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Uvod

Diplomova prace je zaméfena na utésiiovani hiidelti michadel tlakovych nadob zpracova-
vajicich abrazivni materialy pomoci stlaGovanych ucpavek. Prace je slozena z nékolika ¢asti.

V prvni jsou popsana rizna konstrukcni usporadani a feSeni stlaCovanych ucpavek, silové
pom¢ry uvnitt ucpavek, piehled pouzivanych materiali pro vyrobu tésnicich krouzka a metodika
testovani provazcti. Druhé ¢ast mé prace se vénuje stlacovanym ucpavkam pro abrazivni vsadky.
Popisuje jejich mozné konstrukéni usporadani na zaklade patentové reserSe. Dale obsahuje se-
znam ucpavkovych provazct od rtiznych vyrobcet, které jsou vhodné pro pouziti k utésiiovani
abrazivnich vsadek.

Treti Cast je Cast prakticka, obsahuje popis testovaciho zafizeni vetné instalovaného sys-
tému regulace, CFD analyzu, sestaveni a zprovoznéni aparatury a testovani Zivotnosti stlaované
ucpavky. Zaroven také popisuje problémy spojené s métenim a predstavuje vysledky méfeni.
Cilem CFD analyzy bylo simulovat proudéni, ke kterému dochazi v testovacim zatizeni a vyob-
razeni proudového pole uvnit nadoby, ze kterého by se dal vyvodit vliv proudéni na zivotnost
ucpavky. Ktestovani Zzivotnosti ucpavkovych provazci bylo navrzeno zafizeni firmou
MONTS s.r.o0., které jsem mél pro praktickou zkousku k dispozici. Po sestaveni a zprovoznéni
aparatury nasledovala zkouska nabéhu na provozni podminky a poslednim experimentem bylo
samotné testovani zivotnosti stlacované ucpavky s vybranym typem ucpavkového provazce.

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu provoznich podminek na zivotnost stlaco-
vané ucpavky. Zaveér praktické ¢asti prace shruje ziskané vysledky z méfeni, jsou zde popsany

poznamky k funkénosti zafizeni a navrhy pro jeji zlepSeni.

13



1. StlaCované ucpavky

Stlacované ucpavky slouzi k utésiiovani strojii vyuzivanych piedevsim v chemickém pra-
myslu. Pouzivaji se k uté€snéni pohyblivych ¢asti aparatu, které prochazi jejich sténou, napiiklad
u hiidelt michadel, ¢erpadel nebo vieten armatur. Jejich hlavni praci je odd€leni vnitiniho a vné;j-
Sitho prostoru zafizeni a zabranéni tiniku zpracovavanych latek nebo vniknuti latek nechténych.
[1]

K utéstiovani dochazi stykem tésnéni a tésnicich ploch, nasunutim tésnici $itiry do tésni-
ciho prostoru a stlatenim pomoci vika ucpavky. Stlacované ucpavky jsou na rozdil od jinych
utésiovacich systému jednoduché a relativné levné. Daji se vyuzivat v Sirokém rozmezi teplot,
cca 200 - 600 °C a také tlakt, a to az do 100 MPa. Jejich pouziti téméi neni omezeno druhem

zpracovavanych latek. [2]

11  Konstrukéni usporadani tésnicich systému

Vétsina stlaCovanych ucpavek funguje na principu jednoduchych stlacovanych ucpavek,
jejiz schéma je zobrazeno na Obrazek 1. Technicky podstatné varianty stlaovanych ucpavek,
které se pouzivaji, jsou ucpavky s pruzinami pod maticemi (viz Obrazek 2), kterymi se dotahuje
pritlacné viko ucpavky a ucpavka spruzinou, kterd se nachdzi v tésnicim prostoru
(viz Obrazek 3). V piipadé ucpavky s pruzinou, nachazejici se Vv tésnicim prostoru, tato pruzina
zaroven s distannimi krouzky vytvaii prostor pro odsavani t€snéné tekutiny, nebo plnéni teku-

tiny pomahajici tésnéni. [2]
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Obrazek 2: Ucpavka s pruzinami pod dotahovacimi maticemi [3]
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Obrazek 3: Ucpavka s pruZzinou v tésnicim prostoru [4]

Z riiznych rozbort a zkusenosti bylo stanoveno, Ze pro dostate¢né utésnéni je vhodna vyska
ucpavky 5, poptipadé 7 krouzkt tésnici $nitiry. Tato vysSka samoziejmeé zavisi na tlaku zpracova-
vané¢ latky. Pfi této konfiguraci dochézi k nejlepsimu rozlozZeni axidlniho a radidlniho napéti, niz-
kému tfeni, ale zaroven vysoké tésnosti.

Z vyse uvedenych divodd, je kromé riznych konstrukénich feseni téla ucpavek, také roz-
diln€ feSeno vyplnéni té€sniciho prostoru. Ten miize byt vypliiovan riznymi komponenty, jak mii-

zeme vidét na Obrazek 4, které maji vliv na spravnou funkei ucpavky. [2]

Tyto komponenty jsou:
1) ucpavkové krouzky — hlavni tésnici funkce
2) pomocné krouzky — poméhaji spravné funkci ucpavkovych krouzka
3) vyplnové krouzky — sniZeni celkové vysky té€sniciho prostoru
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Obrazek 4: Priklady konfigurace stlacovanych ucpavek [2]
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12  Silové pomery ve stlacované ucpavee, modely radialniho piitlaku

Stlacenim t&snéni pomoci vika ucpavky dochédzi k napétovym, deformacnim a tiecim vzta-
him. Pfitlacenim v axidlnim sméru se tésnéni deformuje, dochazi k plsobeni radialniho napéti
Vv tésnéni a ke zvySeni tfeni s tésnici plochou. Prave toto vzniklé radialni napéti tlaci tésnéni na

tésnici plochu a vytvafi tésnici efekt, zabranuje priniku pracovni latky skrze ucpavku. [5]

Obrazek 5: Silové ptsobeni na ucpavku [5]

121  Rozlozeni axialniho napéti

Axialni napéti podél ucpavky se da popsat nasledujicim vztahem.

Oy = Ogy - e~ (a+up) KpHyk/sg (1)

Tento vztah mtizeme zjednodusit za predpokladu nasledujicich vztahi.

1) Napéti na viku je v podstaté rovné axidlnimu napéti pod vikem.

oy = a2, (2)
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2) Soucinitel tfeni na hiideli se téméf rovna souciniteli tfeni v té€snicim prostoru, proto

muzeme nadale pocitat se stfedni hodnotou tfeni.

_Hatip 3)
2
3) Dalsim ptredpokladem je Ctvercovy prafez ucpavkového krouzku, ten se zaroven
rovna Sitfce tésniciho prostoru.
hk =S, =S (4)

4) Z toho vyplyva, ze pocet ucpavkovych krouzki je roven podilu celkové vysky tés-

néni a vysky jednoho prstence.

Hyg (5)
n=—m
SK
5) Transformaéni souginitel nabyva hodnot od 0 do 1, Cim vy3§i hodnota, tim lepsi pre-
nos nap¢ti.
Orad
K, = ©)
Oax

Nésledné miizeme napsat kone¢ny tvar rovnice.

Ofy = Ogy . € 2K KR T (7)
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122  Rozozeni radidlniho napéti

Radialni napéti podél ucpavky se da popsat nasledujicim vztahem.

n _ 0 —2u.Krp.n
Grad_KR'Gax-e - TR

(8)

K dosazeni potfebného utésnéni musi byt radialni nap€ti na prvnim krouzku ucpavky vétsi

nez tlak zpracovavané latky.
Orad = Ap

Na viku ucpavky je tieba dosdhnout nasledujiciho napéti.

Oy1 = Ap . KZ
kde

eZu. Kr.n

M=0,1 KR=0
{=0,24 K =0
4=0,1 KR=0
4=0,1 .KR=1
4 4=0,24 K.=0
® 11 3 ¢S5 & 7 0 s n uasd70,24 Kp=1
e h e g
US o-axnf
NS
X 57 /
1 /]
|
| elitog inarean po o5 st
n o -2p.Kg.n

Obrazek 6: RozloZeni axialniho napéti [5]

N

" e -

. B’b\ O

(9)

(10)

(11)
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Obrazek 7: RozloZeni radialniho napéti [5]

Obrazek 6 nam zobrazuje rozloZeni axidlniho napéti a Obrazek 7 rozloZeni radialniho na-
péti v zavislosti na poctu ucpavkovych krouzkti o riznych tiecich vlastnostech. Veliky vliv na
utésnovaci schopnost ma koeficient Kg, jehoz vyssi hodnoty maji za nasledek vyssi prenos napéti
z axialniho do radidlniho sméru. S vétsim poctem tésnicich krouzkl se ovSem utésiiovaci schop-

nost snizuje. Klesa tedy jak axialni, tak i radialni napéti. [5]

123  Trecisily

Plsobenim radidlniho napéti na tésnici plochy ucpavky vznika pfi roztoceni hiidele sila Fr.

