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UvoD

Kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v zakoné o odpadech &.
185/2001 Sb., a €. 31/2011 Sb., a jeho posledni novelizace €. 169/2013 Sb. [1]

Pfresné touto definici je popsano slovo odpad. Odpady jsou dusledkem témér
jakékoliv lidské Cinnosti a blizce souviseji také s rozvojem a ekonomickou silou
statu. V Ceské republice jsou odpady z velké &asti skladkovany namisto jejich

recyklace a dalSiho vyuziti. Pro zlepSeni situace se nabizi hned nékolik feSeni. [2]

1) PFedchazeni vzniku odpadu
Nejoptimalnéjsi varianta — neni tfeba odpady likvidovat, protoZze nedochazi k jejich
tvorbé. Nerealné, nicméné snaha je alespon vznik odpadl minimalizovat a

pfipadné generovat odpady biologicky rozloZitelné. [2]

2) Recyklace odpadu
Recyklace odpadu, u kterych se nepodafilo predejit jejich vzniku. Opétovné

vyuzitich odpadnich latek predevsim materialové nebo energetické. [2]

3) Bezpecné nakladani s odpady
Bezpecnym nakladanim s odpady rozumime oddélené a utfidéné shromazdovani
a skladovani odpadu dle druhu. Je vSak nejméné ekologickou variantou, protoze

nepfedchazi vzniku odpadu a nesnazi se je pfeménovat na druhotné suroviny. [2]

Tato prace se tématem odpadl bude zabyvat z hlediska recyklace a s tim
souvisejici vyrobou druhotnych surovin. Pro recyklaci bohuzel neexistuje nic, jako
univerzalni technologie. Kazda surovina se vyznacuje jinymi vlastnostmi, a proto
také potiebuje vliastni recyklaéni linku. Prvni ¢ast mé prace bude zaméfena na

moznosti zpracovani odpadu, a pfedevSim pak na zpracovani pneumatik.

Ve druhé &asti jiz prace prejde v praktickou ¢ast, ktera vyhodnocuje namérené
hodnoty pfi mleti gumového granulatu a poté se snazi tuto linku optimalizovat a

predikovat dalSi vyvoj.



1 METODY ZPRACOVANI ODPADU

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, kazdy typ odpadu vyzaduje svou vlastni technologii
na jeho zpracovani. V této praci tak vyberu pouze skupinu pevnych odpadu, u
kterych se k recyklaci pouzivaji mlyny nebo drtiCe a tyto stroje detailn€ji rozeberu.

Hlavni diraz pak bude bran na technologie uréené k rozpojovani gumy. [3]

Rozpojovaci technologie obecné jsou urCeny ke zmenseni velikosti ¢astic. Diky
tomu jsou pak Castice vhodnégjsi k jejich dalSimu zpracovani. Zmenseni Castic ma
obvykle za nasledek narUst specifického povrchu, coz ma pozitivni ucinky pro fadu
dalSich naslednych procesu. Vétsi specificky povrch ¢astice totiz zaruc€uje lepsi
pfenos hmoty, vétsi prostor pro chemické reakce a tak dale. MozZnosti rozpojeni je
nékolik, vSechny maji ale spolecné vyvinuti sily na ¢astici. Jednotlivé zplsoby jsou

zobrazeny na Obr. 1. [3]

T
P =
b)

Ve /.

e) f) g)

Obrazek 1: Varianty rozpojovani pevnych c¢astic [3]

a — drceni, b — trhani, ¢ — smykani, d — lamani, e — otirani, f— rozbijeni, g — rozlupovani

Rozpojovani mize obecné probihat dynamickym ucinkem vyvolanym vlivem
narazu do pevnych &asti zafizeni nebo vzajemnymi narazy ¢astic. Druhou
variantou vyvolavajici rozpojovaci ucinky je namahani mezi tvarové rizné

usporadanymi pracovnimi Cleny. [3]



Technologie, které se rozpojovanim pevnych €astic zabyvaji se nazyvaji drceni a

mleti. Rozdéleni téchto dvou kategorii neni plné patrné, obvykle se vSak vychazi

z dat v Tabulce 1. [4]

Stupen rozpojovani Zrnitost produktu Optimalni typ drtiCe nebo mlyna
[-] [mm] [-]
hrubé nad 125 Celistovy, kuzZelovy ostrouhly drti¢
Drceni stfedni nad 25 kuzelovy tupouhly drti¢
jemné do 25 kladivovy, odrazovy, valcovy drti€
hrubé do 3 (do 6) tyCovy, autogenni mlyn
stfedni 0,08-0,8 kulovy, bubnovy, autogenni mlyn
Mileti jemné 0,03 -0,08 kulovy — troubovy mlyn
0,01-0,03 kulovy — troubovy, vibraéni mlyn
velmi jemné
0,003 -0,01 tryskovy, koloidni mlyn

Tabulka 1: Rozdéleni rozpojovacich technologii dle velikosti zrna [4]

vigwiv s

zdrobriovaného materialu, velikost zrn pfed zdrobnovanim, poZzadovana velikost

zrn po zdrobnovani a pozadovany vykon. [4]

Drceni i mleti patfi k velice drahym technologiim. U recyklacnich linek je témér
50 procent veskerych nakladl spojeno pravé s mletim a drcenim. Energeticka
narocnost rozpojovani se da vyjadfit za pfedpokladu, Zze zmé&na mérné energie

potfebné pro rozpojeni je nepfimo umérna D', takze Ize napsat

—Z =D (1.1-1)

Hodnota exponentu r se méni dle jednotlivych autort:

a) Rittinger r = 2, plati zhruba pro D < 0,5 mm,
b) Bond r=1,5, plati pfiblizné pro rozmezi 0,5 mm < D < 50 mm,

c) Kick r =1, plati zhruba pro D > 50 mm.

Po integraci rovnice (1.1-1) pak ziskame tfi rovnice, pfiCemz kazda odpovida

jednomu autorovi.
10
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a) e=—[,?CaD7?dD = Cy[-— -]

D, Dy

—_ (P2 -154p = 1

b) e = f,7 D *5dD = 265 [ 7=~ 7]
C) e = _fDDlz CKD_ldD = CKlTl%
2

(1.1-2)

(1.1-3)

(1.1-4)

Pro pfiklad uvedu hodnoty Bondovy konstanty pro nékolik materiald v Tabulce 2.

Material p [kg-m3] Cs [KWh-pm®>-t1] | Cs [Ws-m®>-kg]
cedic 2890 112,5 405,0
bauxit 2380 52,1 187,6

cementovy slinek 3090 74,4 267,7
cementarska surovina 2670 58,3 209,7
ruda chromova 4060 52,9 190,4
uhli 1630 62,7 225,5

koks 1510 1141 410,8
praskovy korund 3480 320,7 1154,3
Zivec 2590 64,3 2315

zula 2680 79,3 285,5

ruda Zelezna 3960 85,5 307,8
sadrovec 2690 45,0 161,8
ruda olovnata 3440 62,9 226,3
vapenec 2690 64,0 230,4
fosfatové hnojivo 2650 71,8 258,5

kfemen 2640 70,4 2534

struska 2930 86,8 312,3
antuka 2590 85,6 308,2

Tabulka 2: Hodnoty konstant Cg pro rovnici (1.1-3) [3]




2 ZPRACOVANIi PNEUMATIK

Aby prace nabrala ponékud konkrétnéjsiho charakteru, vybral jsem si
Z nepifeberného mnozstvi typl odpadi pneumatiky. Recyklace pneumatik je zatim
pomeérné neprobadanou oblasti, ve které se uplatriuje velké mnozstvi riznych

procesu.

Zpracovatelsky prumysl v odvétvi recyklace pneumatik ma své hlavni milniky

v dobach valek dvacatého stoleti. K nejvétSimu rozvoji doslo v Americe za prvni, a
predevsim pak za druhé svétové valky. Tou dobou byly Spojené staty americké
zavislé na importu pfirodni gumy do svych gumaren. Kvuli snaze tento dovoz,

z divodu rostoucich cen, omezit, zacaly takfka ve vSech gumarenskych podnicich
vznikat linky na mleti pouzitych pneumatik. Rozemleté gumy mély pak ve

vyrobnich technologiich doplnit gumu pfirodni. [5]

Dnes je klasicka pneumatika (na Obr. 2) jakymsi mixem Siroké Skaly polymerq,

textilii a ocelovych dilu. [5]

Dezén

Pas o ahlu 0°

Ocelové pasy

Textilni konstrukce

\\\\\

Butylowé vike

Vypliiovaci hmota
Slitinovy pasek

Obrazek 2: Slozeni pneumatiky [8]
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2.1 PNEUMATIKA

Pneumatika ma své davné predchudce uz v dobé pied 5 000 lety, kdy bylo
Sumery sestrojeno prvni kolo. Hlavnimi historickymi milniky jsou rok 1839 — rok,
kdy pan Goodyear vynalezl metodu tepelné vulkanizace kau€uku sirou, a pak rok
1888, kdy veterinar J. B. Dunlop obdrzel britsky patent na pneumatiku plnénou
vzduchem. [19]

Definice pneumatiky podle CSN 640001 — Plastikafské a gumarenské nazvoslovi

zni nasledovné:

Pneumatika — plast, popfipadé s dusi a vlozkou, namontovany na rafek a

naplnény tlakovym meédiem

Plast pneumatiky — pruzna vnéjsi ¢ast pneumatiky, ktera zajistuje styk

s vozovkou a ktera svou patni ¢asti doseda na rafek [19]

Vyvoj pneumatiky byl pfimo umérny pozadavkim na ni kladenych. Jsou jimi
prfedevsim neseni tihy vozidla, pfenos sil, snadna obsluha a montaz a také vysoka
spolehlivost. V dnesni dobé rozliSujeme tfi zakladni typy pneumatik. Jedna se o

pneumatiky diagonalni, radialni a smisené.

Diagonalni pneumatiky — maiji kostru tvofenou pary kordovych viozek s orientaci
vlaken pod uhlem menSim nez devadesat stuprit (obvykle 30° az 40°) vzhledem

k podélné roviné symetrie. Kordova vlakna sousednich viozek se pFekfizuji a
zasahuji pod patkova lanka, okolo kterych jsou pfehnuta. Pfi zatizeni pneumatiky
a jeji deformaci se vlakna neprodluzuji, ale posunuji a namahaji tak pryz mezi nimi

na stfih. Tim vznika teplo a s nim souvisejici ztraty.

Radialni pneumatiky — nemaji vidkna kordovych vlozZek prekfizena. Jsou uloZena
pod uhlem okolo 90° vzhledem k podélné roviné symetrie. Tato vlakna jsou navic
stabilizovana obvodové neroztazitelnym pasem — tzv. naraznikem. U radialnich
pneumatik je mensi podélny ohyb kordovych vidken, nedochazi k ohfevu

v takovém méfitku, jako u diagonalnich pneumatik. Radialni pneumatiky jsou

Vv,
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Smisené pneumatiky — pojem smiSena pneumatika je kompromisem mezi
vlastnostmi typl pfedchozich. Kostra pneumatiky je podobna kostfe diagonalniho
plasté s vlakny zkfizenymi pod uhlem standardné vysSim nez 60° a navic je

zpevnéna pasem ze dvou nebo vic vrstev naraznikového kordu. [19]

Béhoun

a
b
Radialni kordy
Naraznik
Béhoun
C

Diagonalni kordy

Obrazek 3: Typy pneumatik [20]

a — diagonalni, b — radiélni, ¢ — smiSené

14



2.2 SLOZENIi A VLASTNOSTI PNEUMATIK

Oba pojmy uvedené v nadpise spolu velmi uzce souvisi. S ménicim se slozenim
pryze se totiz mohou pomérné zasadné ménit i jeji vlastnosti. Samoziejmé
nejvétsi zastoupeni vzdy zaujima uhlik, jeho mnozstvi se ale méni dle zvolenych
aditiv. Reprezentativni pfiklad sloZzeni dezénu, porovnavané dle hmotnostnich

procent jednotlivych sloZek, je zobrazeno v tabulce 3.

Prvkova analyza
Uhlik 83,27 %
Vodik 7,09 %
Dusik 0,24 %
Sira 1,83 %
Saze 4,78 %

Vlhkost 0,62 %
Kyslik 2,17 %
Celkem 100 %

Tabulka 3: Rozbor dezénu pneumatiky dle hmotnostnich procent [5]

Pryz jako takova je Cerna matna latka, ktera muze byt vyrabéna bud z pfirodniho
kauCuku nebo z kau€uku syntetického. Jedna se o latku, ktera nevede ani teplo
ani elektricky proud. Praveé kvali ochrané pred elektfinou nebo teplem byva mnoho
materiald pogumovano. Jedna se o elastickou, houzevnatou a poddajnou latku,
jejiz hustota se pohybuje standardné okolo 1 150 kg/m?3. Velkou nevyhodou pryze
je ovéem absence biodegradability. To znamena, Ze veskeré gumové produkty
dlvodu je nutné vénovat se problematice zpracovani pneumatik a moznostem

jejich dal$iho prumyslového vyuziti. [5]
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2.3 ZPRACOVANiI OPOTREBENYCH PNEUMATIK

Primarni metody zpracovani pneumatik pouzivaji jako vstupni surovinu sjetou
nebo jinak poniCenou pneumatiku. NerozliSujeme, zda se jedna o pneumatiku
osobnich automobild, nakladnich automobild ¢i dokonce letadel. Pro vSechny plati

az na malé odchylky totozné alternativy zpracovani. [5]

2.3.1 PROTEKTOROVANI

Prvni varianta zpracovani sjetych nebo jinak z provozu vyfazenych pneumatik je
odliSna od ostatnich. Jedna se totiz o protektorovani, které samo o sobé
pneumatiku nerecykluje, ale pouze prodluzuje jeji Zivotnost. Protektorovani bylo
vynalezeno jiz roku 1891 firmou Michelin. Je vhodné pouze pro pneumatiky

s nepoSkozenou ocelovou kostrou. Protektorovat pneumatiky Ize u osobnich
automobiltll pouze jednou. U autobusovych pneumatik Ize proces vSak opakovat
tfikrat, u pneumatik nakladnich automobill ¢tyfikrat a u letadlovych kol dokonce az
osmkrat. Existuji dvé moznosti, jak pneumatiky protektorovat. Prvni z nich je
protektorovani za tepla. To se podoba samotné vyrobé novych pneumatik. Novy
béhoun, ktery je standardné vyroben na vytlaCovacim stroji, je pokladan pfimo na
ocelovou kostru. Ta je pak i s Cerstvym béhounem vloZena do vulkanizaéni
tvarnice s poZadovanym dezénem. Protektorovani za studena se pak liSi pouze
tim, Ze vyrobeny béhoun se nejprve pfedvulkanizuje a teprve poté je vliozen na

ocelovou kostru. [6]

Obrazek 4. Protektorovani za tepla [9]
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2.3.2 ODSTRANOVANi OCELOVYCH VLAKEN

U vSech ostatnich zplsobu recyklace je nutné pneumatiku nejprve zbavit
ocelovych zpevnovacich vliaken. Vlakna jsou soucasti téméf vSech pneumatik od
malych osobnich aut az po velké primyslové stroje a tvofi takzvanou kostru, ktera
pomaha udrzet tlak vzduchu a tlumi vertikalni narazy. Na tuto ¢innost byl
vynalezen specialni stroj, ktery pneumatiku nejdfive pevné ukotvi. Poté se skrze
stfedovy otvor zahakne do pneumatiky a pomalu z ni vytahuje provazce ocelovych
dratu. Ovladani téchto stroja byva obvykle dalkoveé fizeno z davodu hroziciho
nebezpedi pfi deformaci pneumatiky. Pfiklad takového stroje od spolecnosti Eagle

International je vidét na obrazku 5. [10]

Obrazek 5: Odstrariovani ocelovych ¢asti z pneumatik [7]

a — stroj spolecnosti Eagle International; b — detail haku pfi navijeni ocelovych viaken
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2.3.3 PRIMARNI DRCENI

Pro lepSi moznosti vyuZziti potencialu odpadni pryze je nutné pneumatiky nasekat
a nadrtit na mensi dily. Diky tomu se zaprvé usnadni jejich pfeprava a zadruhé
zafizeni pro jejich dalSi zpracovani nemusi dosahovat tak robustnich rozméra,
jako dale uvedené primarni zpracovatelskeé stroje. Pro primarni zpracovani se
pouzivaji tfi nejCastéjSi varianty, kterymi jsou gilotina, valcovy drzi€¢ a uderovy
drti¢. [5]

2.3.3.1 GILOTINA

Gilotina se svou stavbou pfili§ nelisi od stfedovékych strojl, uzivanych

vSech tfi variant ma ovSem nejmensi vyuziti, protoZze pneumatiku naseka pouze
na Casti, které jsou ale moc velké na dalSi zpracovani. Musi tak byt jesté
zpracovavany na nékterém z dale uvedenych zarizeni. Vyuziti gilotiny jako takové
se tak omezuje pouze na nasekani celych pneumatik na mensi kusy pro lepSi
prepravovani mezi fabrikami.

