu¢ovacu (EO), produkujicich tfi frakce zr-
nitosti popilku, které se mohly v DC michat na popilek s potfebnymi vlastnostmi, tudiz
mohla byt ¢ast produkce prodavana zakaznikum jako pfimés do betonu.

2.2.2 Soucasny stav technologie

JelikoZ doslo ke zpfisnéni emisnich limitd, elektroodlu¢ovace musely byt nahra-
zeny latkovymi filtry. Latkové filtry produkuji pouze jednu frakci, ta ale svymi viast-
nostmi nevyhovuje normé, predevsim je nedostatecna fyzikalni vlastnost jemnost po-
pilku. VSechen popilek je tedy v souasnosti méné vyhodné pouzivan pouze pro vy-
robu Deponatu a kameniva do betonu.

3 Cesta spalin a popilku

V této kapitole je struéné popsana technologie uhelné elektrarny TuSimice
a moznosti jejich uprav. Elektrarna ma 4 bloky, oznacované jako A, B, C, D. Kazdy
z nich je tvofen zejména kotlem s prisluSenstvim a turbogeneratorem s kondenzato-
rem.

Nasleduje kanal odvodu spalin, ktery se u kazdého bloku rozdvojuje a prochazi
nasledujicimi zafizenimi:
= rotacni pfedehfiva€ spalovaciho vzduchu Ljungstrom,
» |atkovy (textilni) odluCovacC pevnych Castic,
= odsifovaci zafizeni,
= chladici véZ ve funkci komina.

V koufovych kanalech rota¢niho pfedehfivace spalovaciho vzduchu Ljungstrom
dochazi vlivem setrvaénosti a gravitace k mechanickému odlu€ovani nejhrubsi frakce
popilku, ktery je ve spodni €asti jiman a pneumaticky dopravovan do betonovych sil.

Zde se nabizi moznost zvySit uc€innost odlu€¢ovani popilku vhodnou upravou
tvaru koufovych kanalu. Jelikoz je ale primarni funkci jmenovaného zafizeni pfedehiev
spalovaciho vzduchu, coz je pro ekonomiku provozu elektrarny znacné dullezité, nejevi
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se moznost uprav zde jako velmi realna, provozovatel nebude chtit pfipustit jakékoliv
riziko ohledné Cinnosti tohoto vyméniku tepla.

Latkovy odlu¢ovac pevnych &astic, viz obrazek 1, je vyroben jako vzduchotésna
skFifi, s pudorysnymi rozméry asi 15 x 15 m a s podobnou vyskou, rozdélena horizon-
talni pfepazkou, v niz jsou upevnény textilni rukavce, visici dold, plnici roli vlastnich
filtrd. Na jejich vnéjSim povrchu se hromadi popilek, ktery je v pfipadé potieby sklepa-
van kratkymi pulsy stlaeného vzduchu shora (regenerace filtr().

Obr.1 Obijekt latkovych filtrG bloku B

Horni ¢asti skfiné jsou pak odvadény spaliny jiz zbavené naprosté vétsiny tu-
hych znecistujicich latek.

Pfed vstupem spalin do textilnich filtraénich rukavcl se ve spodni ¢asti skfiné
vyuziva princip gravitaéniho a setrvacnostniho pfedodlu¢ovace. Rozvedenim proudu
plynu do celého prifezu skiiné dojde vlivem snizeni rychlosti a zmény sméru proudéni
s odlouceni hrubsSich &astic popilku. Dno spodni ¢asti skfiné, kam klesa odseparovany
popilek, je opatfeno deviti vysypkami, pod nimiz se nachazi tzv. depaky, viz obr.2, tedy
zarizeni pro shromazdovani popilku a jeho dopravu do betonovych sil. Pfedevsim tato
¢ast technologie bude nadale objektem nasi pozornosti.

Depak je ocelova nadoba o objemu asi 400 |, umisténa pod kuzelem vysypky.
Je vybaven uzaviracimi armaturami, méfenim vySky hladiny popilku, pfivodem tlako-
vého vzduchu a vystupnim potrubim pneumatické dopravy popilku. Také je zde mozné
odebirat vzorky popilku.

Potrubi pneumatické dopravy sméfuje do betonovych sil, viz obr.3, s odbo¢kou
do distribu¢niho centra. V distribu¢nim centru je trvale v provozu vzorkovaci stanice,
kde jsou denné ziskavany vzorky popilku.
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Obr.2 Nulté podlazi objektu latkovych filtra s tzv. depaky

Obr.3 Odbocka pneudopravy popilku pfed betonovymi sily do Distribu¢niho centra
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4 Navrh moznych cest

Pfi feSeni problematiky je snahou v maximalni mife vyuzit stavajiciho zafizeni
a minimalizovat riziko naruSeni chodu spolehlivé fungujicich technologii. Depaky a po-
trubi pneudopravy do betonovych sil nabizeji takovou moznost.

Predevsim bude prozkoumano, jakym zpisobem se odlucuje popilek v jednot-
livych ¢astech latkového odlucovace. Vzhledem ke slozitému pohybu proudu spalin ve
spodni Casti skfiné existuje predpoklad, Ze odlu€ovani pevnych &astic mize byt v rliz-
nych ¢astech latkového odluc¢ovace rozdilné. Bude tedy sledovano mnozstvi popilku
v kazdém z deviti depakul jednoho z objektu latkovych filtrd. Rovnéz budou z kazdého
z deviti depakl odebirany vzorky popilku a posilany k analyze. To vSe se bude dit pfi
riznych vykonech elektrarenského bloku a pfi riznych kvalitach spalovaného uhli.
Jestlize se potvrdi tento pfedpoklad, doslo by k pfepojeni pneumatické dopravy a tak
k oddélenému transportu jemnéjsi frakce popilku do distribuéniho centra.

Jako dalSi moznost, pfipadné v kombinaci s moznosti pfedchozi, je zvazovano
vsazeni jednoduchého mechanického odlu€ovace, pravdépodobné cyklonu, do nékte-
rého z potrubi pneudopravy z depakl do betonovych sil. Je proto hledan vhodny typ
takového odlucovace.

Obéma postupy by bylo mozné ziskat relativné s nizkymi naklady jemné;si frakci
popilku.

Dalsi puvodné zvazované moznosti, jako zvySeni separace v ljungstromech,
upravy tvaru spodni Casti skfiné latkovych filtr(l, instalace sit nebo mlynu do potrubi
pneumatické dopravy popilku, jsou v tomto okamziku vzhledem k nejistym vyhledim
provozu elektrarny povazovany za méneé realné.

5 Vysledky méreni a jejich predbézny rozbor
5.1 RozloZeni popilku do jednotlivych depakt

Bylo zjistovano rozlozeni popilku do jednotlivych vysypek, resp. depaki, v obou
Castech latkového filtru bloku B elektrarny TuSimice. Dale je uvedeno pudorysné
schéma, obr.4, a ziskané hodnoty, tabulka 1.

Smér
wstup togu vistup
Komory Vysypky

13 s3 p3 13 s3 p3
12 s2 p2 12 s2 p2
1 s1 p1 1 s1 p1

vstup vstup

LJ LJ

Obr.4 Padorysné schéma rozlozeni vysypek popilku pod dvojici objektl latkovych
filtrh. Stejné usporadani existuje pro kazdy elektrarensky blok. (LJ -
ljungstrom; |, s, p 1+3 - jednotlivé vysypky popilku s depaky na dolnim konci)
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Tab.1 Rozlozeni popilku (TZL) do jednotlivych vysypek latkovych filtrd (LF) pfi plném
vykonu bloku elektrarny a palivu s garanénim priimérem

Levy LF - Maximalni vykon Pravy LF - Maximalni vykon

E Tok TZL % Tok TZL g Tok TZL E Tok TZL % Tok TZL E Tok TZL
¢ [th] ¢ [th] g [th] ¢ [th] ¢ [t/h] ¢ [th]
L3 3,7 S3 0.7 P1 4.0 L3 4.0 S3 0.7 P1 37

L2 4,3 s2 3.1 P2 4,2 L2 4,2 s2 3.1 P2 4,3
L1 3.1 81 1.5 P3 3.9 L1 3.9 s1 1.5 P3 3.1

Ze zjisténych vysledkl plyne, Ze popilek se v rlznych Castech latkovych filtrd
odluCuje nestejnomérné, a ze tato nestejnomérnost se neméni ani pfi rdznych vyko-
nech elektrarny a rlznych kvalitach spalovaného uhli (kterazto méreni rovnéz byla
provedena). Z toho se da predbézné usuzovat, Ze i jemnost odlouc¢eného popilku je
v jednotlivych €astech latkoveého filtru rozdilna.