Tu miZzeme popsat ndsledujicim vztahem.

d.m.sg.A 12
FT= K p . KT ( )
2
kde
eZu.KR.n_l (13)
KT=
Kr
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Na velikost tfeni ma hlavni vliv vySka ucpavky - pocet krouzki a také tlak zpracovavané

latky, jak mlizeme vidét na Obrazek 9 - zavislosti koeficientu tfecich sil Kt na poctu krouzkd.

Stlaceni t€snéni ucpavky by nejlépe mélo probéhnout ve dvou krocich. Prvnim krokem by

bylo stlaceni silou ov1 a po n¢jakém Case opetovné stlaceni, tentokrat ale velikosti sily ov2. Timto

zptisobem se da dosahnout lepsiho rozlozeni napéti po celé délce ucpavky a také snizeni ttecich

sil se stejnym tésnicim ucinkem. Tyto sily miizeme popsat nasledujicimi vztahy. [5]

'\\1

Ap

Oy =
Ky

FTZ - d'T['HUK' sz. ,u.KR

U007

o
1
16 L
w e
t :: 71 ] 4=0,2 Kz=0,6
Y | u=0,2 K.=0,3
s /27| u=0,1 K3=0,3
J A~ 1=0,1 KR=O,2
L —— 1A 4=0,1 Kp=0,
| 4!"// ) R
R . ) SR B R e TN I
Oy

Oy1 = Ap.

2p.KR.n

Kr

e

Obrazek 8: Zavislost K2 na poctu krouzki [5]

(14)

(15)
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Obrazek 9: Zavislost KT na po¢tu krouzkii [5]
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124  Netésnost ucpavek

Zpracovavana latka mtize unikat skrze ucpavku diky netésnostem. Jsou to ve veétSing pii-
padt drobné mezery, které se vytvari bud’to piimo v téle provazce, mezi tésnénim a hiideli
nebo mezi sténou tésniciho prostoru a tésnénim. Presna pficina netésnosti se vSak neda urcit. Ta-
kové netésnosti se vétSinou nazyvaji ,,integralni netésnosti a daji se popsat nasledujicim vzta-

hem. [5]

A.Ap (16)
=Ky. ———
QN N n. HUK

Na Obrazek 10 mtizeme vidét piiklad téchto netésnosti a cestu, kterou mize zpracova-

vana latka unikat.

7
|
)

Obrazek 10: Priklady cest priniku skrze ucpavku [5]
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13 Tésnici materialy

Materidl tésnéni je jednim z dulezitych faktort, ktery ovliviiuje tésnici schopnost stlaco-
vané ucpavky. K jejich vyrobé se vyuzivaji vlaknité a nevlaknité materidly, a to rostlinného
¢i syntetického ptivodu.

V oblasti té€snicich materialii doslo v minulosti k zasadni zméné, kterou byl zékaz pouzi-
vani azbestu. Ten byl do té doby piednostné pouZivan jako material K vyrobé tésnéni vV ucpavko-
vych systémech. Bylo tak ucinéno kvtili smérnici Evropské Unie. Azbest a latky azbest obsahu-
jici, jsou totiz nebezpecné z hlediska jejich karcinogennosti. V dnesni dobé se tedy vyrabi a pou-

Zivaji pouze tésnéni bezazbestova. [2]

131 Rostlinné vlaknité materialy

Nejcastéji se vyuzivaji vlakna baviny, konopi a ramie. Z téchto vlaken se vytvafi prize.
Ta se nasledn€ impregnuje a zapléta do konecného tvaru ucpavkovych sitr.

Tyto provazce se daji vyuzivat v rozsahu teplot od -20 do 100 °C. a pro tlaky do 7 MPa.
Rozsah teplot a tlaku vyplyva z odolnosti zakladniho materialu a typu impregnace. [2]

"5’[ 1D P."‘v, P E R Y ey \
A5 AR ESL 5NN Y )
'.l'),- rey. /‘l Vrezlr..
Py < s ’

Obriazek 11: Ucpavka z bavinénych vla- Obriazek 12: Ucpavka z Cisté ramie [6]
ken [6]

132  Syntetické vlaknité materialy

Nejcastéji se vyuzivaji vldkna polytetrafluoretylenu (PTFE), uhliko - grafitova a arami-
dova. Zpracovavaji se podobnym zplisobem jako vlékna rostlinna. Do kone¢ného tvaru se pletou
bud’ pfimo z vldken nebo z ptizi. Vlakna ptedtim prochazi povrchovou upravou a béhem zaplé-
tani se impregnuyji.

Vlakna z PTFE maji standartni vyuziti v rozsahu teplot -200 az 280 °C a tlaku do 25 MPa.

Jsou obzvlast’ odolnd proti zpracovavanym latkam, daji se tedy vyuZit témét v jakémkoli provozu.
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Aramidova vldkna maji vysokou pevnost a odolnost proti opotiebeni. Odolaji vétSing pra-
covnich latek kromé silnych kyselin a louht. Jsou pouzitelné pfi teplotach od -60 do 250 °C
a tlacich az 50 MPa.

Uhliko - grafitova vlakna maji vysokou odolnost proti vétsing latek, az na latky vysoce
oxidacni. Daji se vyuzivat mezi teplotami -60 az 450 °C, v neoxidacnim prostiedi az do 550 °C

a tlaku 30 MPa. [2]

ARy S O | 2 ey ,v
""fr,‘vi':'\","" MBSO S . )}I'f/)

Obrazek 13: Ucpavka z ¢istého PTFE
[6]

Obrazek 14: Ucpavka z aramidové prize [6]

133  Syntetické nevlaknité materialy

Nejvyznamnéj$im z téchto materialt je expandovany grafit. Odolny proti vétSing latek pii
teplotach od 200 do 550 °C, v neoxida¢nim prostredi vSak az 2000 °C.

Z expandovaného grafitu se vytvaii folie, kterd se naviji na civku. Tato civka se posléze
stava polotovarem k vyrob¢ ucpavkovych krouzka. Trendem posledni doby je vyroba vlaken,
ktera jsou expandovanym grafitem pouze potazena.

DalSim materidlem, ktery by v této kapitole stal za zminku, je expandovany PTFE. Ten je
v8ak vyuzitelny pii nizsich tlacich do 5 MPa. Ucpavkové krouzky se z néj vyrabi obdobné jako
u expandovaného grafitu. [2]

Obrazek 15: Ucpavka z expandovaného grafitu [6]
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14 Metodika testovani provazcii

Pro spravnou funkci ucpavky a zvoleni vhodného materialu provazct, je zapotiebi znat
nékolik zakladnich vlastnosti provazci. Jsou to vlastnosti deformacni, tésnici a transformacni.
Tyto vlastnosti lze zjistit pomoci testovani provazc.

Deformacni a transformacni vlastnosti Ize urcit pomoci zkousky tlakové. Tlakova zkouska
probiha plisobenim axialniho tlaku na krouzek umistény mezi dvéma télesy. Axialni tlak musi
byt tak velky, aby se krouzek zdeformoval natolik, Ze vyplni mezery mezi nim a télesy. Tento
tlak mtze byt vyvijen naptiklad hydraulickym valcem. Vznikl¢é radidlni napéti je potom méteno
pomoci tenzometru nalepeném na krouzku. Z poméru radialniho a axialniho napéti 1ze nasledné

urcit transformacni souéinitel Kt (viz str. 19). Schéma tlakové zkousky lze vidét na Obrazek 16.