Gilotina uzivana pro sekani velkych pneumatik je zobrazena na obrazku 6. [5]

Obrazek 6: Gilotina uzivana pro sekani pneumatik [11]
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2.3.3.2 VALCOVY DRTIC

Jinou variantou pro sekani pneumatik je valcovy drti€. Ten mlze byt s jednim
nebo také se dvéma valci. Jednovalcoveé drtiCe maji pevnou protidesku. K drceni
tak dochazi pravé vtazenim gumy do neménné mezery mezi rotujicim valcem a
touto deskou. Dvouvalcové drtiCe se pak otaci obvykle proti sobé s rozdilnou
rychlosti. Povrch valcu pro drceni pneumatik navic byva vybaven razné
tvarovanymi noZi, které, spolu s tfeci silou, unasi pneumatiku do drtici zény mezi
valce. V této zoné noze zaseklé do pneumatiky gumu trhaji a dochazi ke stfihu a

tim k ,porcovani“ pneumatiky. [3] [5]

Obrazek 7. Valcovy drti¢ s upravenymi valci pro drceni pneumatik [12]

2.3.3.3 UDEROVY DRTIC

Treti variantou, ktera je v hojné mife uzivana pro prvotni drceni pneumatik, jsou
uderové drtiCe. Tyto drtiCe se uzivaji jak v horizontalni, tak i ve vertikalni podobé.
Zafizeni obvykle k drceni potfebuje velké mnoZstvi energie. Drti€ ma na rotoru
nékolik pevné nebo otocné pfipojenych kladiv. Tato soustava je umisténa

v rozpojovaci komore, ktera ma ve spodni ¢asti sito pro propad namletych kusu
gumy. Vystup z uderového drtiCe je nehomogenni a obsahuje Sirokou Skalu vice Ci

méné jemnych frakci. [3] [5]
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Obrazek 8: Schéma uderového drtice [13]

Uginnost uderového drtiée se da zvysit, pokud se rozhodneme pfistoupit ke
kryogenni varianté drceni. Tim se rozumi pouziti kapalného dusiku nebo jiného
chladiciho média. Pokud volba padne na kapalny dusik, pouziva se pro tuto
techniku o teploté -196°C. Puvodné elasticky material pneumatiky diky vyraznému
ochlazeni zkfehne a na uderovém drti€i byva dosaZeno dvoj az trojnasobného
vykonu pfi nezménéném elektrickém pfikonu. Nevyhodou této varianty je vSak
pomeérné vysoka cena chladiciho média a s ni souvisejici velké naklady na provoz
linky. [5] [6] [14]

2.3.4 MAGNETICKA SEPARACE

Po rozemleti celych pneumatik tak ziskavame gumovou drt, zvanou ,chipsy*. Tyto
,Chipsy“ maji obvykle rozmér cca 20x20 cm a obsahuiji v sobé jesté zbytkové
kousky kovu a textilu. Textil pro dal8i zpracovani zpravidla nevadi. Jinak je tomu
ovSem s kovovymi Castmi. Ty se musi po nafezani odstranit. NejsnazSim feSenim
je vysypat gumovou drt’ na pasovy dopravnik a nad néj umistit magnet

s pohyblivym pasem, jak je vidét na obrazku 9. [5] [15]

pohyblivy g, = -,

magneticky
“materia’l

deli¢

pasovy
dopravnik

Obrazek 9: Magneticky odlucovaé kovovych casti [5]
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2.3.5 ZPRACOVANiI GUMOVE DRTI

2351 SPALOVANI

Prvni a v sou€asnosti nejrozsifenéjSi variantou je energetické vyuziti. Pneumatiky
totiz mohou poslouzit jako palivo, a to pfedevSim v cementarnach, spalovnach a
teplarnach. Pravé v cementarnach se navic vyuziva i sira, ktera je v dezénu
pneumatiky obsazena. Pfi spalovani pneumatik se uvolfiuje znacné teplo. Pro
porovnani jedna tuna pneumatik dokaze nahradit az 750 m?3 zemniho plynu nebo
1,25 tuny uhli. Vyhodou pak mlze byt i moznost spalovat pneumatiky v celku.

V tomto pfipadé tedy i s ocelovymi ¢astmi. Ty jsou mechanicky odstrafiovany az
z popelu, ale opét mohou najit uplatnéni v cementarnach jako pfimés do cementu.
Aby ovSem paleni pneumatik neznélo pfilis idylicky, je nutné vzit v potaz Sirokou
Skalu zplodin, které pfi tomto dé&ji vznikaji. Nejvétsi ¢ast z nich je tvofena oxidem
uhelnatym a sazemi, najdeme zde vSak i benzen, styren, oxid sifi€ity, sirné
derivaty a mnoho dalSich chemickych sloucenin. Tyto zplodiny museji byt
zachytavany a redukovany na méné skodlivé latky. V EU se takto zpracovava az

50 % ze vSech sebranych ojetych gum. [6] [16]

Jak bylo uvedeno v minulém odstavci, spalovanim pneumatik vznika spousta
nebezpecnych Skodlivin. Kvali tomu by si kazdy mél rozmyslet jejich spalovani

v domacim kotli. Zaprvé dojde totiz k jeho zaneseni a za druhé se pfi hofeni
pneumatiky uvolfuje husty ¢erny kouf. Pfi inhalaci tohoto koufe muze dojit

k podrazdéni oci, drazdivému kasli a celkové unaveé organismu. Pfi paleni gumy
pouze v pfirodnim ohnisti navic hrozi pranik latek jako je pyroliticky olej do pudy a
kontaminace daného mista. Pokud se jedna o poZary velkych odkladist
pneumatik, jsou vSechny tyto dasledky mnohonasobné vyssi. Hasici pfi haseni
takovychto pozaru uzivaji sice COz2, pisek nebo pénu, ale pfi destich dochazi ke
splachnuti téchto pyrolytickych oleji do kanalizaci, ¢imz se rozsah kontaminace

jesté zvysuje. [16]
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2.35.2 PYROLYZA

DalSi moznosti, jak vyuzit gumové ,chipsy” je vyuziti pyrolyzy. Jde o termicky
rozklad za nepfistupu kysliku uvnitf reaktoru pfi teplotach 600-850°C. Vysledkem
pyrolyzy je pak plynna a pevna slozka. Pevnou slozkou jsou v tomto pfipadé saze
a pfipadné zbytky kovl. Se zvySujici se teplotou stoupa tvorba sazi a tim roste
obsah uhliku v tuhém zbytku. Ziskany plyn se dale odvadi do chladiCe. Ta Cast,
ktera nezkondenzuje se vyuziva jako zdroj energie pro reaktor nebo pro suseni
gumove drté. Zkondenzovana Cast se sklada z oleju s obsahem vy$Sich aromatu.

Ty se daji poté skladovat a vyuzit jako plnohodnotné palivo. [6] [16] [17]

2.35.3 ALTERNATIVNIi VYUZITI

Po primarnim mleti jsme z celych pneumatik ziskali kousky gumy o velikost zhruba
20x20 centimetrd. Ty se daji vyuzit napfiklad jako povrchovy material pro détska

hfisté, pro konské vybéhy nebo jako alternativa za mul€ovaci kiru.

Obrazek 10: Povrch détského hristé tvoreny drcenymi pneumatikami [25]

Pokud se ale s timto vyuzitim nespokojime, budeme nuceni tyto kusy ,roztrhat® na

mnohem mensi ¢asteCky. Tento proces nazyvame sekundarnim mletim. [5]
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2.4 SEKUNDARNI MLETI

Pod timto pojmem rozumime zpracovani pryze na jednom stroji nebo obsahlejsi
proces, ktery postupné pfechazi z jednoho zafizeni na druhé. Stejné jako u
primarniho drceni je moznost volit mezi normalnim a kryogennim zpracovanim.
Vycet zafizeni, ktera se pro tuto €innost pouZzivaji je rozsahly, uvedu tedy pouze

hlavni zastupce. [5]

2.4.1 DVOUVALCOVE MLYNY

Dvouvalcové mlyny uzivané pro sekundarni zpracovani materialu se svou stavbou
pfiliS neliSi od téch, které byly uvedené dfive u primarniho drceni pneumatik. U
sekundarniho zpracovani uz vSak nejsou tfeba tak veliké rozméry a mlyny
nepotfebuji tak veliky pfikon. Donedavna mély jesté oba valce spole¢nou
prevodovku a motor. V dnesni dobé se uz jednotky zasadné posunuly vpfed.
Namisto pouzivani jedné pfevodovky je kazdy valec fizen svym hydraulickym
motorem — viz obrazek 11. Diky tomu se znacné omezila prostorova narocnost
zafizeni a zlepsSila se ucinnost i moznost proces ovladat. Operator vyroby ma totiz
moznost hydraulicky ménit rychlost jednotlivych valcu za ucelem zvySeni
produktivity. Na obrazku 12, na dalSi strané, je vidét rozdil mezi provoznimi
parametry hydraulicky fizenych valcl a provoznimi parametry pfevodovkou
fizenych valcu. Ze zkuSenosti s méfenimi vyplyva, ze pro dosazeni dobrych
vysledku je nejlepSi ponechat jeden valec s konstantnimi ota¢kami, zatimco
otacky druhého se pozvolna zvedaji. Dvouvalcové mlyny se vyrabéji velmi

robustni a jejich pfikon se dle jejich velikosti pohybuje mezi 100-750 kW. [5]

Obrazek 11: Hydraulicky pohanény dvouvalcovy mlyn znacky RCM [18]
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Obrazek 12: Zavislost krouticiho momentu na rychlosti [5]

a — Hydraulicky fizeny mlyn; b — Pfevodovkou Fizeny mlyn

2.4.2 NOZOVE MLYNY

Nozové mlyny jsou vysokorychlostni zafizeni, ktera jsou sloZena z nozl
rozloZzenych po celé délce rotoru. Gumové ,chipsy“ jsou vedeny do mlyna a jsou
drceny, a hlavné stfihany mezi nozi na rotoru a sténou mlyna, ktera je vybavena
nepohyblivymi nozi. Vystupni velikost ¢astic je regulovana velikosti sita ve spodni
Casti mlyna. Mlyny jsou obvykle robustni zafizeni, rotory mohou byt oteviené nebo
uzaviené v komore. VySSi ucinnosti byva dosazeno u prvni varianty, tedy u rotort
otevienych. Zde se dostavame na 6 az 2 milimetry velky vystupni granulat. Tyto
jednotky maji pfikon obvykle 35-350 kW. Jejich nevyhodou je ovSem velky hluk,
kvuli kterému je nutné uzpUsobit bezpecnost prace na pracovisti. Ve srovnani
otevienych a uzavienych rotorl hraje ve prospéch otevienych i vy$si prichodnost
materialu, mensi naro¢nost na chlazeni a snadnéjsi ¢isténi. Vyhodou rotor(
uzavienych v komore je naopak menSi riziko urazu. Princip nozového mlyna je
vyobrazen na obrazku 13. [5]

Surovy material

Sténa hrdla

Kapsa pro pruchod
materialu

Nepohyblivé noze

b~ Vstup vzduchu

w8

Obréazek 13: Rez noZovym mlynem [5]
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2.4.3 KRYOGENNi MLYNY

Kryogenni technologie jsou velmi popularni pfi zpracovani pneumatik. Plati u nich
ekonomické strance toto mleti bude. Nicméné kryogenni mleti nabizi celou fadu
divodu, pro¢ do této technologie zainvestovat. Prvnim ddvodem je snadna
separace vlaken a ocelovych ¢asti z gumového Srotu. Vstupni surovinou do tzv.
kryo-mlyna je sedmi az deseti centimetrovy granulat. Ten je vhanén do komory

s tekutym dusikem o teploté -230 °C. Jak se kapalny dusik vypafuje, méni se
elasticka guma na kifehkou a sklovitou. Takto zmrazené Castice jsou poté vhanény
do uderového mlyna, kde jsou rozbijeny. Déle jsou pak odstrafiovana textilni
vlakna a ocelové prvky. Na konci mlyna je sito, které urCuje velikost vystupni
suroviny. Castice, které sitem nepropadnou jsou znovu vedeny na vstup a proces
se u nich opakuje. Vysledna velikost granulatu se poté pohybuje okolo ¢astic o
velikost 1 mm. Jelikoz se jedna o vysokorychlostni jednotky, je i u téchto mlyn(

tfeba pouzivat ochranné pomucky proti hluku. [5]

2.4.4 SNEKOVE MLYNY

Snekové mlyny neboli extrudery nasly své uplatnéni i v oblasti drceni pneumatik.
Jejich velké vyuziti je pfedevSim v procesu opacném, tedy pfi vytlaCovani
polymera. Kousky pneumatik jsou pfivadény do nasypky, odkud jsou Snekem
vedeny do valcovité ¢asti extruderu. Dale uz zalezi na konkrétnim designu Sneku,
ale v kazdém pripadé v extruderu dochazi ke stfihu. Castice se navic otiraji o
stény stejné jako o sebe vzajemné. Pfi tomto procesu vznika velké mnozstvi tepla,
které musi byt odvadéno. V opacném pfipadé by dochazelo k vulkanizaci a

naslednému poskozeni gumy. [5]

Gumoveé ,chipsy*

R

\

4 Gumovy
prasek

Vyhrivana ¢ast Chladici voda

Obrazek 14: Schéma Snekového mlynu [5]
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2.5 TERCIARNI MLETI

Gumovy granulat vznikly sekundarnim mletim ma obvykle velikost €astic okolo 1
az 4 milimetrd. Pravé takto veliky material je vstupem pro dal$i mleti na
vysokorychlostnich mlynech. V praktické ¢asti prace, ktera bude nyni navazovat,
bude rozebrano mleti na dvourotorovém mlynu s riznymi variantami zubU. Neni to
ov8em jediny zpusob dalSiho zpracovani. Jinymi alternativami jsou opét kryogenni

mleti, méné rozSifené je pak mokré mieti. [5]

2.5.1 KRYOGENNi MLYN

O kryogennim mleti jiz bylo v praci napsano mnoho. Nespornou vyhodou jsou
niZSi teploty pfi mleti, které témér vylucuji riziko vybuchu. P¥i terciarnim mleti se
témér vzdy jedna o narazové mlyny, které mohou byt s jednim nebo i dvéma
rotory. Rotor samotny je nejcastéji osazen piny, které rozbiji zkifehly granulat na
Castice o velikosti desetin az setin milimetru. Pfiklad mikroskopicky zvétSeného

vystupu z kryogenniho mlynu je na obrazku 16. [21] [22]

128um

Obrazek 16: Mikroskopicky zvétéen Castice rozemleté gumy [5]
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3 MERENI NA VYSOKORYCHLOSTNIM MLYNU

3.1 O FIRME LAVARIS s.r.o0.

Mé&reni praktické €asti diplomové prace se odehravalo v prostorach firmy Lavaris.
Sluselo by se tedy tuto firmu predstavit. Spolecnost sidli v obci Lib&ice nad
Vltavou, ktera je nedaleko Prahy. Zabyva se vyzkumem v oblasti vyuziti
druhotnych surovin v podobé aktivniho gumového, kamenného ¢i betonového
prachu. Spolu s vyzkumnou &innosti provadi i vyvoj a produkci recykla¢nich linek
s vysokorychlostnimi mlyny. Ty umozniuji odpadni latky pfeménit na druhotné

suroviny. [24]

Aktivni kamenny prach
- Vznika mletim kamennych odprasku (z lomu nebo zpracoven kamene)
- Z&klad pro vyrobu stavebniho materialu (cihly, malta, ...)
Aktivni betonovy prach
- Vznika mletim betonovych odprasku (rozemleta betonova sut)
- Pojivo pro cementové smési
- Pojivo a plnivo pro zdéné stavebni systémy (bloky, cihly)
Aktivni gumovy prach
- Vznika z rozemletych pneumatik
- Nahrada nové pryze v kompozitech

- PFidavky do asfaltu

Mimo vySe uvedenych linek se firma zabyva i suSenim a mletim biomasy, ktera je
dale vhodna jako palivo nebo krmivo. Lavaris vyrabi i linky mobilni, které nasly
uplatnéni i v Saudské Arabii. Z aktualné chystanych projektd je mozné
vyzdvihnout napfiklad spolupraci na obnové zdemolovanych mést ve valkou

suzovanych oblastech Syrie. [24]
Firma také aktivné spolupracuje s vysokymi $kolami, pfedevsim pak s VSCHT,

CVUT a CZU. V letosnim roce projekt vyroby aktivniho gumového prachu obsadil

3. misto v Celostatni soutézi Ministerstva primyslu a obchodu. [24]
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3.2 LINKA NA VYROBU AKTIVNIHO GUMOVEHO PRACHU

Veskeré v praci dosud uvedené metody zpracovani pneumatik se od sebe vlastné
prilis nelisi. Jejich cilem je pfeménit velkou a nevzhlednou pneumatiku v mensi a
skladnéjsi odpad. Pokud tento mensi odpad nevysypeme rovnou na détska hfisté,
tak co potom s nim? Psal jsem sice 0 moznostech spalovani nebo pyrolyzy,
nicmeéne nejlepsi variantou by samoziejmé bylo pneumatiku recyklovat takovym
zpusobem, abychom z ni mohli vyrabét jiné gumové pfedméty nebo tfeba i nové
pneumatiky. Samozfejmé za predpokladu, Ze se vlastnosti nasich vyrobk

nebudou lisit od pryze ,Cerstvé“ vyrobené.