5.2 Jemnost popilku v distribu¢nim centru

Ze vzorkovacich stanic v distribu¢nim centru jsou pravidelné ziskavany denni
sesypoveé vzorky popilku a posilany do laboratofe. Nasleduji mésicni priméry z let
2022 az 2023, tedy s elektrofiltry i s latkovymi filtry. Byla zjiStovana jemnost popilku
(nadsitné 0,045 mm, pozaduje se nejvySe 40 %), tabulka 2, dale rovnéz mésicni pri-
méry rozlozeni jednotlivych frakci jemnosti ve smési popilku, tabulka 3.

Tab.2 Jemnost popilku (nadsitné 0,045 mm, poZaduje se nejvySe 40 %), vzorky
odebirany na linkach (L) 1 a 2 Distribuéniho centra. Obdobi latkovych filtr( od

20. 5. 2022.
L1 nadsitné 0,045 mm | L2 nadsitné 0,045 mm
Datum
[%] [%]
01.01.2022 34,03 32,71
01.02.2022 33,11 31,28
01.03.2022 32,86 29,69
01.04.2022 28,69 26,24
01.05.2022 41,32 42,48
01.06.2022 49,26
01.10.2022 42,87
01.11.2022 42,08
01.12.2022 50,53
01.01.2023 47,13
01.02.2023 45,16
01.03.2023 34,70
01.04.2023 45,16
01.05.2023 45,63
01.06.2023 48,14
01.07.2023 48,00
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Tab.3 Rozlozeni jemnosti jednotlivych frakci popilku ve smési, vzorky odebirany na
lince 1 (L1) a v sile Distribu¢niho centra.

L1- L1- L1- Silo - Silo - Silo -
podsitné | podsitné | podsitné | podsitné | podsitné | podsitné
Datum |2,00mm| 0,125 0,063 |2,00mm| 0,125 0,063

[hm.%] mm mm [hm.%] mm mm

[hm.%] | [hm.%] [hm.%] | [hm.%]

01.01.2022 99,59 84,67 58,20
01.02.2022 99,48 85,16 60,97
01.03.2022 99,42 84,62 58,50
01.04.2022 99,35 84,25 58,83

01.05.2022| 99,72 | 82,74 | 5434 | 99,78 | 83,14 | 55,11
01.06.2022| 99,56 | 84,25 | 5592 | 99,50 | 86,70 | 62,73
01.07.2022| 99,39 | 84,75 | 5865 | 99,55 | 83,33 | 43,40
01.08.2022| 99,45 | 84,08 | 5668 | 99,60 | 8425 | 54,58
01.09.2022| 99,48 | 84,51 | 59,06
01.10.2022| 99,65 | 84,08 | 53,90
01.11.2022| 99,35 | 84,73 | 5933 | 99,40 | 79,40 | 50,10
01.12.2022| 99,38 | 82,08 | 5550
01.01.2023| 99,57 | 8523 | 59,67
01.02.2023| 99,53 | 84,35 | 57,90
01.03.2023| 99,58 | 93,08 | 70,90
01.04.2023| 99,53 | 8455 | 59,48
01.05.2023| 99,66 | 87,90 | 62,48
01.06.2023| 99,50 | 8510 | 58,88
01.07.2023| 99,50 | 83,90 | 58,43

Vysledky demonstruji, Ze v dobach provozu elektrostatickych filtri dosahovala
jemnost popilku normou pfedepsanych hodnot a Ze od zavedeni latkovych filtrd neni
tento pozadavek plnén.

Také je zde vidét podil hrubych frakci, tedy téch, kterych se zavedenim pfislus-
nych opatfeni chceme zbavit.

5.3 Jemnost popilku z jednotlivych depaku latkovych filtri

Jelikoz prvni vysledky méfeni ukazuji na moznost, Ze v riznych &astech latko-
vych filtrd skute€né dochazi k separaci popilku o rozdilné jemnosti, bylo pfikro€eno
k odebirani vzorkd popilku z jednotlivych depakd. Tyto vzorky jsou v sou¢asné dobé
analyzovany v laboratofi a vysledky budou znamy asi ve druhé poloviné mésice zafri
roku 2023.

6 Naznaceni provozné - ekonomickych aspektt

V prvnim pololeti roku 2023 byla nizka poptavka po elektfiné z elektrarny TuSi-
mice. Elektrarna tak nékolik mésicl pracovala na poloviéni vykon, nebo byla odsta-
vena (to také zdrzelo postup odebirani vzorkl). V sou€asnosti je naopak poptavka po
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elektfiné z elektrarny TuSimice vysoka s pozitivnim vyhledem nejméné do konce letos-
niho roku. Neda se Fict, ¢im jsou tyto vykyvy zpusobeny. Takto se pravdépodobné
bude ,trh* chovat az do planovaného uzavieni uhelnych elektraren.

Naproti tomu poptavka po popilku pfidavaného do betonu ma rostouci trend.

Své zakazniky si oproti pavodnimu o€ekavani nachazi i sou€asny produkt
s hrubSimi frakcemi popilku, zde je problémem niZSi cena za vyrobek. Pokud by doslo
k rozhodnuti neobnovovat produkci popilku do betonu, bylo by navic nutné distribu¢ni
centrum rekonstruovat, jelikoz v soucasnosti obsahuje fadu dale jiz nepotiebnych
prvkd pro michani jednotlivych frakci popilku, prodrazujicich provoz i udrzbu.

3 Zavér

Popilek, vznikajici jako odpad pfi spalovani hnédého uhli v elektrarnach, je
mozné zhodnotit jeho pfimichanim do betonu. Upravy popilku na pozadované vlast-
nosti stanovené normou, jeho skladovani a distribuci, zajiStuje zvlastni provozni jed-
notka elektrarny, Distribuéni centrum.

Modernizace odlu¢ovani pevnych €astic v elektrarné vedla ke zméné vlastnosti
popilku a ty jiz nespliuji pfedepsané naroky normy. JelikoZ na trhu je o popilek do
betonu neutuchajici zajem za vyhodné ceny, je zvazovano, jakym zpusobem obnovit
jeho produkci. Vzhledem k predpokladané kratké zbyvajici dobé provozu uhelnych
elektraren museji byt navrzena opatfeni pokud mozno nenakladna a jednoducha.

Jako nejvhodné&jsi opatfeni pro opétovné dosazeni pfedepsanych vlastnosti po-
pilku se v sou€asnosti jevi oddélené ziskavani frakci popilku s rozdilnou jemnosti
v riznych ¢astech latkovych filtr(. Tato moznost je provéfovana.

Jako druha, popf. doplfikova moznost, se posuzuje vsazeni jednoduchého me-
chanického odlu¢ovace do vybraného potrubi pneumatické dopravy popilku od latko-
vych odlu¢ovacu do skladovacich sil.

Tak se z odpadu znovu stane cenna a potfebna surovina.

Literatura

[1] CSN EN 450-1, Popilek do betonu - Cvésg 1: Definice, specifikace a kritéria shody.
TFidici znak: 722064, vydana 02/2013, Cesky normalizacni institut, Praha
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DETEKCE VIBRACI ROTUJICIHO PLASTE DOPRAVNIHO VALECKU
NA LABORATORNIM STROJI

Leopold HRABOVSKY, VSB-TU Ostrava 5
Stépan PRAVDA, VSB-TU Ostrava ©
Eliska NOVAKOVA, VSB-TU Ostrava ’
Daniel KURAC, VSB-TU Ostrava 8

Poznamka: Pfispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Ekologie x ekonomika

] Vibrace
1 Hluk

1 Prasnost

Délkova pasova doprava na povrchovém dole

/N

RIZIKO

HLUKU! ‘
er v g B 0 decibeli: 70 decibeld: 140 decibell:
Rotujici ¢asti dopravniku neslysime bezpetna hladina hiuku ztrata sluchu

5 doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D.