[5]

auBen MeBring innen ; axiale
g Flachenpressung
E Cax
o
5
>
Spalt

0'l'aq:l auflen

Auflage

unbelastet Packungsring belastet

Obrazek 16: Pribéh tlakové zkousky [5]

Tésnici vlastnosti 1ze urcit pomoci zkousky netésnosti. Pro tuto zkousku je jako tésnéna
latka pouzit dusik. Zkouma se mnozstvi unikajiciho plynu skrze provazce. Z testovani bylo zjis-
téno, ze pii vyssi hodnoté radidlniho napéti netésnost klesa a pii konstantnim radidlnim napéti se

netésnost nemeni.
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DalSim druhem testovani provazct je zkouska tfeci, pomoci které 1ze méfit tfeci soucinitel
provazctl. Zkouska probiha na zatizeni, které konstrukéné odpovida jednoduché ucpévce, jak 1ze
vidét na Obrazek 17. Hodnoty radidlniho tlaku jsou kontrolovany pomoci tenzometrti nalepenych
na télese ucpavky. Podle dosavadnich vysledkli Ize konstatovat, Ze u provazcii vyrobenych
Z PTFE a grafitu, hodnota tfeciho soucinitele nezavisi na deformaci a velikosti radialniho tlaku
V testovaném rozmezi. Hodnoty tfeciho soucinitele se pro provazce z PTFE nachazi v rozmezi
(0,04 —0,09) a pro provazce grafitové v rozmezi (0,15 — 0,22). Pro provazce z vlaknitého grafitu
byl naméfen vétsi rozsah hodnot tieciho soucinitele (0,3 —0,55). Hodnota tfeciho soucinitele tedy

nejspis bude ovlivnéna deformaci a velikosti radialniho tlaku. [5]

;
i
i
A

< Orad Innen

i
s
Al ¢ | e [
g
o4

s o

Spindeloberfliche ~

Obrazek 17: Testovani tieciho soucinitele [5]
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15 Zivotnost stlatované ucpavky

Zivotnost stlatované ucpavky zavisi na mnoha faktorech. Mohou to byt faktory kon-
struk¢ni, tedy volba konstrukéniho uspotfadani ucpavky, nebo spravné zvoleny pocet tésnicich
krouzkli. Se zvolenym poctem tésnicich krouzkti souvisi faktory silové. Spravné zvolena
pfitlacna sila vika vyvolava axidlni napéti, které ma za nasledek vznikajici napéti radidlni a tieci
silu. Tim padem ma pfitlacna sila vliv 1 na netésnosti, které mohou v ucpavce vznikat. DalSim
vlivem, plisobicim na Zivotnost ucpavky, je volba materidlu, ze kterého je samotny provazec vy-
roben. Ten musi byt vybirdn v zavislosti na druhu tésnénych latek a na prostiedi, které se v daném

zatizeni vyskytuje. [1]
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2 StlaCované ucpavky pro abrazivni vsadky

Abrazivni vsadky jsou vsadky obsahujici abrazivni ¢éstice, které maji brusny ucinek. Ty-
picka velikost takovych ¢astic se pohybuje v fadu jednotek az desitek mikrometrd. Se zpracova-
nim takovych vsadek a jejich utésnovanim se miizeme setkat v riiznych primyslovych odvétvich,
napiiklad ve stavebnictvi pfi pfipraveé stavebnich materiala. Dale ve farmaceutickém pramyslu,
pti vyrob¢ hnojiv, sklaiskych piskti, krmiv pro dobytek a barviv. [7]

Z piedeslé definice lze logicky vyvodit, Ze problémy se zpracovanim abrazivnich vsadek
tkvi hlavné ve zvySeném opotiebeni soucasti zafizeni, které jsou v kontaktu s touto vsadkou.
At uz se jedna o opotiebeni michadel, nadob, ve kterych je dana smés piipravovana, cerpadel,

ventilti nebo samotnych ucpavek.

21 Konstrukce stlacovanych ucpavek pro abrazivni materialy

Konstrukce stlaovanych ucpavek pro abrazivni materialy se nijak zvIast’ nelisi od kon-
strukce ucpavek pro jiné materialy. Stale vychazi z principu jednoduché ucpavky. Rozdil tvoii
naptiklad rozdilné usporadani uvnitt téles ucpavek.

Na nasledujicich stranach je vybér z patentovanych ucpavek, které by mohly byt z hlediska

jejich feSeni vhodn&jsi pro pouZiti s abrazivnimi materialy.
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Obrazek 18: Patent US6834862B2 [4]

Na Obrazek 18 je znazornéna ucpavka, ktera ma v plasti otvor, kterym se k provazcim
privadi lubrikace (€. 25). Ta ma za ucel snizovat tfeni mezi hiideli a provazci. V piipadé piitom-
nosti abrazivniho média by lubrikace mohla slouZit k vyplaveni jemnych abrazivnich ¢astic z pro-
storu mezi htideli a provazci, a tim prodlouzit Zivotnost ucpavky. Na levé stran€ lze také vidét
rotacni téleso, které se nachazi na hiideli pted piistupem do ucpavkového prostoru. To by mohlo
snizit pocet abrazivnich ¢astic, které se do tohoto prostoru dostanou. [4]

Na Obrazek 19 Ize vidét obdobné feseni, kde je navic mezi rotacnim télesem a celem
ucpavky pouzito tésnéni. Toto tésneéni by také mohlo zabranit piistupu vétsiho mnozstvi abraziv-
nich ¢astic do prostoru ucpavky. Pritlacnou silu ptisobici na toto tésnéni Ize navic regulovat po-

moci Sroubll umisténych v piirubé ucpavky (viz Sipky). [8]
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Obrizek 19: Patent US4878677A [8]
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Obrazek 20: Patent US6382633B1 [3]

Na Obrazek 20 je schéma ucpavky v provedeni se dvéma piitlacnymi viky. Jednim klasic-
kym a druhym s ptrepazkou, kterd rozd€luje tésnici prostor na dvé ¢asti. Toto rozdéleni miize mit
za nasledek lepsi rozlozeni axialniho napéti. V ptipadé zpracovavani abrazivnich materialt by
Z ekonomického hlediska bylo mozné v prvni ¢asti (na obrazku vlevo), pouzit provazce odolné
vici abrazi. V druhé ¢asti by se nasledné pouzil provazec z jiného materialu. Viko s prepazkou je
oproti klasickému viku a t€lu ucpavky tésnéno dvéma O krouzky (€. 12 a 25). [3]

Na Obrazek 21 je vyobrazeno dalsi feseni stlacované ucpavky. Tentokrat se jedna o prove-
deni se dvéma oddé€lenymi ucpavkovymi prostory. Pfed prvni z nich je pfivadéna proplachovaci
voda, kterd ma za kol zabranit ¢asticim obsazenych v utésnované latce proniknout do té€sniciho
prostoru. Tyto ¢astice by mohly tésnici provazce poskozovat. Z druhé strany je do prvniho tésni-
ciho prostoru také ptivadéna lubrikace. Druhy tésnici isek je proveden na principu jednoduché

stlatované ucpavky bez proplachu a lubrikace. [9]
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Obrszek 21: Patent US4765631A [9]
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Obrazek 22: Patent US2486939A [10]

Na Obrazek 22 je podobné feseni ucpavky jako v ptipadé predchozim na Obrazek 21.
Také vyuziva systému kanalkd k lubrikaci ucpavkového prostoru. Lubrikant se pfivadi kanalkem
¢. 32. KlepSimu rozliti lubrikace je v téle ucpavky vytvoren zavit (23, 24). Zavit je preruSeny
draZkou (25), do kter¢ho je ptivadéno médium zabranujici proniknuti lubrikace dale dovniti za-
fizeni. [10]

V pfipad¢ utéshovani abrazivni vsadky, by médium vstupujici z kanalku €. 32, mohlo
zaroven zabrafiovat 1 abrazivnim ¢asticim ke vstupu k ucpavkovym provazciim, Tim by bylo

mozné prodlouzit Zivotnost provazcu.
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2.2

Prehled ucpavkovych siitir pouzivanych pro abrazivni materialy

Ucpavkoveé s$iliry jsou vyrabény z riznych materidll a v riznych rozmeérech. Volba téchto

parametrt zalezi na druhu aplikace, ve kterych se bude tésnéni vyuzivat. Zde je prehled nékolika

druhil provazeti od riiznych vyrobet, které jsou vhodné pro té€snéni abrazivnich latek.