Pfesné timto smérem se ubira technologie vyroby gumového prachu ve firmé
Lavaris. Pfi mleti na vysokorychlostnich mlynech totiz dochazi ke zméné
mechanicko-chemickych vlastnosti a dochazi téz ¢asteéné k devulkanizaci
produktu. Navic se da obecné shrnout, ze ¢im jemnéji pryz rozemeleme, tim bude
jeji specificky povrch vétsi a tim lépe se s ni da dale pracovat. Mleti na téchto
vysokorychlostnich mlynech navic deformuje povrch zrna, ktery se stava velmi
porovitym. Diky tomu se poté Castice I1épe spojuji a ziskavaji velmi dobré

mechanické vlastnosti. [26]

Vulkanizovany kaucuk obsahuje sité uhlovodikovych fetézcl, spojenych
dohromady vazbami mezi molekulami siry. V dusledku toho vulkanizované
pryzove sité obsahuji chemické vazby uhlik-uhlik, uhlik-sira a sira-sira. Pfi mleti
na vysokorychlostnim mlynu dochazi k rozpojeni téchto ¢astic vlivem teploty a
tfeni. Moznosti, jak technologii jesté vylepSit je hned nékolik. Prvni variantou je
ultrazvuk, a to o frekvenci 915 az 2450 MHz. Druha varianta je poté pfidat
modifikaéni smés. Ta je tvofena protonovym donorem, ktery €ini siru pasivni,
oxidem kovu, ktery vytvari nové vazby mezi molekulami pro pozdé;jsi
revulkanizaci, a organickou kyselinou, ktera reaguje s oxidem kovu. Dale smés
obsahuje inhibitor, jehoz poslanim je zabranéni spojeni radikall siry dfive, nez se
k sife pfipoji donor. Ve smési mlize byt obsazeno také treci €inidlo, které brani
prokluzu odpadni pryze mezi rotory. [27] [28]
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V nasSem pfipadé ale zustaneme u mleti gumového granulatu bez téchto

pridavnych technologii. Schéma linky je na obrazku 17.

Vstupni material je dovazen ve vacich Big Bag. Tento vak je zavéSen na ramové
konstrukci, odkud material vlivem gravitace samovolné pada do nasypky. Nasypka
je ve své vrchni ¢asti Ctvercového pudorysu, postupné se ale zuZuje a usti do
Snekového dopravniku. V tomto pfipadé jsme ale z postupu nasypku vynechali a

gumovy granulat jsme ru¢né sypali do jiného, mensiho, Snekového dopravniku.

Z dopravniku jiz granulat padal do nasypky mlynu, odkud byl distribuovan mezi
rotory. Zafizeni zvolené pro experimenty byl dvourotorovy zubovy

vysokorychlostni mlyn. Vice informaci o ném bude zminéno v dalSi kapitole.

Z tohoto mlynu jiz tedy vystupuje gumovy prach, ktery je trubkami odvadén do
cyklonu. Zde vlivem tangencialniho proudéni dochazi k radialnimu usazovani
Castic u stény. Diky vhodné geometrii cyklonu se poté ¢astice Sroubovym

pohybem dostavaji az k turniketu, ktery gumovy prach vypousti na vibracni tfidic.

Na tfidigich &astice poskakuji po sit& o velikosti 0,8 mm. Castice, které jsou mensi
tedy propadaji sitem do spodni ¢asti, a naopak vétsi astice zUstavaji na sité. Na

konci tohoto tfidiCe je pak kazdy segment veden zvlast.

Nad tfidiCi jsou navic instalovany ,lapace” textilnich vliaken. Tato vlakna jsou
vedena vlivem podtlaku v systému, ktery je zplisobovan ventilatorem, do
odlucovace. Textilni viakna jsou v tomto odlu¢ovaci odfiltrovana do specialni
nadoby. Vzduch vedouci z odluCovace se poté spoji s vzduchem odvadénym
z cyklonu a je veden do pracky vzduchu, ktera zamezuje vystupu Skodlivin

vzniklych mletim do ovzdusi.

V bézném provozu je namlety granulat, ktery nepropadl sity, veden dopravnikem
zpét ke vstupnimu materialu. Tam se s nim promicha a dochazi k jeho

opétovnému mleti.

Material, ktery sity propadl, je odvadén koreCkovym dopravnikem do nasypky.

Odtud vystupni prasek pada do vaku a je expedovan na zpracovani.
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g 1 1 3 |
Pozice Polozka
1 Klec na bag
2 Snekovy dopravnik s nasypkou - N102
3 Mlyn v kontejneru | Miyn - U101, Kontejner - K101
A Cyklon - G101 F
5 Turniket - 7101
6 Vibraéni tridic (prvni Zast) - Y101
7 Vibracni tfidi¢ (druha £3st) - Y102
8 Vibragni tFf7di¢ (prvni ¢ast) - Y103
9 Vibracni tridic (druha ¢ast) - Y104
10 Koretkovy elevator - N102 B
i Nasypka na bag s vahou - DIN102 @
12 Pasovy dopravnik - N103 va
13 Odlugavat chemlonu - G102 B 13
14 Ventilator odsavani namletého materialu - V101
15 Ventilator odsavani chemlonu - V102
16 Pracka vzduchu - K102 E
17 Hasici systém (02
18 Nadrz na vodu
19 Nadrz na chladici vodu
20 Chladici véz
21 Vzdusnik
2 Ram s nasypkou B
3 Vibraéni dopravnik
L Ram s krizem na bag
D
.2
B
LINKA NA VYROBU AKTIVNIHO GUMOVEHO PRACHU )

T 6 T 5 NT L T

bu aktivniho gumového prachu

Vyro

Linka na

Obrazek 17
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3.3 VSTUPNI MATERIAL

Gumovy granulat, ktery vstupuje do procesu mleti na vybraném vysokorychlostnim
mlynu, je homogenni smés, ziskana drcenim raznych typd pneumatik osobnich i
nakladnich automobill. Pfidavkem k takto rozdrcené pryZzi navic byva malé
mnozstvi SiO2, které absorbuje vihkost a granulat se diky tomu nelepi a neucpava
se tak sypny otvor ve vaku. Zastoupeni SiO2z ve vstupni smési byva nejcastéji

v poméru 1 % SiO2 : 99 % gumového granulatu. Uvedena procenta jsou vztazena
na hmotnost smési. Hustota rozdrcenych ¢astic pryZze se pohybuje mezi 0,4 + 0,45
g/lcm3. [29]

3.3.1 SLOZENi VSTUPNIHO GRANULATU

Dle pruvodniho listu, ktery je soucasti objednavky materialu, je udavana velikost
¢astic 0,01 — 0,25 milimetru. Dle zkouSek ASTM D5644 by vice minimalné 90 %
Castic, obsazenych ve vaku, mélo byt mensi nez 0,25 mm. Tato metoda vyjadfuje
hmotnostni procenta jednotlivych frakci granulatu. Zkouska dle normy ASTM
D5644 stanovuje pramérnou distribuci velikosti ¢astic recyklovaného

vulkanizovaného kaucuku metodou rotacniho sita. [29] [30]

Materialové slozZeni, které je uvedeno v pravodnim listu je zobrazeno v tabulce

nize.
Material Jednotka Hodnota
Celkové mnozstvi polymeru % hm. 50 + 58
Mnozstvi pfirodniho kaucuku % hm. 22 +39
Mnozstvi popelu % hm. 7+8
Mnozstvi sazi % hm. 26 + 30
Acetonovy extrakt % hm. <12 max.
Vlhkost % hm. <1 max.
MnozZstvi kovu % hm. < 0,1 max.
MnozZstvi vlaken % hm. < 0,5 max.

Tabulka 4: Slozeni vstupniho granulatu [29]
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Pro detailnéjSi znalost vstupniho materialu jsem proved| sitovou analyzu. Pro tuto
analyzu byla pouzita sita, ktera byla cejchovana dle némeckych norem TGL 7354
a TGL 39404. Velikost dér v sitech byla fazena logicky od nejvétSich po nejmensi.
Pro méfeni byl nabran vzorek o hmotnosti 100 gramu, ktery jsem poté vloZil na
prvni sito o velikosti dér 4 mm. JemnéjSi frakce propadly skrz toto a pfipadné i
skrze dalSi sita. NejjemnéjSi méfitelna frakce byla v tomto pfipadé na sité 0,63
mm. Bohuzel kvlli nedostatku sit, ur€enych pro hrubé&jsi material, neni méfeni

zastoupeni velikosti ¢astic pfili§ precizni. Naméfena data jsou vidét v tabulce 5.

Velikost €astic % hm.
>4 0
>2 69
>1,25 27
>1 2
>0,8 1
>0,63 1

Tabulka 5: Velikosti ¢astic vstupniho materialu

Z tabulky je patrné, ze granulat se rozdélil na dvé hlavni ¢asti. Vétsi propadla
sitem s oky o velikosti 4 mm, na 2 mm uz se ale zastavila. MenSi ¢ast propadla i
timto sitem a zlstala na sité 1,25 mm. Pouha 3 hmotnostni procenta poté

propadla i timto sitem a usadila se nize.

v v

a pfiblizil. Vzdalenost mezi svislymi i vodorovnymi ¢arami je 1 milimetr.
Z obrazku 18 je tedy patrné, zZe tato konkrétni ¢astice ma rozmeéry pfiblizné 3,5x4

milimetry. Zstala tedy jisté na druhém sité o velikosti 2 mm.

Obrazek 18: ZvétSena Castice vstupni suroviny
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Z pofizené fotografie je navic vidét i tvar éastic. Castice maji ve vSech tiech
smérech podobné rozméry s odliSnostmi v podobé vybézkla nebo prohlubni. Pro
sitovani je ale podstatné, Ze jeden z rozméru neni patrné mensi nez zbylé

(jehlicovity tvar) a tak neni mozné ¢astici ,spravnym® nato€enim pfes sito dostat.

3.3.2 VLASTNOSTI VSTUPNIHO GRANULATU

Fyzikalni vlastnosti:
Skupenstvi: pevné
Forma: granule
Barva: Cerna
Vuné: typicka guma
Teplota samovolného vzplanuti: > 320 °C
Hustota: 0,4+0,45 g/cm?
Bod tani: 110+140 °C

Z jinych vlastnosti je tfeba zminit stalost granulatu za béznych podminek. PFi praci
béhem mileti je dobré pouzivat ochranné pomdcky, jako bryle, rukavice a
respirator. Prach, ktery vznika pfi mleti muze byt totiz nepfijemny pro dychaci

cesty. V pfipadé pozaru je pro haseni ur€en COz, pisek nebo péna. [29]

Granulat je uloZzen ve vacich Big Bag. Tyto vaky mohou pojmout az 0,5 m?3
materialu. Vyhodou je snadna manipulace za pomoci jestérky. Vak ma ve spodni
casti zavazany otvor, kterym po rozvazani plynule pada uloZeny granulat. Mirnym
deficitem uchovavani gumy v téchto vacich je slepeni materialu pfi dlouhodobém
skladovani. [31]

Obrazek 19: Big Bag [31]
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3.4 PROCES MLETI

3.4.1 SNEKOVY DOPRAVNIK

Cely proces, jak jiz bylo zminéno dfive, zaCina u Snekového dopravniku. Tim je
vstupni granulat dopravovan do nasypky mlynu. Na zacCatku tohoto dopravniku je
mala nasypka. Protoze vSak nebyl zajistén kontinualni pfivod vstupni suroviny do
této nasypky, rozhodli jsme se nasypku nastavit o dalSi nadobu. Tim jsme zajistili
dostatek materialu pro vstup do $neku na del$i ¢as. Snek je pohanén

elektromotorem od firmy MEZ Nachod. Typ elektromotoru je 2AP63 — 4s.

Obrézek 20: Snekovy dopravnik

Hmotnostni tok Snekovym dopravnikem byl zméfen experimentalné. Granulat
vystupujici z dopravniku padal po dobu Sesti minut do nadoby. Prazdna nadoba
vazila 0,285 kg, po urCené dobé jeji hmotnost vzrostla na 4,195 kg. Pokud od sebe
tyto udaje odecteme, zjistime, Ze béhem Sesti minut proslo skrze Snekovy
dopravnik 3,91 kg. Poté jiz snadnym pfepoétem muzeme fici, Ze hmotnostni tok
vstupniho materialu Snekovym dopravnikem je 39,1 kg/h.
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3.4.2 VYSOKORYCHLOSTNIi MLYN

Druhou ¢asti linky je jeji nejdulezitéjSi ¢len, a to samotny mlyn. Ten se sklada
z nasypky a dvou komor. Nasypka je obdélnikového prafezu a postupné se zuzuje
smérem k mlynu. Material z ni vstupuje do komory mlynu, odkud je rotacnim

pohybem rovnomérné distribuovan do zubového prostoru.

Obrazek 21: Nasypka mlynu

Komory mlynu maji v tomto pfipadé funkci statoru, ktery usmériuje pohyb
namletého materialu. Otevieni komor je u tohoto mlynu zajiSténo pojezdovymi
drahami s drazkou pro konstantni posuv pouze v pozadovaném smeéru otevirani.
Uvnitf komory je na hnanou hfidel pomoci drazky a pera usazen rotor, do kterého
jsou vsazeny zuby. Pravé diky moznosti vsazeni zub( do rotoru je snadna jejich
vymeéna. Samotné zuby jsou na kazdé strané mlynu navrzeny tak, aby pfesné
zapadaly do mezer mezi zuby na strané proté;jSi. Pro experimenty byly vyuZity tfi
rizné sady zubu, vSechny budou detailnéji popsany pozdéji u konkrétnich méfeni.

Ve stejné komofre, do které je veden vstup, je ve spodni €asti otvor pro vystup
namletého materialu. Tento otvor je v komore obdélnikovy, postupné vsak
pfechazi do kruhového prifezu a je na néj napojeno potrubi pro dopravu materialu
technologii dale. V komorach jsou dale i otvory pro pfisavani vzduchu zvenci,

které napomahaiji chladit mlyn a zajistuji konstantni tlak v systému.
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Samotny pohon mlynu je zajistovan dvéma elektromotory. Kazdy z nich pohani
,SVUj“ rotor. Oba motory tak rotuji s opacnym smyslem otaceni. Diky tomuto
protichudnému pohybu se tak mezi zuby navySuje stfizna sila a zlepSuje se proces
mleti. Oba motory jsou zapojeny do trojuhelniku. DalSi specifikace se ale liSi, proto

uvedu kazdy motor zvlast.