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 596 994 524, +420 596 993 185, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz

6 Ing. Stépan Pravda

tel.: +420 597 324 452, mobil: +420 702 072 408, e-mail: stepan.pravda.st@vsb.cz
" Ing. EliSka Novékova

tel.: +420 597 324 452, e-mail: eliska.novakova.stl@vsb.cz

8 Ing. Daniel Kura¢

tel.: +420 597 324 452, e-mail: daniel.kurac.st@vsb.cz
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2 Péasovy dopravnik

Konstrukéni feSeni pasového dopravniku

Girlanda pasového dopravniku

3 Vibrace a hluk

a) uloZeni valecku v konstrukci
b) material valecku
c) pracovni prostiedi dopravniku

d) konstrukéni chyba

Pasovy dopravnik zrnitého materialu

; n
\ Obvodova rychlost:

\v=1D-n[ms |

Valecek

Material valeckd
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UloZeni valecku

Ocelovy kozlik
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ulozeni valecku v konstrukci
material valecku
pracovni prostredi dopravniku

konstrukcni chyba

4 Popis casti

42

Vrstva necistot valeckl dopravniku

" Pevna valeckova
stolice
Ram

Valecek s navaienym
prstencem
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5 Varianty ulozeni

Osa vélecku uloZena ve vyfezu
kozliku

a) Plastové
- plastova zasouvaci kazeta
- konstrukcné upraveny kozlik

a) Ocelové

6 Mérici aparatura

* DAQ systém Dewesoft Sirius, 6xACC, 2xACC+

* Triaxialni akcelerometr ICP® PCE KS903.10

» Laserovy snimac otacek DS-TACHO 3

Dvé varianty uloZeni

Seminar doktorandu katedry 340, 2023
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7 Postup méreni

» Dvojice triaxialnich akcelerometri byla
umisténa na ram zarizeni.

Méreni vibraci probihalo ve dvou krocich
(méFici body A,B,C,D) pfi stupriovitém
zvysovani provoznich otacek valecku po
5 Hz; od minimalnich po maximalni
otacky.

15 Hz

10 Hz

<

8 Metodika a porovnéni vlivu tlumeni vibraci

* Méreni probihalo podle normy ISO 20816-1 — Méfeni a hodnoceni

vibraci stroju.

« RMS/efektivni rychlost vibraci [mm-s].

Srovnani hodnot efektivni rychlosti vibraci mezi plastovymi kozliky
(material ELASTON-ELTEC FS 700) a kovovymi kozliky.

9 Porovnani vlivu tlumeni vibraci (reprezentativni vysledky)
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LOZISKA, JEJICH MAZANI A DIGITALIZACE

Ladislav CHALANEK, SKF CZ, a.s., Ostrava °

1 Uvod - Valivé loziska

vysoké naroky na unosnost a spolehlivost. Z toho duvodu byl valivym loziskim zcela
pravem pfiznan jejich vyznam a v pribéhu let se staly pfedmétem rozsahlych vyzkuma.
Vznikl samostatny védni obor zaméfeny na valiva loziska. Jednim z vysledkl tohoto
vyzkumu je moznost vypocitat trvanlivost s pomérné vysokou presnosti, coz umoznuje
pFizpUsobit trvanlivost loZiska Zivotnosti stroje.

Maji-li valiva loziska fungovat spolehlivé, musi byt adekvatné mazana, aby se
zabranilo styku kovu s kovem mezi valivymi prvky, drdhami a kleci. Separace povrch
loZiska je primarni funkci maziva, které musi také inhibovat opotfebeni a chranit loZis-
kové plochy prfed korozi. V nékterych aplikacich se mazivo pouziva k pfenaseni tepla.
Proto je dulezita volba vhodného maziva a zplsobu mazani pro kazdé jednotlivé pou-
ziti loziska, stejné jako spravna udrzba.

Skutec€na volba maziva zavisi pfedevsim na provoznich podminkéach, tj. na tep-
lotnim rozsahu, rychlostech a vlivu okoli. NejvyhodnéjSi provozni teploty bude dosa-
Zeno, kdyZ minimalni mnozstvi maziva potifebné pro spolehlivé mazani loZisek je za-
jisténo. Ma-li vSak mazivo dodate¢né funkce, jako je utésnéni nebo odstranéni tepla,
muze byt pozadovano dodateéné mnozstvi maziva.

1.1 Valivy pohyb a valiva loZiska

Vynalez valivého loziska saha pred tisici lety, kdy si uvédomili, ze klouzavy po-
hyb je mnohem jednodussi a rychlejSi nez klouzavy pohyb.

9 Ing. Ladislav Chalanek

SKF CZ, a.s.

Technologicka 374/6, 708 00 Ostrava-Pustkovec

mobil: +420 603 489 261, e-mail: ladislav.chalanek@skf.com
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ISO definuje valivé lozisko jako lozisko pracujici s valivym pohybem mezi castmi
nosného zatiZzeni a pohybuijici se ve vztahu k sobé.

Valivé loZisko se obvykle sklada z vnitfniho a vnéjsiho krouzku, které jsou od-
déleny valivymi elementy; a obvykle i kleci, ktera udrzuje stejny rozestup valivych ele-
mentu; a nékdy Stitem, nebo tésnénim pro ochranu lozZisek.

1.2 Kulickova a valeckova loziska

Valiva lozZiska jsou rozdélena do dvou hlavnich kategorii: kulickova a valeckova
loziska.

Rozdéleni vychazi z geometrického tvaru valivych elementd, ktery je obecné
bud kulickou, nebo jakymsi valcem. V kulickovém loZisku, kontakt mezi kuliCkou
a obéznou drahou je omezen na relativné malou elipsu (bodovy kontakt), zatimco ve
valeCkovém lozisku kontakt je vétsi (Carovy kontakt). PFi nizkém kontaktu, jako je ku-
licka / obézna draha, je tfeni nizké, a proto by rychlost mohla byt vysoka. Na druhé
strané, v kombinaci valeCek/obézna draha, rychlost neni tak vysoka kvili vy§§imu kon-
taktu a vétSimu tfeni, ale takové lozisko snese vétsi zatizeni.

1.3 Valivé elementy loZiska

Kromé déleni valivych elementld na dva hlavni typy (kuliCky a valecky) maiji va-
lecky fadu tvard, jako jsou vale€kové, jehlové, kuzelikové nebo soudeckové tvary. Tvar
valivého elementu ur€uje rizné vlastnosti lozZisek, napf. pfi soudeckovy tvar elementu
umoznAuji samo-vyrovnani, kuzelikovy tvar umoznuje zachytavat radialni a axialni za-
tizeni.
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1.4 Zivotnost / trvanlivost loZiska

Valivé lozisko nemuze v zasadé pracovat vé¢éné. Pokud nejsou idealni provozni
podminky a v pfipadé, Ze je dosaZzeno mezniho unavového zatizeni, se dfive nebo
pozdéji projevi unava materialu. Doba, ktera uplyne, nez se projevi prvni pfiznaky
Unavy materialu, zavisi na poétu otadek loZiska a velikosti zatizeni. Unava materialu
je vysledkem plsobeni smykovych napéti, ktera opakované vznikaji tésné pod zaté-
Zovanym povrchem. Po urcité dobé vyvola napéti trhlinky, které se postupné Sifi smé-
rem k povrchu. Pfi odvalovani valivych téles pfes trhlinky se odlamuiji Castice materialu.
Tento jev se nazyva odlupovani. PoSkozena plocha se progresivné zvétSuje a nakonec
je lozisko poskozeno v takovém rozsahu, Ze je nepouzitelné.
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Trvanlivost loziska je definovana jako pocet otacek, které lozisko dokonci, nez
dojde k odlupovani materialu. To vS8ak neznamena, Ze lozisko uz nemuze byt pouzi-
vano. Odlupovani je pomérné dlouhy proces, ktery se projevuje vzrlstajici hlu¢nosti
a vibracemi loziska. Provozovatel ma tedy zpravidla dostatek €asu, aby se mohl pfi-
pravit na vymeénu loziska.

Provozni trvanlivost, coz je skute€na trvanlivost loziska v realnych provoznich
podminkach do doby selhani loZiska (nebo kdy neni schopno provozu), zavisi na
mnoha faktorech, jakymi napf. jsou mazani, mira znecisténi prostfedi loziska, nesou-
0sost, spravna montaz, a dale zalezi na provoznich podminkach jako zatiZeni, teplota
a uroven vibraci. SKF dlrazné doporucuje brat tyto faktory do Uvahy a provadét vy-
pocty trvanlivosti podle SKF, nikoli pouze zakladni vypoctové trvanlivosti. Mazivo ma
zasadni vliv na provozni trvanlivost loZisek prakticky v kazdé aplikaci. Maziva by proto
méla odpovidat provoznim podminkam dané aplikace. At je k mazani loziska pouzito
plastické mazivo nebo olej, jejich u€innost se v Case zhorSuje v dusledku mechanické
prace, starnuti, hromadéni necistot, které je vysledkem opotiebovani soucastek
a/nebo vnikani necistot.