A

Tabulka 1: Prehled ucpavkovych $iir [11], [12], [13]
. . Teplot Kluzna | Chemicka Sloen
ozmer eplota oZeni
Vyrobce Typ El Tlak [bar] | rychlost | odolnost -
[mim] [*C] provazce
[m/s] pH
Gambit . :
6086 -200 ai PTFE, grafit,
Lubawka 6-25 20 20 2-13 )
ZEBRA +280 aramid
Sp.zo.0.
Gambit o087 . )
-200 aZ PTFE, grafit,
Lubawka |GANMFLOM 6-25 300 2 2-13 i
+280 aramid
Sp.zo.o. AR
Gambit .
-200 a2 i
Lubawka B0&9 B-25 230 300 2 2-13 PTFE, aramid
Sp.zo.0.
-23 ai i
Palmetto 1350 3,2-25,1 1960 34.5 12,7 3-11 aramid, PTFE
-240 aF . -
Palmetto PE1OOD |3,2-254 +230 55 12,7 1-13 aramid, grafit
-23 ai )
Palmetto 1371 3,2-25,4 34,5 10,2 1-14 aramid
+288
-23 ai PTFE, grafit,
Palmetto 1359 3,2-254 48 13,7 3-11 i
+260 aramid
Palmetto 1364 3,2-254 260 41 8 1-12 PTFE, aramid
-110 aZ Polyamid,
John Crane 1345 4.8-254 34,5 13 0-12
+288 PTFE
-110 aZ Polyamid,
John Crane 1349 3,2-254 34.5 13 0-12
+288 PTFE
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Tabulka 2:

Piehled ucpavkovych $iitr [14]

R s | Teplot Kluznd | Chemicka Sloen
ozZmer eplota oZeni
Vyrobce Typ El Tlak [bar] | rychlost | odolnost -
[mm] [°C] provazce
[m/s] pH
-100 aZ . - :
Temac 4100 5-12 280 aZ 180 az 10 3-12 PTFE, aramid
-100 ai . . .
Temac 4110 3-12 380 az 300 az 1o 3-12 PTFE, aramid
-100 aZ . . .
Temac 4120 5-12 280 az 300 az 10 0-12 PTFE, aramid
-100 aZ . . PTFE, grafit,
Temac 4200 5-12 arz 230 azi 20 3-12 )
+280 aramid
-100 aZ . . PTFE, grafit,
Temac 4210 5-12 az 300 az 20 3-12 )
+280 aramid
-100 aZ . . PTFE, grafit,
Temac 4220 5-12 az 200 azi 20 3-12 )
+280 aramid
-100 aZ . . .
Temac 3100 5-12 280 az 100 az 20 3-12 PTFE, aramid
-100 ai . . .
Temac 3200 5-12 380 az 100 azi 20 3-12 PTFE, aramid
-100 aZ . . .
Temac 3300 5-12 280 az 100 az 20 2-12 PTFE, aramid

37



Tabulka 3: Prehled ucpavkovych $iiir [6]

R s | Tenlot Kluznd | Chemicka Sloent
ozmer eplota oZeni
Vyrobce Typ El Tlak [bar] | rychlost | odolnost -
[mm] [*C] provazce
[m/s] pH
) -100 aZ . . )
Dimer 3100 - az 200 az 35 2-12 aramid
+280
) -100 ai . . )
Dimer 3200 - az 100 az 20 3-12 aramid
+280
) -100 aZ . . )
Dimer 3300 - az 100 azlz2 2-12 aramid
+280
) -100 ai . . )
Dimer 4100 - ai 180 arz 10 3-12 PTFE, aramid
+280
) -100 aZ . . )
Dimer 4120 - az 300 az 10 0-12 PTFE, aramid
+280
) -100 ai . . PTFE, grafit,
Dimer 4210 - ai 150 ar 25 1-14 i
+300 aramid
. -100 aZ . .
Dimer 4220 - 230 az 200 20 3-12 PTFE, aramid

Z reSerse ucpavkovych provazcli od riznych vyrobcii jasné vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi pro

utésiiovani abrazivnich vsadek jsou provazce vyrobené z aramidovych piizi. Ty mohou byt do-

plnény grafitem nebo PTFE pro ziskéani rozdilnych vlastnosti, naptiklad zvySeni kluzné rychlosti.
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3 Prakticka c¢ést

Prakticka ¢ast se zabyva sestavenim a zprovoznénim aparatury pro ucel testovani stlacované
ucpavky, CFD analyzou a samotnym testovanim ucpavky.

V prvni ¢asti je zafizeni detailné popsano z hlediska uspotradani, konstrukce a systému regu-
lace. Nasleduje CFD analyza, ktera se zabyva popisem proudéni v michané nadob¢. Tteti ¢asti je
provedeni prvni zkouSky zafizeni, ovéfeni jeho funk¢nosti a zjisténi doby ndb&hu na provozni
parametry. Ctvrtym bodem praktické &asti bylo odzkouseni samotné stladované ucpavky. Cilem
bylo zjistit, jak dlouho dokéze ucpavka odolavat michédni abrazivni vsadky.

Bohuzel mohly byt provedeny pouze dva experimenty (téeti a ¢tvrta ¢ast), z davodu pozd-
niho dodani testovaciho zafizeni. K provedeni téchto experimentti doslo az ve druhé poloviné

cervence 2018. Na zavér jsou definovany zavéry a doporuceni pro dalsi postupovani.

3.1  Popis laboratorni jednotky

Pro testovani zivotnosti ucpavkovych provazci bylo navrzeno zafizeni firmou
MONTS s.r.o., ktera je zaroven jeho vlastnikem. Zaiizeni se sklada z ramové konstrukce, mi-

chané tlakové nadoby, pohonné jednotky, jak 1ze vidét na nasledujicim Obrazek 23.

Hrdlo pro ptetlakovy ventil
Tlakovéa nadoba Pohonna jednotka

Stlacované ucpavka

Ramova konstrukce

Obrazek 23: Laboratorni jednotka
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Nadoba o priméru 400 mm je uloZena v horizontalni poloze. Objem tlakového prostoru je
66,7 |. Pracovni pretlak, ktery je zaroven roven maximalnimu dovolenému tlaku ma hodnotu
3 bar. Maximalni pracovni teplota je 150 °C. Nadoba je ohfivana pomoci topného pasu.

Vsadka je v nadobé michana kotvovym michadlem o priméru 360 mm a hiidel michadla
je utésnéna stlatovanou ucpavkou, ktera je konstruk¢éné provedena jako na Obrazek 2, tedy s pru-
zinami pod dotahovacimi maticemi.

Pohonna jednotka se sklada z motoru a pfevodovky. Motor ma pii provozu na frekvenci
50 Hz vykon 1,5 kW a jmenovité otacky 1415 min™. Pfevodovka prevadi otacky motoru pomoci
prevodového poméru 28,8 na hodnotu 49 min'™,

Systém regulace je slozen ze dvou snimact teploty. Jednim je nastavovéana a regulovana
teplota vsadky pomoci tepelné¢ho vykonu topného pasu. Druhym je regulovana teplota stény na-
doby. Dale se sklada z jednoho elektronického snimace tlaku s méticim rozsahem 10 — 500 kPa,
a druhého ruci¢kového tlakoméru s rozsahem od 0 — 400 kPa. Pojistny ventil je nastaven na
400 kPa. Dalsi dalezitou soucasti je snimac¢ polohy posunuti ucpavky s citlivosti 0,1 mm a rozsa-
hem 0 — 10 mm. Frekvence otacek hiidele je regulovana pomoci frekvencniho ménice.

Detailni popis regulacniho systému lze vidét na Obrazek 24.
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POJISTNY VENTIL
S Lp09SAP die Amat
= nastaveny tlak 400 kPa

<
RUCICKOVY TLAKOMER

SMMAL TLAKU typ SA dle Armat

snimani relativniha tlaku primér clfern lku 100 mm

miéflel rozsah 10-500kPa méfeny rozsah 0-£00 kPa

standardn( pfesnost zadn| pflpojeni

pflpoleni G1/2" s glycerdnovou naplnl

sniman|, zobrazen( a ukladan| dat

L ]

SNIMAC FOLOHY
cltlvost 0.1 mm
G | R méfany razsah 0=10 mm
snimanl, zobrazenl a ukladan( dat

FREKWENCNI MENIC
regulace otadek hiidele frekvenénim ménléem
snlman|, zobrazen| a ukladan olacek

C

— TIRC

b SNIMAC TEPLOTY

zapouzdfeny larmodlanek K

| promér sendy 3 mm, délka sondy &5 mm max,

pilpojen| G4

nastaveni a requlace pracovni feploty

regulace taploly vsadky tepelnym vykonem topnéha pasu
+ snimani, zobrazenl a ukladan dat

TOPNY PAS

dodavatel Eltop Praha

dvaud(lnyg slidovy topny pas v nerezovarm cbald,
wnltni pramér 406 mm, Sife 190 mm

pilken 21250 22300

vyvody z ka2dé poloviny ples pevnou krabléku

TC

SNIMAC TEPLOTY

regulace leploty stény tepelnym whonam lopného pasu
povrchowa Tmax 150°C

méfeni pomeocl nalepovactho PUO0emoddnek
sniman(, zebrazen| & ukladan( dat

Obrazek 24: Detailni popis systému regulace
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3.2 CFD analyza

Cilem je vytvofit simulaci proudéni kapaliny v tlakové michané nadob¢ laboratorni jed-
notky. V prvni ¢asti této prace je struéné popsan popis tvorby modelu a sité v programu Ansys.