Oznaceni Motor 1 Motor 2
Motor Asynchronni elektromotor Asynchronni elektromotor
Vyrobce MEZ Frenstat ZSE Praha
Typ F160L02 F160M02
Napéti [V] 400 380
Proud [A] 35 29,5
Frekvence [HZz] 50 50
Vykon [kW] 18,5 15
Uginik [] 0,85 0,8
Otacky [1/min] 2905 2905
Vaha [kg] 135 120

Tabulka 6: Stitkové tdaje motort

Na zakladé této tabulky mizeme vidét, ze otacky motor(l jsou sice totozné,
prenaseny vykon se vSak lisi. Oba motory jsou pfipojeny ke stejnému
frekvenénimu ménici Siemens Micromaster 440. Ten zobrazuje elektricky proud,
ktery je spotfebovavan obéma mlyny sou¢asné. Kazdy mlyn si pak z této sumy
proudu odebira pfislusné mnozstvi potfebné pro chod. Pro pfesnéjsi méreni
spotfebovavaného elektrického proudu by musel byt kazdy motor pfipojen na svuj
mé&Fi€. Tato moznost v8ak pfi experimentech nebyla k dispozici, a tak budu mlyn
posuzovat jako celek a nebudu feSit rozdilné zatizeni komor. Prace je totiz
zameéfena predevsim na srovnani nameérfenych hodnot, pro které je toto pojeti
zcela dostacujici. Pro dalSi vypocty budu tedy pro mlyn pouzivat napéti 400 voltl,
které mlGzeme pfi zapojeni do trojuhelniku naméfit mezi jednotlivymi fazemi.
Uginik motoru jsem stanovil na 0,85. Hodnotu cos @ by bylo mozné vypogitat
presnéji dle Stitkovych hodnot, nicméné pfi pouziti hodnoty 0,85 se dostavam na
stranu bezpecénosti. Navic i v tomto pfipadé plati, Ze namérené hodnoty jsou

dllezité zejména pro srovnani.
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3.4.3 VENTILATOR

Jeden z nejdllezitéjSich faktor celého procesu je ventilator. Jeho spravné
nastaveni ma za nasledek pozadované proudéni namletého materialu. Hlavni
soucasti radialniho ventilatoru je obézné kolo, jehoz soucasti jsou lopatky
zajistujici nasavani vzduchu a jeho vytlak ve sméru kolmém na smér rotace.

V nasSem konkrétnim pfipadé se jedna o radialni transportni ventilator typu FO8T,

ktery je pohanén asynchronnim motorem znacky KEM o vykonu 7,5 kW. [33]

Tento transportni ventilator disponuje dopravnim vykonem 3 900 m%/h. Udavany
celkovy tlak, dle technického listu dodavaného firmou CIPRES, je roven 4 000 Pa.
Pro omezeni hlu¢nosti ventilatoru je pfistroj instalovan v tlumicim monobloku. Diky
tomuto prvku je hluénost motoru ve vzdalenosti 1 m od ventilatoru snizena

z puvodnich 90 dB na hodnotu 70 dB. Touto Uupravou samoziejmé narlsta
hmotnost, ktera je u tohoto konkrétniho ventilatoru 177 kilogramu. Nicméné
ventilator je zafizeni nehybné, takze hmotnost nehraje velkou roli. Skfin je pro tuto
technologii zvolena v pozici GR, coZz znamena, Ze vystup z ventilatoru je pfi

pohledu od motoru vlevo nahofe. [33] [34]

Obrazek 22: Transportni ventilator CIPRES

a — Pohled po sméru toku materialu b — Pohled na motor
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3.4.4 CYKLON

DalSim zafizenim, do kterého se dostava namlety material je cyklon nebo jinak
feceno virovy odluCovacC. Ten slouzi k oddéleni koufe od namletého materialu
vlivem gravitace. Lehci ¢astice obsazené v koufi jsou spolu s proudem vzduchu
odsavany v horni ¢asti, zatimco namlety gumovy prasek je vlivem vétsi gravitacni
sily a vlivem tvaru odlu¢ovace radialné unasen kuzelovou ¢asti dol. Na konci této
kuzeloveé Casti je umistén rotacni podavac od firmy CIPRES FILTR BRNO
(obrazek 24), ktery namletou pryz rovnomérné uvolriuje do dalSiho procesu.

Odvod
// vzduchu

Heterogenn|

smés
-

Castice betonu

Obrazek 23: Cyklon

a — Obecny princip virového odluéovace [32]; b — Cyklon firmy Lavaris

Obrazek 24: Rota¢ni podavac
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3.4.5 VIBRACNI TRIDICE

Pravé na vibracni tfidiC je z cyklonu prostfednictvim rotacniho podavace odvadén
namlety material. Vibracni tfidi€ je rozkmitavan pomoci pfilozniho vibratoru od
spolecnosti Vibros Pfibram. Diky tomuto vibromotoru a systému pruzin se cely
tfidic rovhomeérné chvéje a material se prosiva skrze sito. V tomto pfipadé se
jednalo o sito s velikosti dér 0,8 mm. Pro vyhodnocovani experimentt jsem ale
technologii vibra€nich tfidi¢l nevyuzil a namlety material jsem odebiral do nadob
hned pfi vystupu z virového odlucovace. Diky tomu vzorky obsahuji vSechny
frakce namletého gumového prachu, a nikoliv jen tu ¢ast, ktera bud skrze sito

propadla anebo naopak nepropadia.

Vibraéni tfidi¢ kromé primarniho rozsitovani materialu pini i funkci dopravniku.
Jemny gumovy prasek, ktery je rozechvivan vibracemi, poskakuje po tfidici a je
veden k okraji. Tam je tfidi€ zuZen a material propadava kruhovym otvorem do
prislusnych nadob. Pfi experimentalnim mleti je s rozemletym granulatem
manipulovano ru¢né. Pokud se ovSem jedna o pramysloveéjsi variantu, je material,
ktery sity nepropadl, odvadén systémem dopravnikl zpét na zaatek procesu a je
pfimichavan mezi vstupni granulat. Prasek, ktery sitem propadne je budto ihned
zpracovan nebo se akumuluje ve vacich, ve kterych se nasledovné pfevazi nebo

skladuje.

Obréazek 25: Vibracni tfidi¢
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3.5 MERICi TECHNIKA

3.5.1 FREKVENCNIi MENIC SIEMENS MICROMASTER 440

Prvnim zafizenim pro méfeni provoznich hodnot pfi mleti je pfistroj Siemens
Micromaster 440 (obrazek 26). V nasem pfipadé tento pfistroj neslouzi ke zméné
parametru, ale pouze jako méfici prvek. Mlyn je totiz spoustén a regulovan pomoci
oto¢ného potenciometru. Pfistroj samotny dokaze pfi spravném nastaveni
zobrazovat a fidit otacky, jmenovity vykon, jmenovité napéti nebo tfeba jmenovitou
ucinnost. Pro toto méfeni postacilo zobrazeni aktualni hodnoty proudu,
odebiraného mlynem. Frekvencni méni¢ zobrazuje hodnoty s pfesnosti na dvé
desetinna mista, méreni ale z duvodu €astého kolisani bylo obvykle provadéno

pouze s presnosti na jedno desetinné misto.

3.5.2 MERENi TEPLOTY

Méreni teploty je umisténo hned za mlynem. Pro méfeni je vyuzivan odporovy
teplomér Pt100, pfiCemz Pt znadi platinu, ktera ma idealni vlastnosti pro méfreni
teploty. Teplotni soucinitel elektrického odporu je u platiny roven 3,92-10-3 K. P¥i
rostouci teploté roste i elektricky odpor platiny. Diky tomuto principu muzeme
prevadét velikost odporu na aktualni hodnotu teploty. Cislo 100 v nazvu
odporového teploméru oznacuje odpor snimace pfi 0 °C. Pfi této teploté ma tedy

snimac odpor roven 100 ohm. Citlivost tohoto snimace je rovna 0,39 Q/°C. [35]

Snimac je veden do rozbocCovaci krabice od spoleCnosti GEWISS, typ GW 44 218.
Tato krabice je vybavena displejem, zobrazujicim, na zakladé zmény odporu
platinového teploméru, aktualni teplotu za mlynem. Méfeni teploty je v tomto
pripadé hlavné orientacniho charakteru. Prudké stoupani Ci klesani znaci hrozici
riziko Ci nedostatek materialu na vstupu do mlyna. Pro lepSi pfehled o vyvoiji teplot
by ale bylo tfeba teplotni €idlo umistit pfimo do komory mlynu. Zména teploty
uvnitf mlynu se totiz na vystupnim potrubi projevi az se zna¢nou prodlevou, coz

muze mit velmi nezadouci disledky.
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MICROMASTER 440

: ACHTUNG!

WARNING!

Obrazek 26: Siemens Micromaster 440

Obrazek 27: Zafizeni pro méfeni teploty GEWISS
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3.5.3 FREKVENCNI MENIC VENTILATORU

Dalsim méficim a v tomto pfipadé i regulacnim pFistrojem je zafizeni
SINUS/IFDEV 400T-11 od italské spole¢nosti Elettronica Santerno. Jedna se o
frekvenéni ménic pfipojeny k ventilatoru. Diky nastaveni frekvence mizeme
snadno regulovat vykon ventilatoru a tim i odtah materialu z mlyna. Pro konstantni
podminky pfi méfeni byl tento frekvencni méni¢ nastaven stale na hodnotu 30 Hz.
Jedna se o hodnotu, kdy se pfi nizkych i vy$Sich teplotach material pfiliS nelepi na
potrubi, ale zaroven neni proudéni vzduchu tak silné, aby podpofilo vznik a Sifeni

poZzaru.

MODEL | SINUSAFDEV 400T-11
1 DIGITAL INVERTER
2Z20083008.07401

11 3VA25A
MOTOR | 116W (15CV)

| ourpuT | ACIPH0. 380,480 0 800k c( ‘
Revs

Obrazek 28: Frekvenéni ménic¢ ventilatoru
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3.5.4 SITA

Finalnim krokem pfi procesu mleti je zhodnoceni kvality vysledného gumového
prachu. Pro tento ucel je nejlepSi moznosti sitova analyza. Jak jiz bylo zminéno
dfive, byla pro tuto analyzu zvolena sita, ktera jsou cejchovana dle némeckych
norem TGL 7354 a TGL 39404. Pro namlety material byla zvolena sita s velikosti
mezer 1,25 mm; 1 mm; 0,8 mm; 0,63 mm; 0,4 mm a 0,25 mm. Sita jsou

kruhového prufezu o praméru 20 cm.

Sita se naskladaiji dle velikosti od nejmensiho po nejvétsi na sebe a poté se umisti
na vibracni desku. Tato deska je zavéSena pomoci pruzin na pevném ramu.
Zespodu desky je maly pfilozni vibrator, ktery ma za nasledek rozkmitani sit.
Timto rozkmitanim se material rovnhomeérné rozptyli po celé ploSe sita a mensi
frakce propadavaiji skrze jednotliva sita, zatimco hrubéjsi material zistava

V mrfizce sita.

3.5.5 MERENi HMOTNOSTI

Sitovani bylo vyhodnocovano méfenim hmotnosti prasku na jednotlivych patrech.

Zarizeni urCené pro tuto Cinnost je digitalni kuchynska vaha znacky

SILVERCREST. Jedna se o pfistroj ur€eny pro vazeni pfedmétl do hmotnosti

v v

5 kg. Tato vaha méfi s presnosti na gramy, chyba méreni je tudiz pul gramu.

Obrazek 29: Sitovani
a — Sito s velikosti mezer 0,63 mm; b — Vibraéni deska pro sitovani; c — Vaha SILVERCREST
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3.6 NASTAVENI MERENI

Pfed méfenim je nutné nastavit tfi zasadni véci. Prvnim parametrem, ktery se
béhem vSech méfeni neménil, je frekvence ventilatoru. Ta byla, jak jiz bylo
uvedeno dfive, stanovena na hodnotu 30 Hz. Po provedeni méfeni byla frekvence
vzdy zvySena az na hodnotu kolem 50 Hz. Tim se zvySilo proudéni v systému a
mlyn i ostatni komponenty rychleji chladly. Po navraceni teploty do puvodnich

hodnot se frekvence opét snizila na 30 Hz.

Druhym parametrem jsou otacky rotorl mlyna. Tato hodnota se ménila pomoci
potenciometru. Otacky byly rozdéleny do deseti bodu, mezi kterymi se pfepinalo
pravé zminovanym potenciometrem. ProtozZe se jedna o mleti na
vysokorychlostnim mlynu, byly otacky obvykle nastaveny minimalné na hodnotu 4,

coz znaci 40 % z maxima.

Poslednim parametrem je vzdalenost mezi zuby. Méfeni bylo provadéno na tfech
riznych variantach zubd, u kterych se navic provadély méfeni pro tfi rizné
vzdalenosti mezi zuby. Vzdalenost mezi zuby byla vZdy nejprve nastavena na
maximalni. Tohoto nastaveni bylo dosazeno usazenim zub0 pfimo do rotoru. Pro
zménu vzdalenosti mezi zuby byly pouzivany podlozky, které se vioZily mezi
téleso zubl a samotny rotor. Po kazdé sadé méreni na jednom typu zubu bylo
tfeba mlyn ,rozebrat®, vlozit patficnou podloZzku a mlyn opét dat dohromady. Prvni
sada méfeni byla tedy vzdy bez podlozZek, druha s podloZkou o tloustce 0,3 mm a

tfeti méfeni poté bylo s podlozkou 0,8 mm.

3.6.1 ROVNE ZUBY SE TREMI RADAMI

Prvni variantou zubu jsou zuby rovné, které maji na obou stranach tfi fady mlecich
segmentl. Tyto zuby byly zbrusu nové, takze jesté nebyly nijak opotfebeny.
Nicméné od zacatku se u téchto zubl nepfedpokladaly nikterak dobré vysledky.
Duvodem pro tyto progndzy jsou velké mezery mezi zuby, s nimiz souvisi pfFili$
snadna prachodnost materialu. Mleti ve vysokorychlostnim mlyné je zalozeno na
stfihu granulatu pfi srazkach se zuby. Pokud jsou ale mezery moc velké, material

se snadnéji dostane z mlyna takika nedotcen.
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Fotografie této varianty, instalované ve mlyné&, je zobrazena na obrazku 30.

Obrazek 30: Rovné zuby se tfemi fradami

3.6.2 ROVNE ZUBY SE CTYRMI RADAMI

Tato varianta je ve své podstaté velmi podobna pfedchozimu uspofadani. Jen je
na kazdé strané mlynu o jednu fadu mlecich segmentu vice. To zpUsobuje vétsi
namahani materialu, ale také se zvySuje tfeni a s nim i teplota. Aby mohla byt
zestihleny. Tyto zuby byly pouzivané jiz delSi Cas, a tak je na nich velmi dobfe

vidét, jakym zplsobem jsou namahany na otér.
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Obrazek 31: Ctyffadé zuby s viditelnym opotfebenim

Z obrazku 31 je jasné patrné, v jakych ¢astech dochazi k nejvétSimu opotrebeni
zubl. Jedna se zejména o prvni dvé fady zubu, které jsou vlivem narazi
vstupniho granulatu otirany v mistech pfedni hrany. Z tohoto obrazku je patrné, ze
tyto zuby se otacely proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pravé v tomto sméru jsou
totiz zuby zeslabené a v zadni Casti fotografie je vidét, Zze nékteré zuby chybi
uplné. Treti, a pfedevsim pak Ctvrta fada od stfedu se jevi poSkozeny pouze
minimalné. U pfedeslé varianty zubd, tedy se tfemi fadami, je otér minimalizovan
vétsi tloustkou zubU a s ni souvisejicim mensim pocétem fad. Nicméné tato zména

je pouze za cenu horSich vysledku pfi mleti.
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3.6.3 SIKME ZUBY

Obé predchozi varianty jsou si velmi podobné, tato treti je vSak odlisné. Jednotlivé
zuby totiz nevychazi kolmo z desky. Toto opatfeni se zda byt na prvni pohled
pouze nicotnou zménou. Opak je vSak v tomto pfipadé pravdou a zuby ze
zku$enosti firmy dosahuji o poznani lepSich vysledkl. Nejvétsi rozdil je totiz

v moznostech pfiblizeni zub( vici sobé.

Na obrazku 32 je zobrazen otevieny mlyn, do kterého byly postupné tyto varianty

zubl usazovany pro jednotliva experimentalni méreni.