2 Véasna detekce problému valivych lozisek, indikace stavu mazani

Obecné je pfijimano, Zze méfeni a analyza vibraci je nejvhodné;jsi metodou mo-
nitorovani a hodnoceni technického stavu rota¢nich stroju. Vibrace jsou v tomto pfi-
padé symptomem (ij. nosi¢em informaci) technického stavu, a ne problémem samot-
nym, jak je Casto uvazovano z hlediska provozni praxe. ZvySeni vibraci znamena, ze
ve stroji se vyskytuje problém a analyzou signalu vibraci Ize ziskat uzitecné informace
pro zjisténi kofenové pficCiny problému. Pokud zname pfi€inu problému Ize navrhnout
optimalni feSeni problému stroje, jakoz i navrhnout napravné akce.

Loziska jsou zpravidla nejdulezitéjsi Casti viech typl rotacnich zafizeni. V této
souvislosti je vhodné poznamenat, Ze i kdyZ monitorovani stavu valivych lozZisek je
zalozeno na méfeni vibraci, diagnostika jejich technického stavu vyzaduje pouziti spe-
cialnich metod upravy vibracniho.
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nalu:

Pro diagnostiku problému valivych lozisek se pouzivaji dva typy zpracovani sig-

metody vyuzivajici rezonance snimace, kdy nepatrny signal od poskozeni lo-
Ziska je zesilen rezonancni oblasti snimace; vysledkem jsou skalarni hodnoty
stavu loziska.

demodulacéni techniky zpracovani signalu neboli “obalkovani” signalu zrych-
leni, jsou zakladni techniky sldovani stavu valivych loZisek.

V€asné zjisténi problémovych podminek, které vedou k prvotnimu zhorSeni

stavu loZiska - jako je v prvni fadé neadekvatni mazani - umozriuje provozovateli stroje
aplikovat proaktivni napravna opatieni pro prodlouzeni trvanlivosti loZiska. Dal$i vyho-
dou velmi v€asného varovani problému loziska je moznost provedeni opravy lozZiska
(repase), ktera je stale Castéji pouzivana pro loziska vétSich rozméra (a tim i vySSi

cené).

Pro velmi v€asnou detekci problém( lozZisek i pro indikaci stavu mazani loziska

jsou vhodné vysokofrekvencni metody, jako jsou:

SEE (Spectral Emited Energy - spektralné emitovana energie), kdy pomoci
demodulace signalu je analyzovan signal v oblasi 150 az 350 kHz;

AEE (Accoustic Emission Enveloping - akusticka emise), demodulace sig-
nélu v rozsahu 100 + 500 kHz;

HFD (High Frequency Detection - vysokopfrekvenéni detekce) pro rozsah
10 + 60 kHz.

Uvedené vysokofrekvenéni metody reaguji nejen na pfiznaky prvotniho posko-

zeni loziska (vznik mikrotrhlin), ale jsou nimi rovnéz detekovany okolnosti, které v pfi-
padé nefeSeni vedou k poskozeni loziska. Jedna se hlavné o neadekvatni mazani,
necistoty v mazivu, pferuseni mazivového filmu (odezva EHDL), ...
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Moderni metody sledovéani stavu stroji (loZisek)

Urovefi vibraci nebo hluku

Doba ziskana vcasnou detekci

Selhani
Detekce stavu mazani ] ] loZiska
[vysokofrekvenéni metody: I I
SEE, AEE, HFD) | Doba ziskdna |
{ I vCasnou I
II | detekci |
'. : se miZe ligit i
| | v zavislosti na |
| w .
| I gumu v pozadi I
| Detekce pomoci i
| metody SKF méfeni Detekce
| obalky zrychleni »poslechem a dotykem*
II I
| . P w P
| Vznikajici poskozeni
I| Detekce pomoci
| -
a . standardnich metod
monitorovani vibraci

2.1 Frekvencéni analyza defektu valivého loZiska

Kazdeé lozisko vydava nizkofrekvencni signal. Frekvence signalu zavisi na poctu
a velikosti valivych téles, stykovém uhlu lozZiska a na rozte¢ném primeéru valivych téles.
Pokazdé, kdyz se valiva télesa prevali pfes vadu, vznika vysokofrekvencni signal
a amplituda signalu dosahuje Spi¢ky (maxima). Mira vyskytu téchto SpiCek zavisi na
rychlosti otaceni, misté defektu v lozisku i na vnitfni geometrii loziska.

Ke sledovani stavu loZiska se pouzivA metoda nazvana obalka zrychleni.
Obalka zrychleni oddéluje vysokofrekvencéni signal vydavany vadou od jinych rotac-
nich €i konstruk&nich frekvenci pfirozené vznikajicich uvnitf stroje (diagram 3).
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Diagram 3

Analyza obalky zrychleni
gE
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3 Plastickd maziva a mazani
3.1 Predcéasné selhani lozisek

Pro maximalizaci vykonnosti a dosazeni co nejdelSi zivotnosti kazdého loziska
je nutnosti dbat na spravné mazani. V provozni praxi dle odhadl selhava v disledku
Spatného mazani nebo kontaminace maziva dle odhadu SKF 50% lozisek viz obr.1.
Nasledné z 34% je pfi€ina selhavani vlivem unavového poSkozeni a 16% zastupuje
Spatna montaz loZiska.

Kontaminace

14

Obr.1 P¥iciny selhavani lozisek dle odhadl SKF
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Nepfimérené mazani je pficinou pfiblizné 36% selhani vSech loZisek. Toto Cislo
zahrnuje selhani z nasledujicich davodu:
*= nespravné zvolené mazivo,
» nedostate¢né mnozstvi maziva,
» nadbyte¢né mnozstvi maziva,
» nevhodné intervaly domazavani,
= v dasledku Spatné montaze se mazivo nedostava mezi kontaktni plochy.

Pokud k tomuto Cislu pfidame i 14% kontaminace, ktera je zplsobena dodava-
nim znecisténého mazivo do loZiska, tak se celkové tedy jedna o 50% predCasné se-
Ihavajicich lozisek.

3.2 Co je to plastické mazivo a z ¢eho se sklada ?
Plastické mazivo jde nazvat ,zahustény olej“. Jak tedy nazev napovida, tak se
mazivo sklada z olejové slozky, zpeviovadla a aditiv.
Olejové slozka - €ini 70 + 95% objemu plastického maziva. Z&kladové oleje
mohou byt tohoto puvodu:
= mineralni,
= syntetické,
= pfirodni.

Kazda z téchto slozek se li§i pouzitim v rlznych pracovnich podminkach.
Obecné jde fici, Ze mineralni oleje jsou nejpouzivanéjSi a vyhovuji celé fadé aplikaci.
Syntetické se pouzivaji ve specialnich pfipadech pro vysoké C&i nizké tlaky a teploty.
Pfirodni, napfiklad na bazi fepkového oleje nachazeji vyuziti napfiklad v lesnictvi
apod.

Zpevinovadla (zahust'ovadla) - tvofi 5 + 30% plastického maziva. Nejbé&zné;si
maziva obsahuji kovova mydla (Li, Ca, Na a dalSi). Nejpouzivané&jSim zpeviiovadlem
je Lithium (Li).

KliCova vlastnost pro zakladové oleje a zpevriovadla je kompatibilita. Pokud
smichame v loZisku dvé maziva s rozdilnou kompabilitou, tak dojde k poruSeni vlast-
nosti maziva jako celku a lozisko mlze brzy havarovat.