Simulace probiha v softwaru Fluent, ve kterém je nutné nastavit zékladni procesni parame-
try a metody vypoctu. Na zavér je tfeba vyhodnotit vysledky simulace, kterymi jsou vypocitané
piikonové ¢islo a charakteristika proudéni abrazivni smési v okoli stlacované ucpéavky a urceni

vlivu proudéni na funkci a Zivotnost ucpavky.

321  Geometrie michané nadoby

3.21.1 Tvorba geometrie

Pro simulaci jsem si zvolil 3D model, ktery jsem vytvoftil dle vyrobnich vykrest od vy-
robee. Pro potieby simulace jsem model nakreslil co mozna nejjednodussi. Zanedbal jsem tedy
hrdla a jin¢ malé entity, které by pouze zkomplikovaly vypocet, ale na vysledek by nemély za-
sadni vliv.

Model jsem tvofil v programu Solidworks, ve kterém jsem vymodeloval zékladni ¢asti.
Tyto ¢asti byly nadoba a michadlo. Z té€chto dvou soucésti jsem vytvoril sestavu, ve které jsem je

zavazbil do uréené polohy.

Obrazek 25: Geometrie vytvoi‘ena v Solidworks
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3.21.2 Uprava geometrie

Dale jsem model upravoval v prostiedi ,,DesignModeler* programu ANSYS, do kter¢ho
jsem ho naimportoval ze Solidworks.

Zde jsem vymodeloval valec, ktery predstavuje michanou oblast. Ten se nachazi presné
mezi krajnimi plochami michadla a stén nadoby. Z této michané oblasti jsem pomoci piikazu
,Boolean* vyjmul téleso michadla. Vytvoril jsem tak dvé t€lesa — michanou oblast a michanou
nadobu, kterd mi piedstavuji rotor a stator. Lze je vidét na Obrazek 26. Nasledn¢ jsem definoval
okrajové podminky pojmenovanim jednotlivych ploch rotoru a statoru pomoci ,,Named Selecti-
ons*. Nakonec jsem pouzil jeden z ptikazii pro opravu nedokonalosti modelu, a to ,,RepairSliver*.

Ten by m¢l vyhladit malé plosky, které by mohly vadit pfi nasledném tvotent sité.

ANSYS

R16.2
Academic

0,000 0250 0,500 () z/k X
I 20O .00

0125 0375

Obrazek 26: Model po pravé v ""DesignModeler"
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3.22  Tvorbasité

Naslednym diilezitym krokem po vytvofeni pouZitelného modelu je tvorba sité. Sit’ jsem
vytvarel podobné jako model. Cim jednodussi sit’ bude, tim jednoduseji bude simulace probihat,

zabere mén¢ Casu, ale na druhou stranu bude méné kvalitni. Proto jsem zvolil kompromis.

3.2.21 Nastaveni parametril sité

Fyzikélni preference jsem nastavil na ,,CFD®, feSi¢ ,,Fluent”. Funkci velikosti na ,,Pro-
ximity and Curvature®, vyhlazeni sité na ,,High* a tihel elementu na ,,Fine*. Déle jsem upravoval
velikost elementil, abych ziskal celkovy pocet elementii kolem 0,5 mil. Zbylé nastaveni sité jsem

nechal v ptivodnim nastaveni programu. Sit’, kterou jsem vytvofil, je zobrazena na Obrazek 27.

ANSYS

R16.2
Academic

0,000 0,250 0,500 (rm) ZA‘ X
[ EE—— S

0,125 0,375

Obrazek 27: Vytvoiena sit’
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3.22.2 Kvalita sité

Pro kontrolu kvality sit¢ jsem pouzil moznost v nabidce zobrazeni sité, a to
»Element Quality. Tento nastroj ndm graficky znazorni kvalitu elementt sité, a tedy 1 mista, se
kterymi by mohl mit program Ansys problém pfi simulovani. Vysledek kontroly je zndzornén na

Obrazek 28. Nejnizsi kvalita nabyva hodnoty pfiblizné 0,6.

ANSYS

R16.2
Academic

0,000 0,250 0,500 {m) ZA X
L I ES—

0,125 0,375

Obrazek 28: Kontrola kvality sité
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3.23  Procesni parametry

Simulace bude probihat pro michani vody. Fyzikalni vlastnosti vody jsou dobfe znamé

a pro potfebu simulace bude voda jako model dostacujici.

3.2.3.1 Fyzikalni vlastnosti vody

Zakladnimi parametry, jsou hustota vody o hodnoté 998 kg/m3 pfi teplote 20 °C a dyna-
micka viskozita 1.10° Pa.s. [15]

3.2.3.2 Vypocet Reynoldsova Cisla

Pro spravné provedeni simulace je potieba vypocitat Reynoldsovo ¢islo (rovnice €. 17)
[16], abych mohl uréit, zda-li je proudéni uvnité michaného aparatu laminarni nebo turbulentni.

Podle tohoto primarniho vypoctu musim zvolit spravnou metodu vypoctu.

n,, .D2. 0,82.0,362.998 17
e = = P_ — = 106 059 (17)
n 1.1073

Z vypoctu miizu konstatovat, Ze se proudéni nachéazi v turbulentni oblasti.
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3.24  Simulace proudéni

Po vytvoreni vyhovujici sité, je dalsim krokem nastaveni vypoctu a vypocet samotny. Ten

probiha v softwaru Fluent, kam se nam sit” automaticky naimportuje po jeho spusténi.

3.24.1 Nastaveni vypoctu

Nastaveni softwaru Fluent je rozdéleno na nékolik ¢asti, ve kterych definujeme naptiklad

pusobeni gravitace, materialy, okrajové podminky nebo osu rotace.
32411 General

Resi¢ jsem nastavil na:

Type Pressure-Based
Velocity Formulation Absolute

Time Steady
Gravitational Acceleration Osa Y: -9,81 m/s?

3.24.1.2 Models

Model jsem nastavil takto:

Viscous SST k-omega

3.24.1.3 Materials

V této Casti jsem definoval materidl michané latky. Jak uZ jsem dfive zminil, vypocet pro-
biha pro simulovani michani vody, proto jsem jako material michané latky zvolil pravé vodu.

Material stény nadoby nehraje roli, proto jsem ho ponechal v plivodnim nastaveni.

3.24.14 Cell Zone Conditions

Tento krok slouzi k nastaveni oblasti rotoru a statoru. Pro rotor jsem urcil pocatek osy
ota¢eni do nuly, smér osy otadeni do 0sy Z a rychlost otadeni na 49 min. Pro oblast statoru je

nastaveni stejné, kromé rychlosti otaceni, ktera je nulova.
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3.24.1.5 Boundary Conditions

V okrajovych podminkach jsem nastavil sténu rotoru jako ,,Moving Wall*, ktera kona
rotaéni pohyb v 0se Z, s rychlosti otacek 49 min™. Sténu statoru jsem nastavil jako ,,Stationary
Wall*.

3.24.1.6 Solution Methods

Nastaveni jsem provedl takto:

Scheme SIMPLE

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind

3.2.4.1.7 Run Calculation

Poslednim krokem bylo spusténi kalkulace, kterou jsem nastavil na pocet 3000 iteraci.
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325  Vysledek simulace

Jednim z vysledku je vypocitany vysledny kroutici moment. Jeho hodnota je 0,39 N.m,
jak mizeme vidét na vypisu vysledki z Fluentu — Obrazek 29 této hodnoty mohu dopocitat vykon

a z n¢j nasledné ptikonové ¢islo michadla (rovnice ¢. 19). [16]

Moments - Moment Center (8 8 8) Moment Axis (8 8 1)
Moments (n—m)

Zone Pressure Uiscous Total
wall-rotor a -1.8882284e-85 -1.8882284e-85%
wall rotor -B.37F47 07 -8.821688589 -8.399163%6
Met -B.37F4FL0T7 -8.8217087471 -8.3991824Y4

Obrazek 29: Vypis vysledki

P =Mk.w = Mk.2.m. 1, = 0,39.2.7.0,82 = 2,0 W (18)