Obrazek 32: Oteviené komory mlynu pro drceni gumového granulatu
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3.7 PRUBEH MERENI

Pfed samotnym méfenim je tfeba zapnout pfivod elektfiny do jednotlivych zafizeni
hlavnim vypinadem. Poté se zapnou frekvencni ménice a ventilator, na kterém se

nastavi pozadovana frekvence 30 Hz. Poté jsem zapnul méfic teploty a odecetl

pocCateCni hodnotu.

Nasledné jsem si vzal sluchatka, chranici proti hluku, a zapnul mlyn. Nejprve jsem
zméfil napéti pocatec¢ni, bez rozto&eni rotord. Poté jsem pomoci otocného
potenciometru nastavil otacky na hodnotu 1. Na této hodnoté zlstal mlyn tficet
sekund, po kterych jsem odecetl aktualni hodnotu elektrického proudu a teploty.
Nasledné jsem otacky zvysil na hodnotu 2 a stejnym zplsobem méfil. Takto
meéfeni pokraCovala az do maximalnich otacek na stupni 10. Po odecteni
poslednich hodnot jsem mlyn vypnul. Vzhledem k rostoucim teplotdm béhem
tohoto méfeni bylo tfeba mlyn vychladit. Pro tento ucel jsem zvysil frekvenci

ventilatoru.

Po dosazeni teploty blizké pocatecni hodnoté jsem spustil méfeni znovu, tentokrat
na stupen 4. Po dobu péti minut béZel mlyn naprazdno tak, aby se ustalila teplota.
Po této dobé jsem zapnul Snekovy dopravnik, davkujici gumovy granulat.

V prubéhu tohoto mleti jsem pak nékolikrat odecetl teplotu a také proud. Ten se

vSak na rozdil od teploty ustalil t¢méf okam?Zité.

Kazdé méreni (kromé pozdéji uvedenych vyjimek) trvalo 15 minut, na jejichz konci
jsem do pfedem pfipravené nadoby odebral vzorek padajici z rotacniho podavace

pod cyklonem.

Stejnym zplsobem jsem pak méfeni provadél i pro stuper potenciometru 6, 8 a
10. Z kazdého méreni tedy byl samostatny namlety material, ze kterého jsem
odebral vzorek o hmotnosti 100 gramu a vysypal jsem ho na vrchni sito o hrubosti
1,25 mm. Poté jsem zapnul vibraéni motor, diky c¢emuz se material zacal sitovat.
Kazdé takovéto sitovani trvalo 5 minut. Nakonec jsem gumovy prasek z kazdého
sita zvlast zvazil a tuto hmotnost jsem zanesl do pfedem pfipraveného protokolu o
mérfeni. Vysledky z néj jsem poté vyhodnocoval v programu MS Excel. Vzorovy
protokol o méreni je v pfiloze 1 v zavéru diplomové prace.
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3.8 VYSLEDKY MERENI

Méreni rozdélim podle typu zubl. U kazdého typu zubl probéhly méfeni pfi tfech
riznych vzdalenostech zubl od sebe. Pro kazdou vzdalenost byla navic méfeno
mleti na Ctyfech riznych stupnich otacek. Z toho tedy dohromady vychazi témér

40 experimentalnich méfeni.

Vystupni velikost namleté pryZze mizeme zaradit do nékolika kategorii. Castice
vétSi nez 0,8 mm jsou neuspokojivé a v realném procesu by byly navraceny

k dal$imu mleti. Castice mezi velikostmi 0,8 aZ 0,4 milimetru uz jsou o poznani
vitang&jsi. Pokud zlstanu u Skolni terminologie, ohodnotit je mizeme v tomto
pfipadé jako uspokojiveé. Nicméné snahou pfi mleti je samozifejmé dostat se na co
v rozmezi od 0,4 mm do 0,25 mm jsou brana jako velmi dobra. Jako vyborné

vysledky pak mizeme oznacit Castice mensi nez 0,25 milimetru.

Pro mleti na jednotlivych zubech budu pro zjednodusSeni pouZzivat oznaceni

A —rovné tfifadé zuby, B — rovné Ctyifadé zuby a C — Sikmé zuby. Jednotlivé
varianty vzdalenosti zubu budou poté oznaceny fimskymi Cislicemi, a to v poradi,
ve kterém budou vysledky méfeni prezentovany. Mleti bez podloZzek bude tedy
oznaceno jako |, mleti s podloZkou 0,3 mm jako Il a mleti s podloZkou 0,8 mm jako
I1l. Pokud budu tedy napfiklad popisovat mleti na rovnych Ctyffadych zubech

s podlozkou 0,3 milimetru, pouZiji oznaceni B-II.

Ve vysledcich méfeni budou také zobrazovany hodnoty vykonu. K témto

hodnotam vykonu jsem se dostal pouzitim nasledujiciho vzorce pro Cinny vykon.

Pc=U-1-cos¢ (3.1)

Do této rovnice budu dosazovat napéti 400 voltd a ucinik rovny hodnoté 0,85.
Jedinou proménnou tak bude proud, ktery bude odecitan pfi jednotlivych

meérenich.

Ze vSech méfeni budou nyni prezentovany vysledky. Detailni zaznamy o

jednotlivych experimentech jsou v pfiloze 2 az 10 v zavéru diplomové prace.
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3.8.1 MLETi NA ROVNYCH TRIRADYCH ZUBECH (A)

3.8.1.1 MLETI BEZ PODLOZKY (A-l)

Jako prvni probéhlo tedy méfeni naprazdno, béhem kterého byly pro kazdy stupen
otacek snimany aktualni hodnoty teploty a proudu. Proud byl poté dle vzorce (3.1)

prepocitan na vykon.
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Obrazek 33: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu A-|
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Obrazek 34:. Graf zavislost teploty na otackach pro variantu A-l

50



Pfi spusténi Snekového dopravniku, které znamena pfivod granulatu do mlyna,
jsem pfi mleti na vSechny 4 zvolené stupné otacek (4, 6, 8 a 10) zaznamenal

aktualni teplotu. Jeji vyvoj je zobrazen na grafu nize.
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Obréazek 35: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu A-l

Z tohoto grafu mizeme vidét, Ze narust teploty byl obzvlast u nizSich otacek témér
zanedbatelny. Pfi stupni 8 a hlavné pfi stupni 10 je jiz vidét zfetelnéjSi vyvoj,
nicméné rozdil mezi teplotou na po¢atku méfeni a po 15 minutach provozu je

maximalné 13 °C.

DalSim dualezitym parametrem je rozdil vykonu pfi méfeni bez zatizeni granulatem

a pfi mleti.
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Obrazek 36: Graf srovnani vykonu pfed mletim a béhem mleti pro variantu A-1
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Mg vwrivs

jednotlivych frakci nejlépe vyjadiuje zavislost hmotnostnich procent prasku na

stupni otacek.
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Obréazek 37: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu A-I

Dle tohoto grafu je jasné vidét, Ze pfivlastek ,vysokorychlostni“ je u tohoto mlyna
pravem. Praveé pfi vysokych otackach totiz dochazi k pozadovanému ucinku
rozpojovani pryze. Zatimco pfi mleti na stupen 4 zlstava granulat témér nedotcen,
pfi stupni 10 se dostava rovnych 50 hmotnostnich procent ze vzorku o hmotnosti
100 gramu pod velikost 0,63 milimetru. Pokud budeme pfedpokladat vstupni
granulat o velikosti 2 milimetry, zmenSi se ¢astice na méné nez tfetinu svych

pavodnich rozméra.
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3.8.1.2 MLETi S PODLOZKOU 0,3 MILIMETRU (A-I1)

Pred zaCatkem tohoto mleti bylo tedy tfeba mlyn nejprve rozebrat, vycistit, vlozit
pFislusnou podlozku a poté opét vratit do puvodniho stavu. Na zacatku opét
probéhlo spusténi mlyna naprazdno pro zjisténi narlistu proudu a teploty

v zavislosti na rostoucich otackach. Proud byl opét nasledné prepocitan na

hodnoty vykonu.
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Obrazek 38: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu A-ll
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Obrazek 39: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu A-II
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Obrazek 40: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu A-ll

| v tomto pfipadé je z grafu znatelny pouze nepatrny narist teploty. Nizka teplota
ovSem signalizuje malé treni a s tim souvisejici zanedbatelné interakce mezi

¢asticemi a hranami zubu.
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Obrazek 41: Graf srovnani proud( pred mletim a béhem mleti pro variantu A-l|

Z obrazku 41 je patrny témér linearni vyvoj vykonu. Rozdil mezi vykony se pfi
zvySovani otacek zvétsuje. Maximalni diference v tomto pfipadé nastava pfi stupni
10, kdy rozdil mezi vykonem naprazdno a vykonem pfi mleti dosahuje zhruba

2 000 wattd.
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Obrazek 42: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu A-l|

Na tomto grafu muzeme vidét, Ze oproti nastaveni zubl bez podlozky se hodnoty
nijak vyrazné nezménily. Mirné zlepSeni nastalo pfi mleti na 40 % otacek.
Nicméné i pfes toto zlepseni je stale 86 hmotnostnich procent vzorku vétSich nez
1,25 milimetru a dokonce 97 % je vétSich nez 0,8 milimetru. Pfi mleti na stupen
otaCek 10 se hmotnostni procenta ¢astic mensich nez 0,63 milimetru zvysila na
56 %.
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3.8.1.3 MLETI S PODLOZKOU 0,8 MILIMETRU (A-lI1)
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Obrazek 43: Graf zavislosti vykonu na otaékach pro variantu A-ll

36
34
32
30
28

26

Teplota [°C]

24 | STTIiian L J

22

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Otacky [%]

Obrazek 44: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu A-lll
Z obou téchto grafli Ize vycCist pouze nepatrné zvySeni namérenych hodnot oproti

predchozim variantam. Maximalni hodnota vykonu naprazdno je v tomto pfipadé

rovna 7 990 wattd. Finalni teplota je pfi stejném nastaveni 35 °C.
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Obrazek 45: Graf narustu teploty dle zvolenych otacek pro variantu A-lll

| v tomto pFipadé plati, Ze vyvoj teploty je zcela nepatrny. U 40 % otacek se teplota
po patnacti minutach zvysila pouze o dva stupné. Maximalni navySeni nastalo
opét u stupné 10, kdy doslo k navySeni o 14 °C. Nicméné i vysledna ustalena

teplota 56 °C je pro mlyn velmi pfijatelna.
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Obrazek 46: Graf srovnani vykonu pred mletim a béhem mleti pro variantu A-11|

Stejné tak se takfka shoduje vyvoj rozdilu mezi vykonem naprazdno a pfi zatizeni.

Kfivky opét nabyvaji témér linealniho charakteru.
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Obréazek 47: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu A-IlI

| tento graf prezentuje lehky posun blize k pozadovanym hodnotam. Pokud se
opét zaméfime na nejlepsi vysledky (nastaveni otacek na 100%), muzeme si
vSimnout, Ze pouze 24 hmotnostnich procent bychom méli vyhodnotit jako
neuspokojivé. Zbylych 76 % hmotnosti se jiz rozptylilo mezi sita s mezerou menSi
nez 0,8 mm. Jako velmi dobré vysledky bychom v tomto pfipadé pfijali hodnotu

31 % a jako vyborné vysledky pak syté zelenych 14 %.
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3.8.2 MLETi NA ROVNYCH CTYRRADYCH ZUBECH (B)
3.8.2.1 MLETI BEZ PODLOZKY (B-I)

Pro Ctyffadé zuby plati stejny harmonogram Cinnosti jako pro zuby tfifadé. Prvnim

bodem je tedy opét ,projeti“ jednotlivych otaCkovych stupfiti mlyna naprazdno.
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Obrazek 48: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu B-I
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Obrazek 49: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu B-I

Z obrazku 49 je patrna vysoka teplota v hale béhem méfeni. Zatimco u varianty A

se pocateéni teplota pohybovala okolo 23 °C, pfi tomto méfeni je 27 °C.
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Obrazek 50: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu B-1

Z tohoto grafu je patrny strmy rist teploty pro stupen otacek 8 a predevsim pak
10. Pro toto nastaveni mleti byl zkracen ¢as experimentu z obav ze vzniceni.
Vzorky byly tedy odebrany po dobé 5 minut, respektive 90 sekund pro 100 %

otaCek. Lepsi prfedstavu o vyvoji mleti nastini vyvoj vykonu v ¢ase na grafu nize.
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Obrazek 51: Graf srovnani vykonut prfed mletim a béhem mleti pro variantu B-I

Z tohoto grafu mizeme vidét, Ze maximalni vykon b&éhem méreni dosahoval témér
15 kW. To je velky rozdil oproti varianté A, kdy byl vykon obvykle kolem 10 kW.
Uvnitf mlynu také dochazi k vétsi disipaci kinetické energie na teplo, coz bylo
patrné v obrazku 50.
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Obrazek 52: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu B-I

V tomto grafu je vidét jiz velice znatelny progres v kvalité namletého materialu. |
pfesto, Ze pfi mleti na 40 % z maximalnich ota€ek mlyna dosahuiji vysledky stale
nedostacujicich parametr(, ostatni méfeni jsou o poznani lepSi. Opét hlavné mleti
pfi stupni otacek 10, kdy se jiz 83 hmotnostnich procent dostalo pod velikost ¢astic
0,63 milimetru. Navic 53 procent ze sta gramu uréenych pro sitovani je menSich
nez 0,4 milimetru. Tato varianta se tedy prozatim jevi jako nejlepsi, ovSem mleti

muze kvuli prudkému narustu teploty probihat pouze kratkou chvilku.
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3.8.2.2 MLETi S PODLOZKOU 0,3 MILIMETRU (B-I1)

Zména vzdalenosti mezi zuby v tomto pfipadé neni tak snadna jako byla pro zuby
tfifadé. Respektive prabéh je stejny, pouze je tieba déle cekat, nez mlyn

vychladne. Teplota ve mlyné totizZ pfi méfeni B-1 dosahla vice nez 70 °C.
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Obrazek 53: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu B-II
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Obrazek 54: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu B-I
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Obrazek 55: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu B-|

Z divodu nepfiznivych teplotnich podminek béhem méfeni jsem se rozhodl
vynechat v tomto pfipadé méfeni na stupni otacek 10. Maximalni naméfené
hodnoty v tomto pfipadé tedy jsou pro otacky nastavené na 80 % z maxima.