Aditiva - jsou chemickeé latky, které zlepSuji vlastnosti plastickych maziv. Jejich
prehled je na obrazku 2.
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Aditiva plastickych maziv

Aditivum Funkce

Protikorozni Zlepsuje ochranu povrchi loZiska
poskytovanou plastickym mazivem

Antioxidacni ProdluZuje Zivotnost plastického
maziva, nebot pfi vysokych teplotach
zpomaluje rozklad zakladni olejové
slozky

EP Snizuje skodlivé (finky kontaktu
kovu na kov

AW Vytvari ochrannou vrstvu, ¢imz

Tuhé aditivum

zabranuje kontaktu kovu na kov

Zajistuje mazani ve chvili, kdy
zakladni olejova slozka ztraci
(cinnost

Obr.2 Aditiva a jejich vlastnosti

3.3 Jak vybrat spravné plastické mazivo ?

SKF nabizi pro své zadkazniky

nastroj pro vybér plastického maziva. Tento na-

stroj se jmenuje SKF LubeSelect a je dostupny na webovych strankach SKF. V pra-
covnim prostfedi toho nastroje si uzivatel zvoli parametry jako napfiklad:

» typ loZiska,

= vnéjSi a vnitfi prlmér a nasledné délku nebo §ifku loziska,

= zatiZzeni dle poméru (C/P),
» teplotni podminky,

= vybér specialnich vlastnosti (napf. zvySena odolnost proti vodé).

Vysledkem je tabulka zobrazujici maziva, ktera vyhovuji zvolenym parametrim

Kappa Relubrication Poor performance on
interval

>4 4500 -

1.4 3400 LongLife

>4 2500 Speed, LonglLife

Obr.3 Vysledna tabulka navrhu maziva dle LubeSelect

viz obr.3.
Rating Grease Supplier
) xxh LGHP2 SKF
i LGLT2 SKF
LGMT3 SKF
54
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3.4 Jaké nastroje vyuzit pro domazavani lozZisek ?

Jak uz bylo zminéno, tak Spatné domazani resp. pfemazani nebo nedostatecneé
mazani jsou nasledkem 36% selhani lozisek. Otazka tedy zlstava vyslovena, jak si
pomoci s nastavenim idealnich domazavacich interval?

Re$enim muze byt tzv. Systém 24. Jedna se o jednobodovou maznici, ktera
automaticky dodava mazivo do loziska. Rozeznavame dvoji konstrukéni provedeni,
a to Systém 24 fady LAGD viz obr.4 a LAGE viz obr.5.

Obr.4 Systém 24 LAGD Obr.5 Systém 24 LAGE

Rada LAGD pracuje na principu elektrochemického élanku, ktery vyrabi plyn.

Naopak fada LAGE vyuziva elektromechanicky systém. Nastatovani intervalu
domazavini (vyprazdnéni maznice) se provani nastavenim na danou Cislici. Pomoc
S nastavenim je mozné hledat v aplikaci, ktera je dostupna na webu, nebo pro telefony
Ci tablety a jmenuje se SKF DialSet 24. Maznice System 24 jsou vhodné do Siroké
Skaly priimyslovych odvétvi.

Bateriovy mazaci lis je nastroj pro udrzbu, ktery pomaha k pfesnému davkovani
maziva za pomoci numerického Ciselniku. Diky tomu pracovnik udrzby ma prehled
o tom, kolik maziva se do loziska dostalo.
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Obr.6 SKF bateriovy lis

4 Centralni mazaci systémy

Centralni mazaci systémy dodavaji mazivo z centralniho zasobniku do téch
mist strojniho zafizeni, ve kterych dochazi ke tfeni. Mazivo je dodavano v optimalnim
mnoZzstvi, kdykoli je potfeba. Zpravidla se pouZivaji oleje a plasticka maziva tfidy kon-
zistence NLGI maximalné 2. Jelikoz Cerpatelnost je jednim z rozhodujicich faktoru,
jsou nejCastéji pouzivana plasticka maziva s nizkou tfidou konzistence NLGI.

Z technického hlediska se centralni mazaci systémy rozdéluji na ztratové ma-
zaci systémy a obéhové mazaci systémy podle toho, zda je mazivo opétovné pouzi-

vano, &i neni.
Volba vhodného systému zavisi na:

= provoznich podminkach, napf. na provozni teploté, viskozité, pfitomnosti soli

v ovzdusi,
= pozadavcich na prfesnost mnozstvi maziva,
» usporfadani a velikost mazaciho systému,
» poZzadavcich na monitorovani procesu mazani.

Centralni mazaci systémy

SKF Monoflex SKF Duoflex SKF ProFlex SKF Multiflex

Typ Jednopotrubni Dvoupotrubni Progresivni Vicepotrubni

Vhodna Olej Olej Olej Olej

maziva Plastické mazivo tFidy Plastické mazivo tfidy NLGl  Plastické mazivo tridy NLGI  Plastické mazivo tridy
NLGI 000 az 2 000az3 000az2 NLGI 000 az 3

Priklady Obrabéci stroje, tiskarské ~ Kovoobrabéci stroje, Tiskar'ske stroje, stavebni Ropny a plynarensky

aplikaci stroje, textilni stroje, celulozo-papirensky technika, vétrné turbiny prumysl, tezky pramysl
stavebni technika primysl, ddini pramysl,

cementarny, palubni
jeraby, elektrarny

Obr.7 Priklad centralni mazacich systémi

5 Zaveér

Jestlize selze mazani, selze i lozisko. Dulezitost mazani je vSeobecné uzna-
vana. Jak bylo popsano, tak 50% lozisek havaruje z divodu problému s mazanim.
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Optimalizaci vybéru spravného maziva, domazavacich intervald a nastrojové techniky
mulzeme predchazet pred¢asnému selhani lozZisek.

Digitalizace procesU mazani pomaha zvysSovat informovanost o mazanych lo-
ziskach. Dostupna zafizeni, jako napfiklad Systém 24 Online je schopen pfedavat in-
formace udrzbé o aktualnim stavu mazaci jednobodové hlavice, mnozstvi dodavaného
maziva, typ dodavaného maziva a zbyvajici mnozstvi, které jeSté v maznici zbyva.
VSechny tyto informace jsou dostupné v pfehledné webové aplikaci.

Snahou o maximalizaci Zivotnosti loZiska je kombinace multiparametrického
monitorovani. Tedy kombinace vibra¢ni diagnostiky a online spravy mazani. Prave tato
kombinace dokaze vyuzit informaci o vznikajicim poskozeni loZiska, které je odhalené
vibracni diagnostikou a nasledné zapomoci mazaciho systému je optimalizovany do-
mazavaci interval. SKF vyuziva pro vzdalenou diagnostiku, monitoring a vyhodnoco-
vani dat z celé Ceské republiky a vychodni Evropy RDC centrum, které sidli v Ostravé.
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NAVRH HOSPODARNEHO ZPUSOBU SEPARACE A RECYKLACE
MATERIALU IZOLOVANYCH POTRUBNICH ROZVODU

Daniel KURAC, VSB-TU Ostrava 10

Poznamka: Pfispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Uvod
e Plyn, ropa, chemikalie, voda
e Nad zemi, pod zemi nebo pod vodou
e Nékolik vrstev
e Opusténi nebo recyklace

2 Trubka
2.1 Material
= Ocel, Zelezo, méd
= HDPE, sklolaminat, beton

2.2 Povlak
»  Vnitfni a vnéjsi
= Antikorozni, mechanicka ochrana
» ZlepSeni prutoku
= PP, PE, epoxidova pryskyfice, lepidla
= Jedno nebo vice vrstvy

10 Ing. Daniel Kuraé

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 597 324 452, e-mail: daniel.kurac.st@vsb.cz
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2.3 lzolace
» Tepelna izolace
= Podle potfeby
» PUR, sklolaminat, mineralni vata

2.4 Pokryti
= QOchrana potrubi
= HDPE, PVC, PP, TPE, beton, plech

3 Odstranéni povlaku
* Vodni paprsek
» Tepelné seSkrabani
» QOdfezani
» Obrabéni
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4 Separace
» Fyzicka
» Chemicka
= Tepelna

60 Seminar doktorandu katedry 340, 2023



5 Recyklace
» Mechanické zpracovani
» Tepelné zpracovani
= Opétovné vyuziti
= Upcyklace
» Skladka

6 Cil prace
» Rozséahlejsi reSerSe

fvevivs

= NejekologictéjSi ekonomicky navrh

Literatura (zdroje obrazku)
[1] www.bayoucompanies.com
[2] www.purios.com
[3] www.rprtech.com
[4] www.decomengineering.co.uk
[5] www.directindustry.com
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VIBRODIAGNOSTIKA CERPADEL JAKO OVERENI MOZNOSTI ME-
TODY REENGINEERINGU PRO OFSETOVE TISKOVE STROJE

Kristyna JURIKOVA KUTIOVA, VSB-TU Ostrava 1!