F = - = 0,60 (19)
p.Ny,3.D5  998.0,823.0,365

Po =

Hodnotu piikonového Ccisla jsem porovnal s grafem piikonovych charakteristik poma-
lobéznych michadel. Z porovnani je patrné, Ze se hodnota vypocitaného ptikonového ¢isla fadove

shoduje s hodnotami piikonovych charakteristik na Obrazek 30 [17]
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Prikonové charakteristiky nékterych
typu pomalobéznych michadel
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Obr. 9.3. Prikonové charakteristiky nékterych typi pomalobéznych michadel.
1 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 2 — §roubové michadlo s usmérnovacim valcem (CVS 69
1028), 3 — sroubové michadlo umisténé excentricky, 4 — pasové michadlo (CVS 69 1029), 5 —
listové michadlo (CVS 60 1016), 6 — ctyinasobné lopatkové michadlo umisténé excentricky

Obrazek 30: Prikonové charakteristiky pomalobéZnych michadel [17]

Dalsimi vysledky jsou pribéhy rychlosti v nddobé, pribéhy napéti na sténé¢ michadla a na

stén€ nadoby. Znézornéni téchto pritbéhtll je vyobrazeno na nasledujicich obrazcich.
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ANSYS

R16.2

Academic

0 0.150 0.300 (m)
]

I
0.075 0.225

Obrazek 31: Vektor rychlosti na sténé michadla

ANSYS

R16.2

Academic

0 0.150 0.300 (m)
]

I
0.075 0.225

Obrazek 32: Napéti na sténé michadla
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Academic

i
e
0 0.150 0.300 (m)
— ]

I
0.075 0.225

Obrazek 33: Napéti na sténé nadoby

ANSYS

R16.2

Academic

0 0.100 0.200 (m)
1

Obrazek 34: Rychlost proudéni v priiezu nadoby
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Velocity in Stn Frame

Streamline 1
1.810e+000

1.357e+000

9.049e-001

4.525e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0200 (m)
1

Obrazek 36: Detail proudového pole v okoli ucpavky Vv roviné YZ
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0 0.025 0.050 (m)
L SEaaa—— -

0.0125 0.0375

Obrazek 37: Detail proudového pole v okoli ucpavky v roviné ZX

326 Zavér

Hlavnim diivodem pro vytvoteni této simulace, bylo charakterizovat proudéni v okoli stla-
cované ucpavky. Toto proudéni by mohlo mit vliv na jeji spravné t€snéni a Zivotnost, vzhledem
k tomu, ze se bude v nadobé michat abrazivni vsadka. Z vysledkd je viditelné, Zze proudéni v okoli
této ucpavky je klidné a jeho rychlost nabyva nizkych hodnot. Proto mohu z téchto vysledkt

usoudit, Ze pravé proudéni nebude mit na funkci a zivotnost ucpavky zasadni vliv.
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3.3 Testovani provozuschopnosti jednotky

3.3.1  Sestaveni a zprovoznéni aparatury

Prvnim krokem pted testovanim stlacované ucpavky byla ptiprava aparatury ke spusteni.
Aparatura piisla téméf sestavena, bylo tieba jen pfiSroubovat pojistny pietlakovy ventil na vrchni
Casti zatizeni. Déle celé zafizeni vypodlozit a utahnout viko ucpavky, aby doslo k jejimu stlaceni.

Sestaven¢ zatizeni lze vidét na nasledujicim Obrazek 38.

et

Obrazek 38: Sestavené zarizeni
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Po dokonceni vyse uvedenych pftiprav, se mohlo piejit k ovéfovani funkcnosti zaiizeni
a zjistovani doby nabéhu na provozni podminky.

Na zatizeni byly jiz pfednastaveny zakladni parametry. Frekvence na motoru byla pomoci
frekvencniho ménice nastavena na hodnotu 50 Hz, coz po zptevodovani odpovida otackdm
49 min na hiideli (jmenovité otacky motoru 1415 min™, pfevodovy pomér 28,8). Teplota, na
kterou se ma vsadka ohfat byla nastavena na 140 °C. Viko ucpavky bylo pro zkusebni ucely
utazeno o 12 mm vzhledem k nulové poloze tak, aby byl zajistén axialni tlak na prvnim krouzku
ucpavky vétsi nez tlak uvnitt nadoby. Vypocet délky dotaZeni vika ucpavky popisuji rovnice
20 a 21. Podle rovnice 22 je axialni tlak vznikly dotazenim vika o 12 mm roven 1 MPa, coz je

vice nez trojnasobek tlaku uvnitt nadoby. Nulova poloha, je poloha, kdy na viko ucpavky ptisobi

nulovy axialni tlak.
S m.d.sg
p.k.m.d.sxy 03.2.7.100.10 (21)
L = = =72
n, K 6.43,65 oo
F n,.K.L 6.43,65.12 (22)
p=—== = = 1,0 MPa

S m.d.sg m.100.10

Indukéni ¢idlo, které méti posunuti ucpavky bylo nasledné vynulovano. Nadoba byla na-
plnéna vodou az po hrdlo.
Po zapnuti topeni zaCalo méteni vSech dilezitych hodnot, jak lze vidét v nasledujici

tabulce.
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Tabulka 4: Data z primarniho méfeni nabéhu na provozni podminky

gastminl| 1181 | uvi | eNpa | tvieal | piean |POSUTYE
[mm]

3,16 179 20,3 24,1 0 0

3,19 179 20,7 26,1 0 0

10 3,21 179 21,7 28 0,1 0
15 3,2 179 23,1 30 0,1 0
20 3,19 179 246 31,7 0,1 0
25 3,18 179 26,1 33,2 0,2 0
30 3,17 179 27,5 34,7 0,2 0
35 3,16 179 28,8 36,1 0,3 0
a0 3,15 179 30,2 37,3 0,3 0
45 3,14 179 314 38,4 0,4 0
50 3,14 179 32,7 39,6 0,5 0
25 3,15 179 33,8 a0,7 0,6 0
60 3,15 179 35 21,7 0,7 0
70 3,15 179 37,2 43,7 1 0
30 3,16 179 39,4 45,7 1,3 0
90 3,16 179 41,4 a7.5 2 0

Teplota vsadky i teplota nadoby rostly linearné, jak lze vidét na Graf 1 a tlak v nadobé rostl
parabolicky, dle Graf 2.

Zatizeni muselo byt odstaveno po povoleni pojistného ventilu, z divodu pfili§ vysokého
tlaku. Tlak, ktery ukazoval digitalni ukazatel, odpovidal hodnoté na analogovém ukazateli,
ktery se nachdzi na pojistném ventilu. AvSak naméfena teplota danému tlaku neodpovidala. Na-
doba se na dotyk také jevila mnohem vice horka, nezli ukazovaly méfici pfistroje.

Diivodem bylo nejspi§ ohtati plynu nad hladinou vody, ktery nasledné generoval vysoky

pretlak a povoleni pojistného ventilu.
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Nabé&h na pracovni teplotu
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Graf 1: Nabéh na pracovni teplotu béhem primarniho méieni
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Graf 2: Pribéh méfeni tlaku béhem primarniho méfeni
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3.4  Provozni méfeni Zivotnosti stlacované ucpavky

Po vyfteSeni problémt s nabc¢hem na pracovni teplotu, mohlo zacit samotné méteni stlaco-
vané ucpavky. Pred spusténim méfeni musela byt ucpavka rozebrana, vyjmuto staré té€snéni
anadoba naplnéna vsadkou s abrazivnimi ¢asticemi a ucpavka stlacena. Rozebranou ucpavku lze

vidét na nasledujicim Obrazek 39.
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Obrazek 39: Rozebrana stlaCovana ucpavka

Prvnim krokem bylo povoleni vika ucpavky, nasledné bylo viko vysunuto a vyjmuty staré
tésnici krouzky jeden po druhém.

Jako nové té€snéni byla pouzita $iiira TEMAPACK 4210, ktera je dle materialového listu
vyrobee vyrobena z grafito — teflonové ptize a v rozich je zesilena aramidovymi vlakny. Jako
lubrika¢ni médium je pouZit silikonovy olej. Tésnici Siilira by méla byt schopna pracovat v roz-
mezi teplot od - 100 do 280 °C a do tlaku 300 MPa. Méla by mit dobrou chemickou odolnost

proti abrazivnim médiim.
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Nova $ntira byla nafezana na pozadovanou délku a konce kazdého tiseku sefiznuty pod
uhlem cca 45 °. Krouzky byly néasledné zasunuty do tésniciho prostoru tak, aby byly viici sobé
pootoceny o 90 ° Celkove bylo pouzito osm krouzkti tésnéni a jeden bronzovy pomocny, ten byl
umistén jako prvni v poradi.

Nasledné bylo na krouzky nasunuto viko, pomoci kterého byla ucpavka stlatena o 15 mm
vici nulové poloze a indukéni ¢idlo bylo vynulovano. Utazeni o 15 mm vyvolalo axialni tlak

1,25 Mpa. Vypocet 1ze vidét v nasledujici rovnici 23.