Teplota se i tak Splha k sedmdesati stupriiim Celsia.
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Obrazek 56: Graf srovnani vykont pfed mletim a béhem mleti pro variantu B-|

Graf narlistu vykonu se tedy v tomto pfipadé omezil pouze na tfi body. Rozdil

mezi méfenim naprazdno a méfenim pfi mleti Cini témér 7 000 W.
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Obrazek 57: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu B-I|

Pfi absenci Ctvrtého sloupce s predpokladanymi nejlepSimi hodnotami mleti mohu

svwvs

otackami se proti méreni B-I zlepsil, prostfedni i pravy sloupec zlstal témér

totozny.
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3.8.2.3 MLETi S PODLOZKOU 0,8 MILIMETRU (B-lI)
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Obrazek 58:. Graf zavislosti vykonu na otaékach pro variantu B-Il
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Obrazek 59: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu B-III

U obou grafu pro méfeni B-1ll mizeme vidét setrvaly stav nartstu vykonu i teploty
bez vyraznéjSich odlidnosti. V tomto pfipadé si jiz dovolim prohlasit, Ze vliv
podloZky je pro toto nastaveni, pfi spusténi mlyna naprazdno, naprosto
zanedbatelné. Odchylky mezi mérenimi B-I, B-1l a B-lll jsou totiz u téchto veli€in

pouze v fadech desetin wattl, respektive stupriti Celsia.
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Obrazek 60: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu B-111

| pfi tomto méfeni bylo méfeni byl vynechan stupen potenciometru 10. Pro

8. stupen pak méreni bylo z bezpecnostniho hlediska ukoncCeno jiz po devadesati
sekundach. Teplota sice v tomto pfipadé stihla vystoupat pouze k Sedesati
stupium Celsia, nicméné z grafu je patrné, jak strmy pribéh nartist mél. Pri
méfeni o minutu delSim je jiz takrka jisté, Zze by doSlo k prekroceni 70 °C, ¢ehoz

jsem se snazil vyvarovat.
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Obrazek 61: Graf srovnani vykonu pfed mletim a béhem mleti pro variantu B-Il|
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Obréazek 62: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu B-III

PFi mleti B-lll se jiz hmotnostni rozlozeni frakci pfi 8. stupni ota€ek blizi vysledkim
A-lll na stupni deset. Z toho mizeme lehce odvodit, ze ¢tyffadé zuby dosahuiji
lepSich mlecich parametrt, ovSem na rozdil od tfifadych zubd musime v tomto
pripadé velice bedlivé hlidat rostouci teplotu. Vzhledem k tomu, Ze jiz pfi tomto
nastaveni se v pravém sloupci dostalo 74 hmotnostnich procent pod velikost
Castic 0,8 mm, da se celkem s jistotou fici, Ze pro nastaveni s maximalnimi

otaCkami by se tato hodnota bliZila hranici 100 hmotnostnich %.
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3.8.3 MLETI NA SIKMYCH ZUBECH (C)
3.8.3.1 MLETI BEZ PODLOZKY (C-I)
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Obrazek 63: Graf zavislosti vykonu na otaékach pro variantu C-I
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Obrazek 64: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu C-I
Z vySe uvedenych grafd mizeme vidét, ze maximalni vykon se pro aktualni

nastaveni parametri pohybuje okolo 7,8 kW. Teplota pfi této konfiguraci dosahuje
hodnoty 31°C.
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Obrazek 65: Graf narustu teploty dle zvolenych otacek pro variantu C-I

Vysledky z méfeni nejsou v této praci udavany chronologicky. Jako prvni byly

v mlynu instalovany zuby Sikmé. Toto méfeni bylo tak vibec prvnim, které jsem na
mlynu provadél. V tomto pfipadé jsem podcenil nutny pocet méfeni, hlavné pak pfi
méreni teploty mleti. NeoCekaval jsem totiz tak rychly narust teplot, proto jsou

v tomto pfipadé zobrazeny v obrazku 65 Zluté pouze dva body. Nicméné i z nich
Ize vyCist, ze po péti minutach mleti na maximalni otacky dosahla teplota na
hodnoty 75 °C.
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Obrazek 66: Graf srovnani vykonu pfed mletim a béhem mleti pro variantu C-I
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Obrazek 67: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu C-I

Z obrazku 67 jasné vyplyva, ze vyména rovnych zub( za zuby Sikmé pozitivné
ovlivnila vyslednou velikost ¢astic. UZ pfi mleti s potenciometrem nastavenym na
hodnotu 8, se dostdvame na dosud nejlepsi vysledky. Ty ale jesté trumfuje
nastaveni potenciometru na maximum. V tomto pfipadé je 98 hmotnostnich
procent z odebraného vzorku menSich nez 0,8 mm. MenSich nez 0,4 milimetru je
pak 75 hm. %. BohuZel i u tohoto méfeni jsou tyto vysledky vykoupeny kratkou

dobou, po kterou mize mlyn s takto nastavenymi parametry bézet.
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3.8.3.2 MLETi S PODLOZKOU 0,3 MILIMETRU (C-l1)
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Obrazek 68: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu C-II
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Obréazek 69: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu C-I|
PFi porovnani téchto grafl s pfedchozim méfenim C-l1 mizeme vidét nepatrné
zvySeni vykonu naprazdno. Pfesnéji o hodnotu 400 wattu. Teplota se pfi méfeni

C-Il zvysila jesté zanedbatelnéji, a to o pouhy jeden stupen Celsia. Z hodnoty
31°Cna 32 °C.
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Obrazek 70: Graf narastu teploty dle zvolenych otacek pro variantu C-l|

| pro tuto situaci bylo méfeni pfi stupnich otacek 8 a 10 zkraceno. Pro stupen 8 byl
mlyn spustén po dobu péti minut. U stupné 10 se trvani zkratilo jesté vice, a to na
dvé minuty. BEéhem téchto dvou minut se teplota z po&ate¢ni hodnoty 26 °C
vySplhala na 73 °C. To ale neni teplota ustalena, dle mého odhadu by se teplota

dostala pfi celém 15minutovém méfeni na hodnotu v rozmezi 90 °C + 100 °C.
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Obrazek 71: Graf srovnani vykonut pfed mletim a béhem mleti pro variantu C-l
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Obrazek 72: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu C-lI

Vysledky v tomto pfipadé dosahuiji jesté vySsi kvality, kdyZ 67 hmotnostnich
procent je menSich nez 0,4 milimetru. OvSem objevily se uz i prvni nedostatky

v podobé spefeného vystupniho materialu. Toto speceni nastava vlivem vysokych
teplot uvnitf mlyna. Aby tyto kousky znovu zvulkanizované gumy neovlivnily
méreni, rozhodl jsem se vystupni material nejdfive pfesitovat pfes sito s mezerou
2 milimetry. Diky tomu mi jiz zbyly pouze €astice, u kterych k tomuto speceni

nedoslo.
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3.8.3.3 MLETi S PODLOZKOU 0,8 MILIMETRU (C-lII)
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Obrazek 73: Graf zavislosti vykonu na otackach pro variantu C-llI
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Obrazek 74: Graf zavislosti teploty na otackach pro variantu C-ll
| v tomto poslednim pfipadé jsou pozorovatelné mirné zmény pfi vyhodnoceni

provozu mlynu naprazdno. Zatimco vykon zustava na necelych osmi kilowatech,

teplota se v tomto pfipadé vysplhala jiz na hodnotu 34 stupnu Celsia.
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Obrazek 75: Graf narustu teploty dle zvolenych otacek pro variantu C-1l|

V tomto pfipadé méreni na stupen 10 opét skoncilo zhruba po dvou minutach.
Tentokrat ovSem nikoliv schvalné. Mezi komorami mlyna totiz doSlo k tak velkému
narastu teploty, az material zac¢al hofet a gumovymi hadicemi mezi mlynem a
ventilatorem zacaly Slehat plameny. Pravé staly proud vzduchu zpusobeny
ventilatorem ohen jesté vice rozdmychal, takze pfed samotnym hasenim bylo
nutné ventilator vypnout. Vzhledem k malému rozsahu pozaru postacilo k jeho
uha$eni pouze malé hasici zafizeni naplnéné vodou. Fotografie pofizena pfi

pozaru je k vidéni na obrazku 76.

Obrazek 76: Pozar pri mleti

75



Jak jsem jiz avizoval dfive, méfeni nebyla provadéna chronologicky, jak jsou zde
uvadéna. Nejprve jsem méfil na Sikmych zubech, poté na rovnych Ctyffadych
zubech, a nakonec na tfifadych. Pravé z duvodu tohoto pozaru jsem se u méfeni

B rozhodl neriskovat podobnou situaci a radéji méfeni na stupni 10 vynechat.

Samotny poZzar byl zpusoben vice faktory. Hlavnim je rozhodné prudce rostouci
teplota vlivem tfeni rotorl o mlety material. Druhym faktorem je ucpavani potrubi
mezi mlynem a ventilatorem jemné rozemletym gumovym prachem. Tento prach
se snadno lepi na stény a poji k sobé dalSi material. Takto v potrubi vznikne
»Spunt®, ktery brani odvodu rozemletého materialu. Ten se v potrubi hromadi.

Navic se tim ucpava proudéni vzduchu, které ma hlavni vliv na chlazeni motoru.

Tyto dvé situace ve vzajemné kombinaci staci jako dostatecné zdlvodnéni
vzniklého pozaru. Problémem je v tomto pfipadé i umisténi teploméru na vystupu
z mlynu. Teplota na ném zobrazovana totiz absolutné neodpovida realné aktualni
hodnoté teploty uvnitf mlyna. Z tohoto divodu je velmi tézké odhadnout, pfi jaké
teploté, zobrazené na displeji teploméru, je jesté mleti bezpecné, a kdy uz je

naopak riziko pozaru pfili§ vysoké. Vice o této problematice v kapitole 3.10.

Abych se ale vratil jesté zpét k vysledkim méfeni, zde je graf zobrazujici srovnani

vykonu naprazdno a vykonu pfi mleti.
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Obrazek 77: Graf srovnani vykonut prfed mletim a béhem mleti pro variantu C-II
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| z grafu na pfedchozi strané je vidét, jak strmé pfi této konfiguraci vykon stoupal.

Maximalni hodnota ¢inného vykonu mlynu se vySplhala az na rovnych 17 kW.
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Obrazek 78: Graf rozloZeni frakci namleté gumy pro variantu C-Ill
Z grafu je vidét, Ze uz pfi osmdesati procentech otacek mleti dosahovalo skvélych
vysledkud. Pokud se spokojime s jemnéjSimi ¢asticemi nez 0,8 milimetru, zjistime,

Ze tento pozadavek splfiuje hned 94 hmotnostnich procent. Navic 65 hm. procent

bylo menSich, nez 0,4 milimetru.
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Z obrazku 78 je ovSem patrné vyrazné zhorSeni vysledkd odebranych tésné pred
pozarem. Castice uz se totiz spekly do velkych kusu, které nesly rozsitovat. Navic
nejjemné;jsi ¢astice zustaly v potrubi a az po opétovném zapnuti ventilatoru a

nastaveni na maximalni frekvenci se i tyto kusy z potrubi ,odtrhly*.

Béhem pozaru doslo také k napékani rozemletych Castic pryze na vnitfni stény

komory mlyna, coz je dobfe vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 79: Napecené Castice pryzZe na vnitini sténé komory mlyna
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3.9 VYHODNOCENI MERENI

3.9.1 HODNOTA Dso

Zakladni metodou vhodnou pro dalSi praci s naméfenymi vysledky je ureni
stfedniho priméru rozemletych ¢astic Dso. Tuto hodnotu je tfeba urcit pro vSechna

provedena mereni.

Samotné zjisténi tohoto parametru mizeme provést dvéma zpusoby. Prvnim

z nich je grafické urceni Dso. V tomto pfipadé si na osu x vynesu v obraceném
sméru logaritmickych soufadnic kumulativni velikost ¢astic a na osu y hmotnostni
procenta. Z grafu se poté budu snazit urcit hodnotu velikosti ¢astic pro 50 hm.

procent.
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Obrazek 80: Grafické urceni hodnoty Dso pro variantu C-/ pfi stupni otacek 4

Z obrazku mazeme vycist, ze hodnota Dso se v tomto pfipadé bude nachazet
pobliz 1,4 milimetru. Pro upfesnéni této hodnoty a také pro zjednoduseni jsem
vSak pro vypocet pouZil program MS Excel. V tomto programu jsem pouzil funkci
LINTREND, ktera dokaze pozadovanou hodnotu vypo itat. Jednotlivé hodnoty

parametru Dso pro vSechna méfeni jsou zobrazena v tabulce na dalSi strané.

79



Poloha potenciometru
4 6 8 10
| 1,59 mm 1,23 mm 0,81 mm 0,62 mm
A Il 1,56 mm 1,25 mm 0,86 mm 0,59 mm
= M 1,58 mm 1,19 mm 0,82 mm 0,53 mm
5 | 1,38 mm 0,64 mm 0,43 mm 0,38 mm
‘g B Il 1,26 mm 0,67 mm 0,46 mm -
>§ 1l 1,26 mm 0,67 mm 0,46 mm -
© I 1,44 mm 0,56 mm 0,33 mm 0,28 mm
C Il 1,40 mm 0,56 mm 0,32 mm 0,30 mm
I 1,18 mm 0,63 mm 0,33 mm 1,33 mm

Tabulka 7: Kompletni hodnoty parametru Dso pro vdechna méreni

Z této tabulky jiz mGzeme zhodnotit kvalitu mletého materialu dle jednotlivych
zubu. P¥i 40 % otacek zustava hodnota Dso nad hranici jednoho milimetru.
Nicméneé je jasné patrny vzestupny charakter kvality materialu ve sméru od mleti
A-l je mleti C-1ll. Nicméné tento stuper otaCek se ani zdaleka nepfiblizuje kvalitam

vysokorychlostniho mleti.

Pfi potenciometru otoeném na pozici 6 se jiz dafi velikost vyrazné sniZzit.
Rozméry namletych Castic se dostavaji az na 0,56 mm, coz je proti pfedchozimu

stupni velky posun.

Dfive nez se pustim do hodnoceni mleti pfi vySSich rychlostech, by bylo dobré
porovnat si namlety material se vstupnim granulatem. Pouziji tedy i tentokrat
stejny postup na ureni hodnoty Dso. Ta je v tomto pfipadé rovna 2,55 milimetru.
Pomér velikosti vstupniho materialu ku vystupnimu materialu je zobrazen

v tabulce 8.
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Poloha potenciometru
4 6 8 10

| 1,61 2,07 3,16 4,10
A I 1,63 2,04 2,97 4,35
.- 1 1,62 2,14 3,10 4,78
:ﬁ | 1,86 3,97 5,92 6,77

‘% B I 2,02 3,81 5,51 -

§ 1 2,02 3,81 5,51 -
S I 1,77 4,58 7,72 9,14
(o I 1,82 4,58 7,92 8,61
m 2,15 4,05 7,85 1,92

Tabulka 8: Pomér velikosti vstupniho granulatu ku velikosti namletych &astic

PFi poloze potenciometru 8 mizeme vidét, Ze nejmensi Castice dosahujici velikosti
0,32 mm jsou témé&r osmkrat mensi nez vstupni material. PFi této konfiguraci uz
zacinaji byt velmi patrné rozdily mezi kvalitou mleti jednotlivych variant zuba.
Zatimco tfifadé zuby jsou pfi téchto parametrech schopny ze vstupniho materialu
udélat ¢astice tfikrat mensi, ¢tyffadé zuby se dostavaji az na pomér 5,5. Jasnym
vitézem je pfi tomto nastaveni vyuziti Sikmych zubd, které, jak jiz bylo zminéno,

material zmensi osmkrat.

Velmi zajimavé je i srovnani velikosti ¢astic dle zvoleného stupné otacek. Pri
prechodu ze stupné 4 na stupen 6 se kvalita mleti téméf zdvojnasobi. Velmi
podobné je to i pfi pfechodu ze stupné 6 na stuperi 8. Tento progres se ale pfi
zméneé na stupen 10 prudce zbrzdi. A¢koliv jsou hodnoty i v tomto pfipadé kvalitou

jesté vyse, rozdil jiz neni tak razantni.

PFi hodnoceni stupné 10 bohuzel schazi dvé hodnoty u ¢tyffadych rovnych zubd.
Nicméné z pfedchozich vysledku se da odhadnout, Ze jejich vysledky by stale byly
0 néco horsi nez pfi mleti na zubech Sikmych. Tfifadé rovné zuby pfi tomto méfeni
velmi viditelné zaostavaji. Jedinou vyhodou pfi mleti na téchto zubech je nizky

narust teploty, diky éemuz mohlo mleti probihat po celych patnact minut.
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3.9.2 MERNA ROZPOJOVACIi ENERGIE

Nejzasadnéjsim faktorem celého mleti je ur€eni rozpojovaci energie
spotfebovavané mlynem. K jejimu urCeni vede pomérné slozita cesta. V této
kapitole tak budou popsany v8echny kroky, které jsou pro uréeni této veli€iny

treba.

Nejdfive ze vSeho je tfeba dle vzorce (3.1), uvedeného v kapitole 3.8, vypocitat

¢inny vykon béhem mleti.

Obdobnym zplUsobem vypocitam i ¢inny vykon mlynu naprazdno Cili bez

granulatu.

Pey =U-Iy-cosg (3.2)

Pro zjisténi vykonu, ktery je tedy vyuZivan pro samotné mleti, je nyni tfeba od

sebe ¢inny vykon a ¢inny vykon naprazdno.

P =Pg— Py (3.3)
Cely vykon, vypocitany ve vzorci (3.3) ale neni pouzit pouze pro rozpojovani ¢astic
pryze. Cast tohoto vykonu se totiz vlivem teni disipuje na teplo. My dokazeme
zméfit pouze Cast tohoto vykonu z teploty zméfené na vystupu. Realna disipace je

ale mnohem vétsi a velka ¢ast z celkového vykonu se preméni pravé v teplo.

Tepelny tok muzu spocitat na zakladé nasledujici rovnice:

Q=1-cp- AT (3.4)

, kde AT =T, —T, (3.5)

UvaZovana pocatecni teplota vstupniho materialu je uvazovana jako konstantni.