Poznamka: Prispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Ofsetovy tiskovy stroj

* slouZi k nepfimé tiskové metodé

* moznost tisku i na kartony a méné
kvalitni papiry

* vyuzivané k tisku cenin, ¢asopist a
knih, kalendafd, krabic a kartond,...

* princip tisku je zaloZen na vzajemné
odpudivosti vody a barvy

tiskovy stroj Heidelberg CX104 ->

2 Tisk ofsetového stroje

Barvici valec

* Tiskova forma je natazena na formovém valci, je hlinikova, nani  Vintici valec

jsou naneseny 2 vrstvy s rozdilnymi vlastnosti

* barva je hydrofobni (nemisi se s barvou ani alkoholy) -> 1.
vrstva, je nenarusena a pfijima mastnou barvu. Pfi nanaseni
tiskového vzoru se v mistech, kde se nebude tisknout, poovrch
narusi -> 2. vrstva, je hydrofobni, nepfijima barvu

. Formovy
valec

Pfenosny
- I
vélec

* naruSeni povrchu se provadi laserovym vypalovanim nebo ) .
vysvécovanim z filmu Protitiakovy

» forma se napne na tiskovy valec, barevnikové valce na ni
nanaseji barvu, tistény vzor se obtiskava na pryzovy pfenosovy
valec a z néj se tiskne na papir (i jiny povrch).

11 Ing. Kristyna Jufikova Kutiova

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

e-mail: kristyna.kutiova@vsb.cz
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3 Ofsetovy tiskovy stroj a €erpadla

vr s

* odstrediva ¢erpadla jsou pouZivana pro dopravu vlhéiciho roztoku na tiskovou formu

¢ vlh&ici roztok se sklada z vody a alkoholu roztok je pak Cerpdn do nadrzi vézi, kde se vih¢i
tiskova forma a dochazi k chemické reakci
* mozné poruchy cerpadel jsou:
* praskld spiralova komora = kapalina péni = dochazi k ovlivnéni ph roztoku vody a
alkoholu. Nevhodné ph = nekvalitni tisk
* nevyvazené htidele motoru
* vady na loZiscich

4 Meéreni ¢erpadel

mérfeni bylo provedeno pomoci analyzatoru A440 — VA4 od firmy ADASH ve firmé Tepelna
a chladici technika — stejny princip vyuZivaji také ofsetové tiskové stroje

méreni probéhlo vidy nejméné 2x s odstupem alespor 3 mésicl

celkem probéhlo méfeni na 8 motorech

AMOT L1 Radisini

pfi opakovaném méreni bylo na 6 méfenych motorech obé
méfeni z hlediska hodnot v pofadku

AMOT L2 Radidlni
vertikdlni smér

mérfeni probihalo tfiosym snimacem vibraci v mistech L1, L2
al3

AMOT L1 Radialni
horizontalni smér

AMOT L2 Radidini
horizontalni smér AMOT L2 Axidlni smér

4.1 Cerpadio 1

elektromotor
KSB Aktiengesellschaft
15 kW <- parametry elektromotoru
2940 min-1
84 kg
cerpadlo

chybéjici parametry — neéitelny Stitek éerpadla

<- rozmisténi snimacd
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* 7 méfeni V\/pl\,'Né, Yo dle normy CSN tabulka efel:ln::::h hodnot rychlosti 'vir?civpa’sr;:ol-oz-sls(;(;ﬂ :zz (amslaefeklivm‘
ISO 10 316, v méficim misté L1 ve
vertikdlnim sméru je zvysena hodnota
vibraci, ktera leZi v pasmu C (vibrace jsou
neuspokojivé pro dlouhodoby provoz).
Ostatni namérené hodnoty jsou vyhovujici
- > netfeba vyména loZisek.

MERENI 1 MERENI 2
11 12 13 11 12 13

horizontalni 2,7 2,13 2,7 5 3 3,1
vertikaln 54 3,1 3 a4 25 27
axidlni 3 072 09 51 31 32

horizontalni 031 028 044 002 008 0,28
vertikaInf 0,13 029 043 004 008 024

axidlni 037 053 097 003 008 028

na otackoveé frekvenci 49,5 Hz je vysoky T L T

11;-H
peak => nevyvaha, kt. mGZe zpusobit 2 - . Rl
poskozeni loZisek, vedlejsim projevem je o - .

nadmérny hluk. Peak 5,71 mm/s na o
dvojnasobku sitové fce ukazuje na o
nesymetrii elektromagnetického pole o

00 180 200 250 00 360 400 460 SO0 660 B0V 850 700 TS0 800

druhé méreni probéhlo po 3 mésicich s cilem zjistit zda se hodnoty nedostaly do pasma D
a nepfenesly se i do ostatnich mist. ZvySené hodnoty byly naméfeny ve vSech smérech,
v pasmu C.

Hodnoty zrychleni vibraci zGstaly nizké = netfeba vymény loZisek.

Peak na otackové frekvenci 49,5 Hz a na druhém nasobku sitové frekvence 100 Hz =
nevyvaha a nesymetrie elektromagnetického pole.

Doporuceni: pfi odstavce prozkoumat vinuti elektromotoru.

4.2 Cerpadio 2

elektromotor
SIEMENS
15 kW
otacky 2940 min-1
85 kg
cerpadlo
_ KSB Aktiengesellschaft 67227 Frankenthal
pritok AR
a2m
50 mm
200 mm

<- parametry elektromotoru

<- rozmisténi snimacl
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.7 méFenI’ Vypl\]Vé, ie dle normy CSN tabulka efekhllv‘;\':::]h hodnot ry’z:hlanivibraciv pisr;:oioz-sls(:](:]ﬂuﬂz [\::I'\Iﬂsslaefzktivm'
ISO 10 316, v méficim misté L1 ve vSech ) MEREN( 1 MERENT 2
smérech je zvy3ena hodnota vibraci, ktera E R S B E S

lezi v pasmu C (vibrace jsou neuspokojivé horizontdlni T
pro dlouhodoby provoz). Ostatni naméfené e I e B B
hodnoty jsou vyhovujici - > netfeba Tl oo Ll
vymeéna loZisek.

harizontélni 028 019 01 002 005 0,08
vertikélni 02 014 018 005 006 01
axidini 05 034 036 002 005 008

17 spectrum ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:ds
solmmsop 1

* na otackové frekvenci 49,5 Hz je vysoky
peak => nevyvaha, kt. mizZe zpusobit :
poskozeni loZisek, vedlejsim projevem je 5
nadmérny hluk. Peak 1,88 mm/s na
dvojnésobku sitové fce ukazuje na
nesymetrii elektromagnetického pole

oty Lo et L Lo
b—

| He
W9 19 AP 20 30 #0400 450 00 550 600 60 00 15D 8N

* druhé méfeni probéhlo po 3 mésicich s cilem zjistit zda se hodnoty nezhorsily a jak je vidét,
vSechny tfi se ocitly v pasmu C.

* Hodnoty zrychleni vibraci z(staly nizké = netfeba vymény loZisek.

* Peak na otackové frekvenci 49,5 Hz a na druhém nasobku sitové frekvence 100 Hz =
nevyvaha a nesymetrie elektromagnetického pole.

* Doporuceni: pfi odstavce prozkoumat vinuti elektromotoru, dale sledovat vibrace a zjistit co
je zpusobuje.

5 Zavér
= Méfeni probéhlo na 8 elektromotorech vzdy po 3 mésicich. Na 6 z nich byly
vSechny naméfené hodnoty v poradku, na dvou z nich se projevily hodnoty

v pasmu C. Mirné zhorSeny stav je doporuceno sledovat a pfi planované od-
stavce rozebrat a zkontrolovat rotor.

= Ofsetové tiskarny pouzivaji stejny typ Cerpadel pro dopravu vih¢iciho roztoku
vody a alkoholu do tiskovych vézi a tak se tato metoda jevi jako vhodna pro
reengineering udrzby.

» Tato metoda muze vést k vysokym Usporam, je vSak potifeba zvolit vhodna misto
pro tuto metodu mérfeni.