_F_mp KL _6.4365.15
P9 n d.sg m.100.10 4

(23)

Nadoba byla poté naplnéna 50 1 vody, do které bylo pfidano 10 % hm. korundu. Korund
byl pouzit jako abrazivni médium pro ucel testovani. RozloZeni velikosti ¢astic bylo zjisténo po-
moci piistroje Analysete 22 Compact. Stiedni velikost ¢astic méa hodnotu 141,189 um. Rozlozeni
velikosti Castic Ize vidét na nasledujicim Obrazek 40.

Do zafizeni byl navic namontovan termoc¢lanek Pt 1000 - Greisinger, kvtli podezieni na
Spatnou funkci piivodniho termoclanku.

Nakonec byly nastaveny provozni parametry. Teplota byla nastavena na hodnotu 140 °C
a frekvence motoru na hodnotu 50 Hz, stejné jako pii primarnim méfeni. Po zkontrolovani nasta-
venych parametri bylo zatizeni spusténo.

Priibéh méfeni je zaznamenan v nasledujici Tabulka 5.
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| Meas.No. 2| Date 07-16-2018 | Time 07:42 | Operator prof. Jirout |ID 12118 | Serial No. 12118 |

korund
Measuring Range 0.31 [um] - 300.74 [um] Pump 100[rpm]
Resolution 62 Channels (17 mm/ 114 mm) Stirrer 3[rpm]
Absorption 6.00 [%] Ultrasonic 100
Measurement Duration 3 [Scans]
Modell Independant
Fraunhofer Calculation selected.
Interpolation Values... C:\Program Files\a22___ 32\fritsch\HIMNT _1.FPS
Fhkkkk 0 <= 0.050 pm 05% <= 1.000 pm 12% <= 2.000 pm
15% <= 3.000 pm 17% <= 4.000 pm 20% <= 5.000 pm
25% <= 10.000 pm 29% <= 20.000 pm 42% <= 50.000 pm
173% <= 100.000 pm 87.3% <= 200.000 pm  ***xkk 0 <= 300.000 pm
Interpolation Values...  C:\Program Files\a22___ 32\fritsch\10_90.FPV
100% <= 85.995um 20.0% <= 104.289 pm 30.0% <= 116.313 pm
40.0% <= 126.805pym 50.0% <= 137.322pum 65.0% <= 154.818 pm
70.0% <= 161.354 um 80.0% <= 179.255uym 90.0% <= 211.225 pm
1000% <= 284.959 um
Mean Values...
D43 = 141.19 ym D42 = 75.73 um D41 = 18.91 um D40 = 7.8 um
D32 = 40.62 um D31 = 6.92 um D30 = 2.97 um
D21 = 1.18 ym D20 = .8 pm
D10 = 86.05 um
Statistical Means...
Arithmetic Mean Diameter 141.189 ym Variance 2800.597 pm?
Geometric Mean Diameter 122.59 ym Mean Squre Deviation 52.921 pm
Quadratic Square Mean Diameter 150.688 um Average Deviation 39.544 pym
Harmonic Mean Diameter 40.621 um Coefficiant of Variation 37.482 %
Statistical Modes...
Skewness .123 Mode 138.745 pm
Curtosis .648 Median 137.127 pm
Span .909 Mean/Median Ratio 1.03
Uniformity .29
Specific Surface Area 1477.06 cm?/cm3
Density 1. g/cc
Form Factor 1. glcc

100 3l

iy

§

El
il
Kl
£0

40 I
Kl
il

01 05 1 5 10 50100

Obriazek 40: RozloZeni velikosti ¢astic
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Tabulka 5: Data z méfeni Zivotnosti stlacované ucpavky

gas[min] | I[A] | UIV] | tN[°C] | tvec] W{FEEDD} p[bar] | posunuti[mm] ZmEZEj’;:ja;:}'hG
ol 3,23 230 239] 277 22,7 0,1 0 12,51
10| 323 230 251 313 25 0,1 0 12,51
20l 321 230 277 3a8[ 216 0 0 12,51
30| 3,22 230 309 38 30,8 0 0,1 12,59
a0 322 230 336 405 236 0,1 0 12,51
so| 322] 230 363] 423 365 0,1 0 12,51
60 32 230 388 451 39,3 0,2 0 12,51
g0 32| 230 a3s| 493 aas 03 0 12,51
120 32 230 571 et 61 0,6 0 12,51
160 32 230 12| 645 66,2 0,8 0 12,51
320, 3,26 230 751 70,2 83,1 1,2 0 12,51
a00] 325 230 908 86| 1012 17 0 12,51
1240  3,22] 230 81,2 72 90,6 0 0,1 12,59
1320 3,28 230 99,6 92| 111,9 0,4 0,1 12,59
1450  325] 230] 1168 106] 1316 1,8 0,1 12,59
1560 3,23] 230 1273 1143 1441 3,1 0 12,51
1570  3,23] 230 127,8] 1151 1444 3,1 0,1 12,59
1610  3,23] 230] 1271 142 1442 3,1 0,03 12,48
1640 3,23|  230] 1278 114,7] 1445 3,1 -0,03 12,48
1730 3,23 230 128 114,7] 1451 3,2 -0,03 12,48
1760]  3,23] 230] 1275 11a3] 1447 3,1 008 a7 006 1244 a3 12,56
1820  3,023] 230] 1283 1139 1445 31| -008 a7 006 1244 ai 12,56
2630  3,23] 230 129| 114,3]  146,3 3,3] -0,08 ai 0,06 12,44 aF 12,56
2660]  3,23] 230] 1263 1102] 1428 29| 0,08 a7 0061244 a3 12,56
2720 3,23] 230 18] 1118 1445 31| -008 a7 006 1244 ai 12,56
2780  3,23]  230{ 1232 1099 1394 2,5| -0,08 ai 0,06 12,44 ai 12,56
2860]  3023] 230] 1213 1091 1371 23| 008 a7 0061244 a3 12,56
2960]  3,23] 230] 1221 1097 1386 24| 008 a7 006 1244 ai 12,56
3080 3,23]  230] 1222 110,1] 1389 24| -0,08 ai 0,06 12,44 aF 12,56
a190]  323] 230] 1214 1094 1378 23| 008 a7 0061244 a3 12,56
a120] 324 230] 1219] 1093 1381 24 008 a7 006 1244 ai 12,56
az20|  3,28] 230 122,2| 109,8] 1389 2,5| -0,08 a3 0,06 12,44 a3 12,56
aszo|  3,28] 230 121,5| 109,21 1376 2,3| -0,08 ai 0,06 12,44 a7 12,56

Z namétenych hodnot 1ze na prvni pohled vidét rozdil mezi teplotami méfenymi piivodnim

a nové nainstalovanym termoclankem. Déle mlizeme pozorovat nartist hodnot proudu a napéti

oproti primarnimu méfeni. Tento nardst mtize byt zplisoben vyménou provaze, tedy zvySenim

tfeni, nebo zvySenim odporu michadla, zapiicinéného ptidanim korundu.

Priibéh méfeni teplot a tlaku je také zaznamenan na nasledujicich grafech Graf 3 a Graf 4.
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Z grafi je viditelny linearni narist teploty a parabolicky nartist tlaku, stejné jako tomu bylo
béhem primarniho méfeni. Na rozdil od priméarniho méteni ovSem teplota vystoupala az na pro-
vozni hodnotu.

Ani toto méfeni se vSak neobesSlo bez problémii. Pfes noc se tlak vySplhal az na 4 bary
a pojistny ventil musel tlak upustit, coz zapiicinilo tplnou ztratu tlaku a zaroven také pokles tep-
loty. Ztrata tlaku a pokles teploty jsou zvyraznéné ¢ervenymi elipsami v Graf 3 a Graf 4. Po tomto
vykyvu muselo zafizeni nabihat znovu na pracovni teplotu i tlak. To se nakonec podatilo, jak 1ze
vidét na Graf 3. Bohuzel neni zaznamenan Cas, ani piesné hodnoty tlaku a teploty, kdyz doslo ke
ztraté tlaku.

Nasledné¢ se hodnota teploty vice méné drzela kolem pozadovanych 140 °C, nicméné okolo
hodnoty tlaku 3,1 bar ventil tlak upoustél. Toto upousténi mohlo byt zptisobeno prvni ztratou
tlaku, kdy ptetlakovy ventil tlak upustil a do sedla ventilu se nejspi§ dostaly ¢éstice korundu,
které zpusobily tuto naslednou netésnost pii nizsich tlacich. Aby nedochazelo K této netésnosti,
byla teplota snizena na hodnotu pod 140 °C.