Pro dalSi vypocty tedy tuto hodnotu beru jako T1 = 24 °C.
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Hodnotu cp vezmu pro pryz rovnu hodnoté 1,881 J-g1-°C1. Tuto hodnotu mérné
tepelné kapacity budu brat jako konstantu a nebudu uvazovat jeji zménu s ménici

se teplotou. [36]

Ve chvili, kdy znam vSechny tyto veli€iny mi jiz nic nebrani vypocitat vykon

potfebny na rozpojeni ¢astic.

Er=P-0Q (3.6)

Abychom ze vzorce (3.6) ziskali pozadovanou mérnou rozpojovaci energii, staci

hodnotu Er podélit hmotnostnim tokem.

e =— (3.7)

Tuto mérnou rozpojovaci energii tedy mazeme vyjadfit samostatné pro kazdé

jedno provedené méreni. Tabulky vSech vyhodnocenych veli€in jsou zobrazeny

nize.
A-l A-ll A-lll
st. 4 st. 6 st.8 |st. 10 st.4 | st.6 | st.8 | st.10f st. 4 st. 6 st.8 | st. 10
[kF:;l] 6,63 7,854 | 8,568 9,69 6,494 | 7,888 | 8,568 9,69 6,63 7,854 | 8,772 9,69
[:SC] 6,188 | 6,528 | 7,038 | 7,786 || 5,882 | 6,222 | 6,698 7,65 6,256 | 6,528 | 7,072 7,99
AT
°c] 3 9 17 27 3 9 18 29 3 11 21 32
[k\F;V] 0,442 | 1,326 1,53 1,904 j 0,612 | 1,666 1,87 2,04 0,374 | 1,326 1,7 1,7
[k(\}V] 0,061 | 0,184 | 0,347 | 0,552 § 0,061 | 0,184 | 0,368 | 0,592 § 0,061 | 0,225 | 0,429 | 0,654
[kEV’:/] 0,381 | 1,142 | 1,183 | 1,352 § 0,551 | 1,482 | 1,502 | 1,448 § 0,313 | 1,101 | 1,271 | 1,046
[kWe-h/t] 9,74 29,21 | 30,25 | 34,59 § 14,08 | 37,91 | 38,42 | 37,02 8,00 28,17 | 32,51 | 26,76

Tabulka 9: Vyhodnocena data z méfeni A
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B-I B-II B-IlI
st. 4 st. 6 st.8 | st.10 ] st. 4 st. 6 st.8 |st.10f st. 4 st. 6 st.8 |[st. 10
[kF:;/] 12,24 | 12,92 13,6 14,96 § 12,41 | 13,43 13,77 - 13,77 14,79 15,64 -
[E\C/C] 6,29 6,562 | 7,072 | 7,582 6,12 6,426 | 6,834 - 6,12 6,426 | 6,834 -
[?g] 19 33 43 43 18 34 41 - 21 43 36 -
[k\PN] 5,95 6,358 | 6,528 | 7,378 6,29 7,004 | 6,936 - 7,65 8,364 | 8,806 -
[kQW] 0,388 | 0,674 | 0,878 | 0,878 § 0,368 | 0,695 | 0,838 - 0,429 | 0,878 | 0,735 -
[kE\;/] 5,562 | 5,684 | 5,650 | 6,500 § 5,922 | 6,309 | 6,098 - 7,221 | 7,486 | 8,071 -
[kW?h/t] 142,25 | 145,37 | 144,49 | 166,23 § 151,46 | 161,37 | 155,97 | 0,00 § 184,68 | 191,45 | 206,41 -
Tabulka 10: Vyhodnocena data z méfeni B
C-l C-ll C-ll
st.4 | st.6 st.8 | st.10 f st. 4 st. 6 st.8 | st.10 f st. 4 st. 6 st.8 | st. 10
[kF:Ifl] 9,35 11,73 | 13,26 | 14,62 9,35 11,73 | 13,26 | 14,62 9,86 12,07 | 14,62 17
[:\CI\';] 6,29 6,63 6,97 7,82 6,46 6,8 7,31 8,228 § 6,358 | 6,562 | 7,004 7,82
[?(1:—] 10 25 46 51 8 26 39 49 12 31 33 38
[k\F;v] 3,06 51 6,29 6,8 2,89 4,93 5,95 6,392 | 3,502 | 5,508 | 7,616 9,18
[k(\}v] 0,204 | 0,511 | 0,940 | 1,042 § 0,163 | 0,531 | 0,797 | 1,001 § 0,245 | 0,633 | 0,674 | 0,776
[kEV’:/] 2,856 | 4,589 | 5,350 | 5,758 § 2,727 | 4,399 | 5,153 | 5,391 § 3,257 | 4,875 | 6,942 | 8,404
[kWe-h/t] 73,04 | 117,37 | 136,83 | 147,27 § 69,73 | 112,50 | 131,80 | 137,88 § 83,30 | 124,67 | 177,54 | 214,93

Tabulka 11: Vyhodnocena data z méfeni C
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Z tabulek je patrné, Ze mérna rozpojovaci energie se pohybuje v mezich od
vybaveni mlynu rovnymi tfifadymi zuby, coz jen potvrzuje Spatné vysledky patrné

ze sitové analyzy.

Velmi zajimavé je poté srovnani rovnych &tyffadych zubu se zuby Sikmymi.

Z tabulek je totiz jasné vidét, Ze u zubl B je pfi vétSiné experimentu pro mleti tfeba
vySSi vykon. Presto ale kvalita vystupniho materialu zaostava za vysledky Sikmych
zubl. Zdlvodnénim by mohl byt pravé zkoseny tvar zubu. U zubu rovnych totiz
dochazi pfi mleti k vyvolani velké radialni sily, vzniklé pfi stfihu pryze mezi
jednotlivymi mlecimi segmenty. Tato radialni sila vyvola pusobenim na uzké zuby
vibrace soustavy. Tyto vibrace nepfiznivé ovliviuji mleti, a navic rychleji nici
loZiska. Sikmé zuby naproti tomu tyto vibrace snadnéji pohlcuiji, protoze se sily
vyvolané stfihem rozkladaji do radialniho i axialniho sméru. Jejich vyslednice poté

mifi do rozSifené Casti zubu, kde se vibrace snadnéji utlumi.

Velikost rozpojovaci energie si mizeme zobrazit také v zavislosti na pribéhu Dso.
V tomto pfipadé se dostavame zpét na zacatek diplomové prace, kde byla
v kapitole 1 uvedena rovnice energetické naro¢nosti (1.1-1). V nasem pripadé by

méla platit Bondova varianta této rovnice.

Hukki

e [KW-h/f]

Rittinger

Dso [mm]

Obrazek. 81: Energeticka narocnost rozpojovani [37]
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Na obrazku 81 jsou pfimky vyneseny v logaritmickém méfitku. V naSem pripadé
kvuli malému rozptylu velikosti ¢astic nema tento graf poZzadovany efekt. | tak z néj

ale mizeme vidét témér pfimkovy charakter u vdech mérfeni.

1000
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= 100
3
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e..... G-y P
10
0,1 1
Dso [mm]
® Al A-ll A-lll weeenenes Log. (A1) Log. (A-Il) Log. (A-1ll)
Obréazek 82: Graf energetické naro¢nosti pro variantu A
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<
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=
()
10
0,1 1
Dso [mm]
® B B-II B-lll eeceeeece Log. (B-1) Log. (B-Il) Log. (B-IlI)

Obrazek 83: Graf energetické narocnosti pro variantu B
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Obrazek 84. Graf energetické naro¢nosti pro variantu C

Obrazek 84 témér kopiruje sklon Bondovy kfivky z obrazku 81. Obrazky 82 a 83

maji sklon mensi, coz je ale ¢astecné dano malou Skalou hodnot pro logaritmickou

stupnici.

Tyto kfivky by bylo samozfejmé nutné ovéfit jesté dalSimi sadami méfeni. Pokud
by ale vysledky byly totoZzné nebo velmi blizké, dalo by se grafy fidit pfi vypoctech

energetické naroCnosti pro pozadovanou vystupni velikost ¢astic.

Z rovnice (1.1-1), popisujici energetickou naro¢nost mleti, zname tedy jiz vSechny
veliCiny kromé pfisludné konstanty. VySe uvedenymi grafy jsme si ovéfili, ze mleti

spada do prfechodové Bondovy oblasti. Z toho vyplyva hodnota exponentu r = 1,5.
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3.9.3 BONDOVA KONSTANTA Cs

Jak jsem jiz zminil na pfedchozi strané, pfi dosazeni hodnoty exponentu r = 1,5,

ziskame rovnici (1.1-3). Z této rovnice si vyjadfim Bondovu konstantu.

e

CB = Z[LT (3.8)
Dy /D1
Pokud rovnici (3.8) vypocitam pro kazdé méfeni zvlast, ziskam nasledujici
tabulku.
stupen 4 stupen 6 stupen 8 stupen 10
I 104,6739 191,3703 111,8549 97,01357
A Il 146,1295 254,3169 152,7822 98,11107
1l 84,80062 175,0164 122,8915 64,83401
I 1129,6 420,8246 289,7283 298,4089
B Il 1036,338 487,1319 332,6614 -
1l 1049,735 498,257 497,3415 -
I 634,7522 295,6948 221,1567 209,2234
C I 576,875 283,4251 208,9196 204,8634
1l 512,4469 354,1003 283,3135 1598,937

Tabulka 12: Bondovy konstanty Cs [Ws-m®°-kg™] pro pryz

Z tabulky 12 je vidét, Ze vypocitané hodnoty Cs fadové odpovidaji hodnotam

v tabulce 2 na zacatku prace. Mame tedy pro kazdé nastaveni vlastni hodnotu
Bondovy konstanta. Tyto hodnoty samoziejmé nejsou Uplné pfesné z divodu
zanedbani vliva jako jsou zména mérné tepelné kapacity s teplotou, pfeména
vykonu na hluk a vibrace, nestejna délka jednotlivych méfeni a podobné. Nicméné
minimalné jako orienta¢ni by hodnoty slouzit mély. Z tabulky mizeme vypozorovat
pokles konstanty s rostoucim stupném otacek. Rostouci stuper otacek ma za
nasledek rist teploty a také zmenSovani velikosti ¢astic Dso. Grafy, vyjadiujici tyto

zavislosti, jsou zobrazeny na nasledujicich stranach.
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Obrazek 85:. Graf zavislosti Bondovy konstanty na koncové teploté pro varianty A, Ba C
v logaritmickych stupnicich

Z obrazku 85 muzeme vidét, Ze v logaritmické stupnici se jednotlivé hodnoty pro
dana méfeni daji aproximovat kfivkou bliZici se pfimce. Navic je vidét, Ze hodnoty
Cs pro vyssi teploty, hlavné u méfeni B a C, se k sobé zacinaji bliZit. Tento

soubéh je jesté Iépe vidét, pokud tentokrat logaritmickou stupnici nepouzijeme.
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Obrazek 86: Graf zavislosti Bondovy konstanty na koncové teploté pro varianty A, Ba C
Vv klasickych stupnicich
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Obrazek 87. Graf zavislosti Bondovy konstanty na vystupni velikosti ¢astic Dso pro

varianty A, Ba C

Z obrazkl 86 a 87 tedy mlUzeme jasneé fici, jaké zavislosti panuji mezi hodnotami

Ce a hodnotami koncoveé teploty, respektive vystupnimi velikostmi ¢astic Dso.

Vyvoj zavislosti v obrazku 86 nejlépe aproximuje logaritmicka rovnice. Mizeme
konstatovat, Ze s rostouci vystupni teplotou hodnota Bondovy konstanty klesa.
pro zuby rovné tfifradé. Nicméné klesajici tendence je patrna u vSech tfi variant

zubU.

Naproti tomu zavislost Bondovy konstanty na hodnoté Dso v obrazku 87 vystihuje
nejlépe linearni spojnice trendu. Zde je vidét jasny pokles hodnot Cs s mensi
velikosti vystupnich ¢astic. Da se tedy fici, Ze ¢im jemnéji je material rozemlet, tim
mensi je hodnota Bondovy konstanty. To jen potvrzuje vyjadreni této konstanty

v rovnici (3.8).
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3.10 NAVRH OPTIMALIZACE MLETI

Jak je vidét z naméfenych hodnot, problémem neni nedosazeni pozadovanych
velikosti namletého materialu. Hlavnim nedostatkem je v tomto pfipadé moznost
pouze kratkého mleti z davodu rizika vybuchu a nasledného pozaru. Abychom toto
riziko minimalizovali, bude nutné zacit mlyn efektivnéji chladit. Bud vzduchem

nebo radéji vodou.

Nespornou vyhodou vody je mnohem vySSi hodnota mérné tepelné kapacity.
Konkrétni hodnota je cpv = 4180 J-kg*-Kt. Mérna tepelna kapacita vzduchu je
pritom pouze cpvz = 1010 J-kg*-K1. Obé tyto hodnoty jsou vztazeny ke
standardnim podminkam. Vyplyva z nich, Ze voda pojme Ctyfikrat vice tepla nez
vzduch, nez se ohieje o0 1°C. [38] [39]

Abychom dokazali chlazeni spravné nadimenzovat, bylo by tfeba znat skuteénou
teplotu mezi rotory. Teplota udavana na teplomeéru je totiz silné ovlivnéna otvory,
které jsou v komorach mlyna. Témito otvory je pfisavan venkovni vzduch

s vyrazné nizSi teplotou, nez ktera je realné ve mlyné. Tyto dvé teploty se spolu

namichaji a teprve tato namixovana teplota je vidét na displeji méfiCe teploty.

Velkym problémem mileti je vliv necistot ve vstupnim materialu. Jedna se hlavné o
kaminky, které zlstanou uvizlé v dezénu pneumatiky. Mimo kaminku se ve
vstupnim granulatu objevuiji i €asti mosaznych ventilt. Tyto pfimési projdou skrze
magneticky odluCovac a mohou se tak snadno dostat do mlyna. Pravé to je
nejCastéjSi pfiCina vzniku pozaru. Mérna tepelna kapacita mosazi za standardnich
podminek je totiz pouze cpm = 384 J-kg*-K1. To znamen3, Ze se tyto ¢astice
zahteji na velmi vysokou teplotu, kterou pfenesou pfi kontaktu na pryz. Jak bylo
uvedeno dfive, teplota samovzniceni pro vstupni ¢astice gumy je vy3Si nez

320 °C. Pokud této teploty dosahne jedna Castice a vzplane, ohen se jiz rychle
Sifi. Hofeni navic podporuje stalé proudéni vzduchu, které je vyvolané

ventilatorem. [39]

Idealnim zpasobem chlazeni by bylo zavést chladici vodu pfimo do jednotlivych
zubu. Tato varianta je ale pfi stavajici geometrii nerealna, protoze zuby jsou pfili§

malé na to, aby v nich mohl byt vytvofen chladici obéh.
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Druhou, pfijateln&jSi moznosti je vyfrézovat chladici drazky do disk( pod zubovymi
télisky. Témito drazkami by stale protékala studena voda, ktera by prejimala teplo
vznikajici pfi mleti. Nicméné ani tato varianta by nebyla vibec konstrukéné
jednoducha. Bylo by nutné peclivé utésnit drazky a vyresit otazku vstupu této

chladici vody do rotoru.

Jinou moznosti by pak bylo chladit mlyn vzduchem. Muselo by se jednat o velky
hmotnostni tok tohoto vzduchu, ktery by do mlyna pfichazel. Velikost tohoto

hmotnostniho toku by se vyjadfila z tepelného toku z rovnice (3.4) nasledovné:

Q

Cpyz'ATyz

my, = (3.9)

, pfiemz ATz vyjadfuje rozdil teplot na vstupu a vystupu vzduchu. Kvuli tak
velkému pratoku vzduchu by ale bylo nejspi$ nutné zménit konstrukci odlu¢ovace

castic.