= Vibrodiagnostiku je mozné pouzit pro kontrolu nejen Cerpadel a elektromotord,
ale je mozné ji pouzit také pro kontrolu lozisek, kterych ma v sobé tak komplexni
stroj, jako je ofsetova tiskarna, velmi mnoho. Z hlediska mozZnosti méfeni po-
moci snimacl se metoda jevi jako vhodna hlavné pro méfeni stavu lozisek na
navalovacich valcich, formovém valci a ofsetovém valci.
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ENERGETICKA NAROCNOST TEZBY STAVEBNICH MATERIALU

Tomas MACHALEK, VSB-TU Ostrava 12

Anotace

Tato prace demonstruje, dulezitost vyrobnich indikatoru, které je potfeba nasta-
vit v oblasti t&€Zby kamene, aby byl technologicky proces optimalizovany. Na zakladé
energetické efektivity jsou zde rozebrany provozovny spoleénosti Ceskomoravsky
Stérk, a.s. roztfidény do dvou skupina na kamenolomy a $térkopiskovny. Z dostupnych
dat jsou vygenerovany grafy, které reprezentuji energetickou efektivitu jednotlivych
provozoven pfi vyrobé stavebnich materiald.

1 Uvod

Pro optimalizaci procesu zpracovani kameniva je potfeba nastavit kliCové uka-
zatele vykonosti. Tento proces neni snadny, jelikoZ jsou mezi sebou porovnavany ka-
menolomy a Stérkopiskovny. Dle zpracovavaného typu materialu je rozdilna konfigu-
race technologickeé linky a v ndvaznosti i jiné energetické naroky na provoz, €i rozdilné
roCni obdobi kdy mlze byt linka provozovana. Proto je dllezité pfi interpretaci dat mit
povédomi o jaky zavod se jedna.

2 Kli¢ové ukazatele vykonnosti (KPI - Key Performance Indicator)

SlouZzi k monitorovani a optimalizaci vyrobniho procesu v technologické lince.
Sledované parametry byvaji nastavovany individualné dle pohledu managementu na
vyrobni cyklus. Ve skupiné HeidelbergMaterials jsou pro monitoring nastaveny tyto
Ctyfi zakladni hodnoty:

» Dostupnost % (Availability) vychazi pfimo z normy ISO 20815 a je definovana
jako pomér vyroby k maximalni dostupnosti technického zafizeni.

» Koeficient procesu % (Process coefficient) se obecné vztahuje k ur€itému
procesu a slouzi k vyjadfeni poméru mezi urcitymi veli€¢inami nebo jevy v tomto
procesu. V tomto pfipadé to ur€uje procentualni pomér mezi dostupnosti a sku-
te€nou produkci.

» Produktivita tun/muzo-hodinu - vyjadfuje vyrobu v tunach za jednu hodinu na
pocet zameéstnancl ve vyrobé.

» Energeticka efektivita t/GJ vyjadfuje vyrobu kameniva v tunach pfi spotfebé
jednoho giga joulu. Z toho to parametru se da dale zjistit jaké mnozstvi CO:2
vznikne pfi vyrobé jedné tuny kameniva.

12 Ing. Tomas Machalek

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba
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3 Data energetické efektivity

Stérkopiskovny firmy Ceskomoravsky $térk

V prvnim kroku jsou v excelovém formatu zobrazeny jednotlive Stérkopiskovny
spole¢nosti Ceskomoravsky Stérk, a.s. Z dat Ize vzdy vyCist energetickou naro¢nost

na zpracovani Stérkopisku v jednotlivych mésicich. Pro lepSi nazornost a interpretaci
vysledk( méfeni jsou hodnoty znazornény v grafu.

Plant January February = March April May June July August September October November December Total

zéwvod Ripec Energy Efficiency (t/GJ) 0,0 0,0 436 52,4 50,4 58,5 56,1 595 61,8 75,1 657 18,5 451
zdvod Straz n. Nezdr  Energy Efficiency (1/GJ) 56,6 20,5 396 93,0 99,4 97,1 739 99,9 49,4 92,9 63,5 29,0 67,9
zévod Suchdol n. LuZ  Energy Efficiency (1/GJ) 45 32,6 98,4 121,4 1239 1132 94,2 1143 129,2 114,6 105,1 52,7 92,0
zdvod Mankovice Energy Efficiency (1/GJ) 1,9 1,0 41,8 526 45,9 48,6 40,0 50,6 49,0 47,8 45,4 334 382
zdvod Svetla Energy Efficiency (1/GJ) 425 70,8 99,1 107.9 122,0 88,8 1215 1131 102,1 91,2 87,8 83,5 94,2
zévod BoZice Energy Efficiency (1/GJ) 3.8 471 859 46,2 87,3 88,5 1435 93,0 99,3 55,2 66,0 64,6 73,4
zdvod Hulin Energy Efficiency (1/GJ) 01 1,2 425 55,2 55,8 56,3 535 58,3 378 47,4 337 21,1 386
zévod Tasovice Energy Efficiency (1/GJ) 2.8 2,1 63,4 98,2 93,5 74,6 116,7 79.9 17,3 96 91,5 46,2 64,8
zévod Tovacov Energy Efficiency (1/GJ) 0,0 0,0 34,5 60,6 65,4 70,0 63,6 65,4 59,7 69,7 56,3 25,4 47,6

Obr.1 Seznam Stérkopiskoven s energetickou naro¢nosti

PFi vlozeni dat do grafu mizeme pozorovat, Ze v prvnich dvou az tfech mésicich
maiji provozovny odstavku. To z toho davodu, protoZe se vétSinou jedna o mokry pro-
voz. Vyrobu na technologickych linkach s mokrym provozem ohrozuji teploty jiz okolo
bodu mrazu. Stejny problém nastava ke konci listopadu. Ustalena data, ktera reflektuji
skutecny stav zacinaji v druhé pulce bfezna.

Energy Efficiency (t/GJ)

12.
10
Plant 80.0
M zévod Bogice
. zéavod Hulin 60.0
B zévod Mankovice
zdvod Ripec 40.0

. zavaod Straz n. Nezar
. zdavod Suchdoln. Luz 200
zdvod Svétld

B z6vod Tasovice 0.0
zdvod Tovacov

Graf 1 Energeticka efektivita Stérkopiskoven v Case

Vypocteny ro¢ni praimér energetické efektivity v stérkopiskovnach je 61,5 t/GJ.
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Kamenolomy firmy Ceskomoravsky $térk

Seznam kamenolomU spoleénosti Ceskomoravsky $térk, a.s. spolu s energetic-
kou naroc¢nosti.

Plant January = February  March April May June July August September October Nowvember December Total

zavod Bily Kamen Energy Efficiency (1/GJ) 28 13,8 32,2 36,7 41,5 38,1 37,1 38,1 346 39,1 39,0 25,0 31,5
zGvod Libodfice Energy Efficiency (1/GJ) 52,4 498 46,9 49,8 451 30,0 41,4 53,8 51,1 489 51,9 19,7 45,1
zGvod Nemojov Energy Efficiency (1/GJ) 0,0 35 35,0 35,1 38,0 40,4 40,1 37,9 24,0 312 30,4 23,9 283
zévod Pohled Energy Efficiency (1/GJ) 06 01 433 457 47,1 49,7 58,5 42,1 43,8 419 538 49,1 39,6
zévod Slapy u Tdbora  Energy Efficiency (1/GJ) 59,1 61,3 57,3 44.4 56,2 48,4 48,7 51,5 437 43,4 43,0 40,2 49,8
zavod Branzovy Energy Efficiency (1/GJ) 63,4 61,6 62,3 60,7 58,5 57,0 64,9 58,0 59,7 53,1 57,6 53,9 59,2
zavod Stfibrna Skali  Epergy Efficiency (1/GJ) 16,5 346 36,6 385 27,7 39,1 37,2 36,8 283 42,7 40,9 17,7 331
zévod Bélkovice Energy Efficiency (1/GJ) 01 714 55,2 53,2 58,6 62,1 48,7 51,4 53,0 43,6 51,3 41,8 49,2
zévod Hrablivka Energy Efficiency (1/GJ) 169 86,7 68,1 711 62,0 67,4 65,7 65,0 62,6 58,0 46,2 17.6 57.3
zévod Jablonné Energy Efficiency (1/GJ) 36,1 431 46,6 34,7 532 50,7 41,3 50,9 52,7 458 44,7 48,6 45,7
zavod Nova Ves Energy Efficiency (1/GJ) 37,3 358 51,2 46,7 46,4 47,8 57,6 50,4 61,8 50,1 485 35,2 47,4
zavod Vykleky Energy Efficiency (1/GJ) 625 61,7 68,9 08 68,8 68,9 69,3 69,0 81,8 67,3 69,3 56,0 62,0
zéved Lulet, Olsany  Energy Efficiency (1/GJ) 318 46,9 423 55,5 49,5 479 47,8 46,9 46,1 455 50,5 45,3 46,4
zéved Olbramovice  Energy Efficiency (1/GJ) 47,7 456 46,8 442 52,0 46,0 35,8 52,7 48,2 54,2 46,4 51,4 47,6
zévod Opatovice Energy Efficiency (1/GJ) 491 30,9 27,2 546 59,8 64,6 46,8 57,2 53,4 530 485 38,0 48,6

Obr.2 Seznam kamenolonu s energetickou naro¢nosti

v v

Po promitnuti dat do grafu je vidét nizSi volatilita hodnost z dlivodu podobného
konceptu technologicky linek. V kamenolomech se vyuzivaji témér vzdy 2 + 3 stupné
drceni a portfolio vyrobku je velice podobné. Oproti Stérkopiskovnam jsou kamenolomy
provozovany celoro¢né s planovanou 14 denni udrzbou.