Co se tyce stlacované ucpavky, z jejiho posunuti byla dopocitana zména axidlniho tlaku.
Jeho hodnota se pohybovala kolem piivodné nastavené hodnoty 1,25 MPa. K nejvétSimu vykyvu
nejspis mohlo dojit pii dosaZeni nejvyssiho tlaku uvnitt nddoby béhem noci, data bohuZzel nejsou
k dispozici.

Prvni naznak netésnosti se projevil jiz na zacatku méfeni. Pfi teploté nad 70 °C zacala z ko-
mory ucpavky vytékat ¢ira viskozni kapalina, ktera vytvarela na hiideli michadla $plhajici film
s malou ,,bouli, jak lze vidét na Obrazek 41. Nejspis se jednalo o silikonovy olej, kterym je
ucpavkova sntira lubrikovana.

Dale se z ucpavky zacala uvolnovat ¢erna emulze, coz mohlo znacit konec Zivotnosti tés-
néni a jeho prodfeni. Emulze je viditeln4 na Obrazek 42.

Po vyte€eni této emulze bylo méfeni zastaveno a zafizeni odstaveno z provozu. Ucpavka
dosla do mezniho stavu, c0z znamend, ze vytékani kapaliny trvalo bez pfestani po dobu mini-

malné péti sekund.
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Obrizek 42: Emulze vytékajici z ucpavky

Po odstaveni zafizeni nasledovalo vypusténi vsadky a rozmontovani ucpavky, aby se dalo
zjistit, jaka byla pti¢ina vzniklého prasaku. Po vyjmuti prvniho krouzku tésnéni byly vidét prvni
stopy korundu na povrchu té€sniciho prostoru ucpavky viz Obrazek 43.

Po vyndani vSech tésnicich krouzki byly stopy korundu vidét po celé délce tésniciho pro-
storu, jak ukazuje Obrazek 44. Stopy po korundu byly i na hiideli michadla uvnitf nadoby, vidno
na Obrazek 45, coz dokazuje, Ze se korund k ucpavce michanim opravdu dostal.

Predevsim na prvnich téech krouzcich ucpavky bylo zjevné opotiebeni, viz Obrazek 47,
a také bylo vidét piitomné ¢astecky korundového prasku. Na prvnim krouzku bylo dale vidét
velké otlaceni od vika ucpavky a také jakoby ,,zapeCeny™ korund, viz Obrazek 46. Zpisobené
vydieni mohlo tedy vzniknout piili§ velkou pfitlacnou silou na viku ucpavky, a tim vzniklou vel-
kou tfeci silou mezi tésnénim a hiideli. Fakt, Ze se tak stalo pravé na prvnich tfech krouzcich,
mohlo mit za nasledek nerovnomémé rozlozeni napéti v tésnicich krouzcich. Dikazem toho

muze byt viditelné mensi vydieni a stlaceni v potadi tfetiho provazce na Obrazek 48.
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Obrazek 43: Stopy korundu pod prvnim krouzkem tésnéni

Obrazek 44: Stopy korundu v tésnicim prostoru ucpavky
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Obrazek 45: Stopy korundu na hfideli michadla

Obrazek 46: Otlaceni prvniho krouzku a zapeceny korund
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Obrazek 47: Viditelné vydreni tésniciho provazce

Obrazek 48: MensSi vydreni na tiretim provazci
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3.5 Definovani zavér a doporuceni pro dalsi postupovani

Z méteni vyplynulo hned nékolik vysledki a bylo zjisténo par nedostatkd, které se v zaii-
zeni vyskytuji, at’ uz se jedna o konstrukéni feseni, ¢i chyby pii montazi. Kazdopadné se z nich
daji vyvodit jasné zavery.

Konstrukce stla¢ované ucpavky je dobie provedena. Chybu vidim spiSe v uspotradani tés-
niciho prostoru ucpavky. Pro té€snéni bylo pouZzito osm tésnicich krouzki, avsak jak je napsano
v kapitole 1.1, nejvhodné;jsi vyska ucpavky je S nebo 7 krouzkd, jelikoz s vy$§im poctem krouzki
se tésnici schopnost nezvysuje, ale spi§ naopak. Pfi pouziti pravé 5 ¢i 7 krouzkl dochézi také
K nejlepSimu rozloZeni axialniho a radialniho napéti a k nizkému téeni bez ztraty t€snosti. Pouziti
vétsiho poctu krouzkt tésnici $iitiry mohlo mit za nasledek velké otlaceni prvniho krouzku a jeho
vysoké opotiebeni, zptisobené vysokym tienim. Velké otlaceni mohlo byt také zptisobeno velkou
pritla¢nou silou na viku ucpavky.

Na ving rychlého priisaku skrz stlacovanou ucpavku mohla byt také nespravna volba ma-
teridlu tésnici Sntry, ale vzhledem ke specifikacim té€snéni, které udava vyrobce, bych tuto
variantu nezvazoval. Chybu bych spise hledal v neodborné montéZi, nebo Spatn€ zvoleném abra-
zivnim médiu do vsadky.

Mezi nedostatky celého zafizeni fadim Spatnou funkci termoclanku, ktery ma za ukol méfit
teplotu vsadky. Tato chyba byla odhalena po instalaci druhého termoclanku, méticiho stejnou
teplotu. Dalsim nedostatkem je pietlakovy ventil, ktery se po prvnim odpusténi tlaku zanesl ¢as-
teckami korundu. KuZelka ventilu nemohla plné dosednout na sedlo, a tim vznikla netésnost pfi
tlaku okolo 3,1 bar. Tim padem dochazelo k problémtim s udrzenim pracovnich podminek.

Pro dalsi méfeni bych doporucil zkusit jiné uspofadani ucpavky. Tim mam na mysli sniZeni
vysky ucpavky na doporucenych 5 az 7 krouzki tésnéni. Nizsi vysSky ucpavky se da dosdhnout
bez zasahtli do jeji konstrukce, a to pouzitim vyplinovych krouzki. Po této Upravé by se méla
zménit také pfitlacna sila na viku ucpavky.

Déle bych pfi nové konfiguraci vyzkousel kromé pouZitého materidlu ucpavkové sitry
material jiny. Novy material by mél byt vhodny pro stejné teplotni a tlakové rozmezi, jako mate-
rial testovany a mél by byt vhodny pro té€snéni abrazivnich latek. V neposledni fadé bych ucpavku
nechal namontovat odbornou obsluhou.

Termoclanek, ktery byl v zafizeni instalovan, by bylo vhodné nové piekalibrovat. Co se
tyce pretlakového ventilu, zkusil bych zménit jeho polohu viici nadobé, poptipadé piistoupit k ji-

nému konstrukénimu feSeni, aby nadale nedochézelo k jeho zanéSeni.

70



Zaver

Cilem této prace bylo zpracovat reSerSi zamétfenou na konstrukéni usporadani tésnicich
systémt pro utésiovani hiidelii tlakovych nddob zpracovavajicich abrazivni materialy a charak-
terizovat provozy zpracovavajici tyto materialy. Déle bylo ikolem zprovoznéni laboratorni jed-
notky, provedeni zakladnich ovéfovacich experimentt jeji funkcnosti a na zavér provedeni za-
kladniho experimentu vlivu provoznich podminek na zivotnost stlaované ucpavky.

Z reSerSe mély byt nabrany poznatky, které by byly pouzity v praktické ¢asti. Bohuzel
vSechny poznatky nemohly byt aplikovany z davodii pozdniho dodani zafizenti, a také kvli pro-
blémtm pii zédkladnim ovéfovacim experimentu. Problémem bylo napiiklad generovani pfilis
vysokého tlaku v nddobé a povoleni pojistného ventilu. Diivodem bylo nejspi§ ohtati plynu nad
hladinou vody. Experiment vlivu provoznich podminek na zivotnost ucpavky byl proveden pouze
jednou s provazcem TEMAPACK 4210, vyrobenym z grafito — teflonové piize a v rozich zesi-
lenym aramidovymi vlakny. Tento material se pfi testovanych podminkéch pfili§ neosvedcil, coz
mohlo byt zptisobeno napiiklad nespravné zvolenym usporadanim ucpavky nebo jinymi okol-
nostmi, jak je popsano v piedchozi kapitole 3.5. V této kapitole jsou také shrnuta doporuceni pro

dalsi postupovani, ktera by mohla kladné ovlivnit prubéh dalSich zkousek.
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