DalS8i moznosti pro zlepSeni chlazeni je varianta mokrého mleti. Tim se rozumi
napusténi komor vodou, ¢imz dojde k vytvofeni heterogenni smési gumovych
astic rozptylenych ve vodé&. Slo by tedy v tomto ptipadé o mleti pryzové
suspenze. Pfi takové varianté by se ale musela upravit cela linka. Nicméné
takovato moznost by dokazala s nejvétsi pravdépodobnosti mlyn bez probléma
uchladit. Tim by vznikla moznost mleti posunout do jesté vysSich otacek bez obav
Z pozaru, a tim jesté zvysit kvalitu vystupniho materialu. Mnozstvi potfebné vody
pro chlazeni bychom, podobné jako v pfipadé chlazeni vzduchem, opét vyjadfili

z rovnice (3.4) takto:

(3.10)

, kde ATy je rozdil poCatecni a koncové teploty chladici vody.
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Dalsi komplikaci v této technologii je lepeni materialu na stény potrubi. Pro
minimalizaci tohoto procesu by bylo dobré potrubni sit, vedouci z mlyna do

ventilatoru a poté do odlu¢ovace, vytvorit co nejkratsi.

DalSi moznosti je zvolit potrubi z jiného materialu. Z tohoto hlediska by bylo
zajimavym feSenim zvolit jako potrubni material sklo. Diky jeho hladkému povrchu
by k zanaseni jemnym prachem dochazelo pouze minimalné. Navic by bylo skrz
sténu vidét, zda vSe funguje tak, jak ma. Nicméné, jak jiz bylo zminéno dfive, je
mezi granulatem i nékolik kovovych nemagnetickych pfimési, které by hladky
sklenény povrch poskrabaly a zanaseni bychom se postupem €asu opét
nevyhnuli. Navic sklo je velmi kiehké, a tak by bylo velké riziko poniceni tohoto

potrubi pfi neopatrném provozu.

Jinou moznosti je zafadit hadice s antiadhezivni upravou vnitfni stény. Touto
antiadhezivni upravou obvykle rozumime napfiklad pouZziti skelné tkaniny
impregnované teflonem. Zvenci je pak pro zpevnéni vedena ocelova spirala.
Alternativou k impregnaci teflonem muze byt i impregnace skelné tkaniny
silikonem. Tato varianta se pouziva €asto v hutnim, sklafském nebo chemickém

prumyslu. [40]

Obrazek 88: Potrubi impregnované teflonem pro niz§i adhezi [40]
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit experimentalni data, ziskana pfi mleti
gumového granulatu, a urcit hodnoty rozpojovaci energie pro jednotliva provozni

nastaveni mlyna.

Na uvod prace byla vypracovana reSerSe, zabyvaijici se technologiemi drceni a
mleti odpadu, zejména pak pneumatik. V této resersi bylo postupovano
chronologicky od celé pneumatiky, pfes prvotni moznosti zpracovani az ke mleti

na éastice o velikosti v fadech desetin milimetru.

Pro mleti pryze pravé na tuto velikost byl navrzen i mlyn, zkoumany v navazujici
Casti prace. Zde jsem nejprve provedl rozbor vstupujiciho materialu. Poté jsem
popsal celou linku obecné&, na coz jsem navazal detailnim popisem jednotlivych

zafizeni v€etné pristroju méficich a regulacnich.

V posledni pasazi nasledovala prezentace vysledkl jednotlivych experimentu, na
které navazovalo vyhodnoceni téchto namérenych dat. Na zaveér prace byly
zhodnoceny aktualni nedostatky procesu, na jejichz zakladé jsem navrhl moznosti

optimalizace procesu.

Vysledkem prace je vyhodnoceni energetické naro¢nosti mleti v zavislosti na
pozadovaneé vystupni velikosti ¢astic. Z této zavislosti byla nasledné pro vSechny
varianty provoznich parametrtd urena Bondova konstanta. Témér vSechny
vyhodnocené veli€iny se opiraji o namérfena data, ktera ale v nékterych pfipadech
nebyla zcela realna. Jedna se zejména o méfeni teploty, které nepopisuje realny

stav uvnitf mlyna, ale pouze zménu teploty na jeho vystupu.

94



SEZNAM NEJCASTEJI POUZIVANYCH SYMBOLU

COS @
Pc

Dso

Pen

rozpojovaci energie

rozmér castice

rozpojovaci exponent
rozpojovaci konstanta
rozpojovaci konstanta dle Rittingera
rozpojovaci konstanta dle Bonda
rozpojovaci konstanta dle Kicka
ucinik

¢inny vykon pfi mleti

napéti

proud

stfedni rozmér Castic

¢inny vykon naprazdno

proud naprazdno

vykon pro mleti

tepelny tok

hmotnostni tok

mérna tepelna kapacita

rozdil vstupni a vystupni teploty
pocatecni teplota

koncova teplota

rozpojovaci vykon

mérna tepelna kapacita vody
mérna tepelna kapacita vzduchu
mérna tepelna kapacita mosazi
hmotnostni tok vody

hmotnostni tok vody

rozdil vstupni a vystupni teploty chladici vody
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PRILOHY
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Ptiloha 1 — Sablona pro zapisovani naméfenych hodnot

SITOVANI
ZUBY:

40 % otacek
pocatecni teplota l:l °C

LAVARIS s.r.o.

datum:

PODLOZKA:

bez granulatu  proud naprazdno A
teplota naprazdno °C
s granulatem proud I:l A
¢as [min] 0 05 1 2 5 10 15
vivoj teploty ['C] | | L]
60 % otacek
pocéatecni teplota I:l °C
bez granulatu  proud naprazdno A
teplota naprazdno °C
s granulatem proud I:l A
¢as [min] 0 0,1 02 05 1 2 5 10 15
vivoj teploty [°C] || [ ] |
80 % otacek
pocatecni teplota I:l °C
bez granuladtu  proud naprazdno A
teplota naprazdno °C
s granulatem proud I:l A
¢as [min] 0 0,1 02 05 1 2 5 10 15
vivoj teploty [°C] | N |
100 % otacek
pocéatecni teplota I:l °C
bez granuladtu  proud naprazdno A
teplota naprazdno °C
s granulatem proud I:l A
¢as [min] 0 010205 1 2 5 10 15
vivoi teploty [°C] || | |
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>1,25

>1

>0,8

>0,63

>0,4

>0,25

<0,25

40 %

60 %

80 %

100 %
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Priloha 2 — Namérena data pro A-I|

SITOVANI

ROVNE ZUBY TRIRADE

40 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu

s granuldtem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

60 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

80 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

100 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

proud

proud naprazdno

LAVARIS s.

r.o.

teplota naprdzdno

25

19,5 A

0,5
26

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

1
27

teplota naprdzdno

0
27

23,1 A

0,1
27

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

0,2
28

teplota naprdzdno

0
31

252 A

0,1
32

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

0,2
33

teplota naprdzdno

38

28,5 A

0,1
39

0,2
40

108

24

17,8
25

27

24

18,2
27

0,5

29

24

19,8
31

0,5

35

24

22,1
38

0,5
44

°C

A
°C

°C

27

31

38

46

13.06.2018
BEZ PODLOZKY
10 15
27 27
2 5 10
31 32 32
2 5 10
39 40 41
2 5 10
47 49 50

15
33

15
41

15
51



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 91 3 4 1 1 0 0
60 % 49 14 19 7 7 2 1
80 % 12 12 27 14 22 8 6
100 % 4 7 22 16 29 12 9
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100

99

101

99



Priloha 3 — Namérena data pro A-Il

SITOVANI

ROVNE ZUBY TRIRADE

40 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu

s granuldtem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

60 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

80 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

100 % otacek

bez granuldtu

s granulatem

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

proud

proud naprazdno

LAVARIS s.

r.o.

teplota naprdzdno

25

19,1 A

0,5
25

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

1
26

teplota naprdzdno

0
27

23,2 A

0,1
27

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

0,2
28

teplota naprdzdno

0
32

252 A

0,1
32

pocatecni teplota

proud

proud naprazdno

0,2
33

teplota naprdzdno

38

28,5 A

0,1
39

0,2
40

110

24

°C

17,3 A

25

26

24

18,1
27

0,5
29

24

°C

°C

196 A

32

0,5

36

24

22,2
38

0,5
43

26

30

38

46

13.06.2018

PODLOZKA 0,3 mm

10
27

31

39

48

15
27
5 10
32 32
5 10
40 4
5 10
50 52

15
33

15
42

15
53



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 86 5 6 2 1 0 0
60 % 50 12 19 6 9 2 1
80 % 19 12 27 13 19 6 4
100 % 4 6 19 15 32 13 11
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100

99

100

100



Priloha 4 — Namérena data pro A-IlI

SITOVANI LAVARIS s.r.o.
ROVNE ZUBY TRIRADE

40 % otacek
pocatecni teplota

proud naprazdno
teplota naprdzdno

bez granuldtu

s granuldtem proud 19,5 A
¢as [min] 0 0,5 1
vyvoj teploty [°C] 25 26 26
60 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno

teplota naprazdno

s granulatem proud 23,1 A
¢as [min] 0 0,1 0,2
vyvoj teploty [°C] 28 28 29
80 % otacek

pocatecni teplota

proud naprazdno
teplota naprazdno

bez granuldtu

s granulatem proud 25,8 A
¢as [min] 0 0,1 0,2
vyvoj teploty [°C] 34 34 35
100 % otacek

pocatecni teplota

proud naprazdno
teplota naprazdno

bez granuldtu

s granulatem proud 28,5 A
¢as [min] 0 0,1 0,2
vyvoj teploty [°C] 42 42 43

112

24

18
25

26

24

18,8
28

0,5

30

25

20,1
34

0,5

38

25

23,2
42

0,5
47

°C

A
°C

°C

27

32

40

50

PODLOZKA 0,8 mm

10
27

33

41

52

15.06.2018

15
27

34

43

54

10
35

10
44

10
55

15
35

15
45

15
56



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 89 5 4 1 1 0 0
60 % 47 13 18 9 9 2 1
80 % 14 13 26 13 21 7 5
100 % 4 5 15 13 31 17 14
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100

99

99

99



Priloha 5 — Namérena data pro B-I

SITOVANI
ROVNE ZUBY CTYRRADE

40 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno

teplota naprazdno

proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

s granulatem

60 % otacek

pocatecni teplota

proud naprazdno
teplota naprdzdno

bez granuldtu

s granuldtem proud
¢as [min]

vyvoj teploty [°C]

80 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno

teplota naprazdno

s granulatem proud

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
100 % otacek

pocatecni teplota

proud naprazdno
teplota naprazdno

bez granulatu

proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

s granulatem

LAVARIS s.r.o.

27

17,7
30

36

30

30

18
32

40

32

30

20
36

38

36

33

22
40

44

40

°C

0,3
56

114

10
42

10
56

56

0,5
58

31.05.2018
BEZ PODLOZKY
15
43
15
57
2 3 5
60 64 67
1 1,5
64 67



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 60 8 12 6 7 3 3
60 % 10 8 19 14 27 11 10
80 % 3 3 9 9 30 23 23
100 % 1 2 6 7 30 26 27
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99

99

100

99



Priloha 6 — Namérena data pro B-Il

SITOVANI LAVARIS s.r.o.
ROVNE ZUBY CTYRRADE
40 % otacek
pocatecni teplota 28 °C
bez granuldtu proud naprazdno 17,5 A
teplota naprazdno 29 °C
s granulatem proud 36,5 A
¢as [min] 0 0,5 1 2 5
vyvoj teploty [°C] 29 31 34 36 38
60 % otacek
pocatecni teplota 28 °C
bez granuldtu proud naprazdno 179 A
teplota naprazdno 32 °C
s granulatem proud 39,5 A
¢as [min] 0 0,5 1 2 5
vyvoj teploty [°C] 32 40 45 49 54

Méreni 10 minut

80 % otacek
pocatecni teplota 29 °C
bez granuldtu proud naprazdno 19,5 A
teplota naprazdno 38 °C
s granulatem proud 40,5 A
¢as [min] 0 0,1 0,2 0,5 1
vyvoj teploty [°C] 38 39 40 48 56

116

07.06.2018
PODLOZKA 0,3 mm

10 15

40 42

10

58

1,5 2 2,5
59 62 64

65



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 51 15 16 6 7 2 2
60 % 10 9 21 13 28 11 7
80 % 2 2 11 11 33 23 17

99

99

99

117




Priloha 7 — Namérena data pro B-lll

SITOVANI LAVARIS s.r.o.
ROVNE ZUBY CTYRRADE
40 % otacek
pocatecni teplota 27
bez granuldtu proud naprazdno 17,6
teplota naprdzdno 28
s
granuldtem proud 40,5 A
¢as [min] 0 0,5 1 2
vyvoj teploty [°C] 28 30 33 36
60 % otacek
pocatecni teplota 27
bez granuldtu proud naprazdno 17,9
teplota naprdzdno 30
s
granulatem proud 43,5 A
¢as [min] 0 0,5 1 2
vyvoj teploty [°C] 30 38 45 50
Méreni 10 minut
80 % otacek
pocatecni teplota 28
bez granulatu proud naprazdno 19,5
teplota naprdzdno 34
s
granulatem proud 46 A
¢as [min] 0 0,1 0,2 0,5
vyvoj teploty [°C] 34 35 37 45

118

°C

A
°C

°C

°C

40

58

55

12.06.2018
PODLOZKA 0,8 mm

10
43

15
45

10
67

1,5
60



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 43 14 18 8 10 4 4
60 % 7 5 16 14 34 15 8
80 % 4 4 15 14 30 19 14
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101

99

100



Priloha 8 — Namérena data pro C-I

SITOVANI
SIKME ZUBY
40 % otacek
pocatecni teplota
bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprdzdno
s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
60 % otacek
pocatecni teplota
bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprdzdno
s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
80 % otacek
pocatecni teplota
bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprdzdno
s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
100 % otacek
pocatecni teplota
bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprdzdno
s granulatem proud

¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

LAVARIS s.r.o.

24

17,8
26

27,5

26

30

18,2
30

34,5

30

30

19
34

39

34

24

22
36

43

36
120

°C

10
33

10
48

10
68

15.05.2018
BEZ PODLOZKY

15
34

15
49

15
70



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 67 7 9 4 7 2 3
60 % 20 4 10 8 25 16 16
80 % 3 1 3 4 26 28 34
100 % 1 0 1 2 21 31 44

121

99

99

99

100



Priloha 9 — Namérena data pro C-ll

SITOVANI
SIKME ZUBY

40 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprazdno

s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
60 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprdzdno

s granuldtem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
80 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprazdno

s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]
100 % otacek

pocatecni teplota

bez granuldtu proud naprazdno
teplota naprazdno

s granulatem proud
¢as [min]
vyvoj teploty [°C]

LAVARIS

22

18,7
25

29

25

27

19
28

35,5

28

31

20
33

43

33

26

22
40

50

40

S.r.o.

°C

31

°C

122

10
31

10

49

63

73

22.05.2018
PODLOZKA 0,3 mm

15
32

15
50



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 63 8 11 4 7 2 4
60 % 20 5 9 8 25 16 17
80 % 3 1 3 4 25 27 37
100 % 1 1 4 4 22 26 41

123

99

100

100

99



Priloha 10 — Namérena data pro C-lll

SITOVANI LAVARIS s.r.0. 18.06.2018
SIKME ZUBY PODLOZKA 0,8 mm
40 % otacek
pocatecni teplota 26 °C
bez granuldtu proud naprazdno 17,8 A
teplota naprdzdno 27 °C
s granuldtem proud 28,5 A
¢as [min] 0 0,5 1 2 5 10 15
vyvoj teploty [°C] 27 28 28 30 33 35 36
60 % otacek
pocatecni teplota 26 °C
bez granuldtu proud naprazdno 18,1 A
teplota naprazdno 30 °C
s granulatem proud 375 A
Cas [min] 0 0,1 02 0,5 1 2 5 10
vyvoj teploty [°C] 30 30 31 36 40 44 49 53
80 % otacek
pocatecni teplota 27 °C
bez granuldtu proud naprazdno 19,3 A
teplota naprazdno 36 °C
s granulatem proud 47,5 A
¢as [min] 0 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2
vyvoj teploty [°C] 36 36 37 44 51 54 57
100 % otacek
pocatecni teplota 27 °C
bez granuldtu proud naprazdno 22,2 A
teplota naprazdno 43 °C
s granulatem proud 49,5 A
¢as [min] 0 0,1 02 03 04 0,5 1
vyvoj teploty [°C] 43 43 45 47 50 53 62

124

15
55



>1,25 >1 >0,8 >0,63 >0,4 >0,25 <0,25
40 % 46 9 13 7 12 6 7
60 % 27 6 9 8 22 15 13
80 % 2 1 2 3 26 32 33
100 % 5 16 28 13 19 10 9

125

100

100

99

100