Energy Efficiency (t/GJ)

=] 2022
14..
12.
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Plant 80.0
. zdvod BoZice
B zévod Hulin 60.0
. zavod Mankovice
zdvod Ripec 40.0

. zavod Stréz n. Nezar
. zaved Suchdol n. Luz 200
zdvod Svétld

. zavod Tasovice 0.0
zaved Tovacov

Graf 2 Energeticka efektivita kamenolomu v ¢ase

Primérna rocni efektivita ve vSech 15 kamenolomech je 46,2 t/GJ.
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3 Zaver

V praci jsem se vénoval efektivité vyuziti energie pfi zpracovani stavebniho ma-
terialu, a to v kamenolomech a stérkopiskovnach. Pro zasazeni tématu do kontextu
bylo vysvétleno, které hlavni technické ukazatele se z hlediska produktivity sleduji
a jak se s nimi pracuje.

Hlavni Casti této prace bylo porovnani energetické narocnosti v kamenolomech
a Stérkovnach. Pro co nejvérohodnéjsi vysledek byly vyuzity data z celého roku 2022.
Data jsou rozdéleny na téZzbu v kamenolomech a piskovnach. Zde se porovnavalo,
ktery proces vyuziva energii efektivnéji.

Dospél jsme k zavéru, zZe Stérkopiskovny vyuZzivaji energii hospodarnéji. Z 1 GJ
jsou schopni vyrobit 61,5 t oproti kamenolom(m, kde je technologicky proces energe-

Vv,

pfikonu energie v kamenolomech nez ve Stérkopiskovnach.

Literatura

[1] HeidelbergMaterials AG. Energetika naroCnost provozoven 2019", Heidelberg
2023, [ cit. 2023-06-19] Interni databaze firmy HeidelbergMaterials AG
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TRIBOMETRIE A PRISADY PRO SNIZOVANI TRENi U MODERNICH
MOTOROVYCH OLEJU

Stépan PRAVDA, VSB-TU Ostrava 3

Poznadmka: Pfispévek zpracovan na zakladé dodané PowerPointové prezentace.

1 Uvod - propojeni DiP a VaV vystupti

Teorie treni a mazani u
spalovacich motoru

Realizace . s x
Konstrukcni navrh

navrhu a TRIBOMETRU

meéreni (vize)

[ Patent/Uzitny vzor ]

o
\A

[

2 Treni a rezimy mazani

DiP vystup J [m sttup] [ ]
IF clanek

Treci sila je disipativni te¢na sila, ktera
vznika ve stycné plose mezi dvéma
télesy pfi jejich vzajemném pohybu,
nebo pfi pokusu o vzajemny pohybh.”

Smykové tieni:

Fr=p-Fy|[N]

SOUGINITEL TRENI [4]

Cepové tfeni:
T}

V1 + p?

MEZNE TRENI
TRENI

SMISENE

My=F-r- [N -m]

HYDRODYNAMICKE
EHL TRENI

CHARAKTERISTICKE CISLO[un/p]
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3 Vznik tfeni v motoru s vnitinim spalovanim

+ VENTILOVY ROZVOD >

PISTNI KROUZKY, PISTY/STENY VALCU »

- LOZISKA MOTORU »>

SOUCINITEL TRENI []

HYDRODYNAMICKE
EHL MAZANI

CHARAKTERISTICKE CiSLO[un/p]

MEZNE MAZANI

SMISENE
MAZANI

4 Treci moment a treci ztraty v motoru

Treci moment motoru (M,,,) = popisuje veskeré ztraty vzniklé vlivem

treni mezi jednotlivymi komponenty spalovaciho motoru.

Zputisoby stanoveni My,
* Méreni na aktivnim motorovém dynamometru (motorové
zkusebné) experimentalné pfimo u konkrétniho motoru.

* Matematickym vypoctem.
* Numericka simulace. VLIV MAZIVA A
JEHO VISKOZITY!

5 Mazaci olej a prisady pro snizovani treni

Funkce mazaciho oleje ve spalovacim motoru:

* Chlazeni.

* Tésnici funkce.

« Cistici funkce.

* Konzervace a ochrana proti korozi.
* Snizovani provozniho hluku. )
* SniZovani spotieby paliva a emisi vyfukovych plynu.
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Vlastnosti modernich motorovych oleju jsou zlepSovany
pridavanim pfisad, neboli ADITIV.

Aditiva pro snizovani treni (modifikatory): SRR,

o Nano-aditiva/grafen, I »

o MoS2, 235 958 85RoE8e300202 .
o CuxOx (Castice oxidu médi), : l ANTI-KOMPRESNI
o ZDDP (zinkové pfrisady), MAZA(?I FILM VLASTNOSTI ODDELUI
o IF-WS2 (disulfid wolframu). $¥5 SR IR RS MAZANE POVRCHY
o Kombinace (napr. TEFLON + Castice hBN). b : L7

m POLARNI EAST MOLEKUL SE

PRICHYCUJE K POVRCHU

6 Tribometrie

Tribometrie je védecky obor, ktery se zabyva mérenim tireni a opotiebeni,
zkouSenim maziv a hodnoceni tribotechnickych prvku stroju.

Nejcasteji sledované tribometrickeé
parametry:

o Velikost tfeci sily/soudinitele tfeni.
o Kvantifikovani opotrebeni (zména
hmotnosti, objemu, rozméru etc.)

Experimentalni pristroj pro méreni tribometrickych
parametru nazyvame TRIBOMETR.
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7 Prehled tribometru

Jednotlivé tribometry se lisi zejména konstrukci a aplikaci. Jedna se
prevainé o jednoucelové pristroje, které zajistuji experimentalni
méfeni vybranych mazacich parametru (tfeni, opotiebeni, ¢i tloustka
mazaciho filmu).

CTYRKULICKOVY TRIBOMETR FALEX TESTER PIN ON DISC TESTER
@;_SMFR aTACENT CEP\\ (‘.‘E'|;|ST|

ZATIZEN

PAITLACNA slLa

DRAHA VRYPU

// "

OCELOVA v OCELOVA

KuLIERA KULICKA

3 OCELOVA MISKA

SMER OTACEN(

8 Konstrukéni navrh BLOCK ON RING TRIBOMETRU

* Pro ucely méfeni mazacich parametru
motorovych oleji v mé DiP jsem
provedl| navrh tribometru typu BLOCK
ON RING.

* PFi navrhu jsem postupoval dle normy
ASTM G77-17 (Standard Test Method I
for Ranking Resistance of Materials to =
Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear
Test), ktera popisuje konstrukci zatizeni
i postup méreni na ném.
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8.1 Realizace navrhu

* Optimalizace tribometru; FEM pevnostni analyza

sww s

* Vyroba diléich prvka.

* Kompletace, serizeni a kalibrace tribometru.

* Dle normy ASTM G77-17 vyroba presnych
brousenych zkusebnich prvku (pin + ring).

9 Méreni - propojeni vystupa VaV a DiP
9.1 Aplikace v mé disertacni praci:

» Realizace méreni podle ASTM G77-17. Testovani vybranych tribologickych
parametri motorovych oleju; testovani aditiv (modifikatory tfeni) - DiP.

9.2 MozZné vystupy v oblasti VaV:

= Samotné zafizeni predstavuje potencial v oblasti transferu technologii (ce-
nové dostupny tribometr); uzitny vzor, funkeni vzorek etc.

= Meérfeni na zarizeni = potencial pro publikaéni ¢innost (tribologické Casopisy:
MDPI Lubricants, Lubrication Science etc.)
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