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VPLYV ZMENY DLZKY LISOVACEJ KOMORY NA TLAKQVE POMERY V LISOVACEJ KOMORE A
VYSLEDNU KVALITU VYLISKOV

Peter Krizan, Milo§ Matus

Prispevok pojednava o zhutfiovani materialu, hlavne biomasy, ¢o je jedna z moznosti ako zhodnotit tento odpad.
Cielom tohto prispevku je prezentovat ako su déleZité aj niektoré kon$trukéné parametre lisovacej komory
briketovacieho stroja v procese zhutfiovania. Okrem znamych a dokazanych vplyvov technologickych
parametrov, teda je nutné venovat pozornost aj konstrukcnym parametrom lisovacej komory. V tomto prispevku
sa autori zamerali na vplyv zmeny dizky lisovacej komory na tlakové pomery v lisovacej komore, ktoré vyrazne
ovplyviuju vyslednu pevnost vylisku a teda aj jeho kvalitu. Informacie publikované v tomto prispevku boli ziskané
z vykonanych teoretickych analyz, experimentov a skusenosti z oblasti zhutriovania biomasy.
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Proces zhutiiovania je velmi zaujimavy proces spracovania biomasy. Zhutfiovanie resp. lisovanie je v§ak zaroven
aj komplikovany proces, ktory vyZzaduje dokonalé porozumenie konfliktnym vlastnostiam materialu a problémom,
ku ktorym mdze dochadzat pri tomto procese. Pri procese lisovania dochadza k zhutiovaniu lisovaného
materialu poésobenim tlaku, ¢im narasta jeho merna hustota a zmensuje sa merny objem. Proces zhutfiovania je
definovany a posudzovany vyslednou kvalitou vylisku. Ukazovatelmi kvality vyliskov su hlavne hustota vyliskov,
pevnost vyliskov a oter. Tieto parametre su délezité z pohladu manipulacie, dopravy, skladovania a spalovania.
Viyvoj a vyskum v tejto oblasti sa zameriava na optimalizaciu procesu lisovania. Suvisi to zo znizovanim nakladov
na prevadzku zhutfiovacich strojov, vyrobnych nékladov strojov a taktiez vyrobnych nakladov vyliskov. Na
zaklade vykonanych merani a experimentov bolo dokdzané, Ze okrem technologickych parametrov (lisovaci tlak,
teplota lisovania, vihkost materialu a velkost vstupnej frakcie materiélu), ktoré vyrazne ovplyviuju vyslednu
kvalitu vyliskov, maju na koneénu kvalitu vylisku vyznamny vplyv aj konstrukéné parametre (dizka lisovacej
komory, jej priemer, kuZelovitost stien lisovacej komory, trenie medzi lisovanym materialom a povrchom komory,
atd.) Vhodnou kombinaciou spominanych faktorov sa da zhutfiovaci proces vyznamnym spdsobom optimalizovat
a najst najvyhodnejSie podmienky procesu lisovania.

VPLYV DLZKY LISOVACEJ KOMORY

Dizka lisovacej komory sa vyrazne podiela na rozlozeni posobiacich tiakov v uzavretej lisovacej komore pri
jednoosovom lisovani na vertikalnom aj na horizontalnom lise. Je nutné ju poznat ak chceme uréit vztah medzi
axialnym tlakom lisovacieho piesta px a protitlakom pdsobiacim na lisovany material ps. Tento vztah je potom
mozné vyuzit pri lisovani v otvorenej lisovacej komore, kde protitiak je tvoreny statickym trecim odporom medzi
uz zlisovanym materialom pretld¢anym cez lisovaciu komoru a stenami tejto komory. Z tohto vztahu mozno dalej
vychadzat pri urovani velkosti potrebného protitlaku na lisovaciu operaciu a ur¢enie statického trecieho odporu
pretladaného stipca, ktory uz bol zlisovany. Skusenosti ukazuju, Ze po lisovani je potrebny este uréity tiak na
pretlacenie uz zlisovanej zatky (vid. Obr. 2).

Dizka lisovacej komory ovplyviiuje vysledn( pevnost a hustotu vyliskov. Ak je komora prili§ kratka, vylisok
nedosiahne dostatonu pevnost a zvyskové radiélne napatia ho roztrhnu ihned po opusteny lisovacej komory. Ak
je komora prili§ diha, moze dojst k enormnému narastu pdsobiaceho protitlaku tvoreného dizkou zlisovaného
stipca a tym k zapechovaniu stroja a naslednej destrukcii. Preto je velmi déleZité najst optimalny vztah medzi
lisovacim tlakom a dizkou lisovacej komory L (Obr.1), resp. najst vztah ktory uréuje dizku lisovacej komory
v zévislosti od lisovacieho tlaku, diZku lisovacej komory po vylisovani z ktorej sa uz vylisok neroztrha. Pri lisovani
sypkych materidlov sa vacSinou vychadza z anizotropie tlaku (vy3Sie tlaky su v smere kolmom). Po vytlaceni
zatky sa vagSim hlavnym napatim stava radialne napétie. To znamend, Zze zmena smeru vacSieho hlavného
napatia musi nastat po¢as nezatazenej fazy — pri vytiaceni zatky. Preto musi nevyhnutne existovat stav, ked sa
radialne aj axialne napétie rovnaju, tzv. hydrostaticky stav napatia. Po dosiahnuti tohto stavu budu radialne
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napatia vacSie ako axialne az kym pri Uplnom uvolneni tlaku, pésobi na material len zvySkové radialne napatie
o, Vylisok je nutné vytladit z lisovacej komory az vo faze ked pevnost vylisku f; je vacsia ako zvySkové
radialne napatie a;/, resp. p.. Ak je spinena tato podmienka, je mozné vylisok vytlacit z kalibracnej Casti lisovace;
komory.
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Obr.1 Lisovacia komora so zlisovanymi jednotlivymi zatkami [1]

n Lk - diZka lisovacej komory (mm);
A L - dizka stipca zlisovanych zatok (mm);
H - dizka zlisovanej zatky (mm);
v pr - radialny tlak (MPa);
Pk - axialny tlak piesta (MPa);
Pr,r - zvySkovy radiélny tiak (MPa);
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Obr.2 Spravanie sa radidlneho a axialneho tlaku pocas pretlacania v lisovacej komore [1], [2]

Vplyv dizky lisovacej komory na lisovacie tlaky je zrejmy uz aj na zaklade matematickych analyz [2].
Tento predpoklad sme chceli overit experimentom na experimentalnom lisovacom stende, kedy bude pri
postupnom znizovani dizky komory skimany vplyv na axialny tlak na zatku pn. Pred experimentom sme viak
vplyv dizky lisovacej komory overili teoretickou analyzou. Pri analyze vplyvu zmeny dizky lisovacej komory bola
zvolena za vychodiskovii hodnotu dizka 140 mm - maximélna dizka lisovacej komory na experimentalnom
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stende. Tato hodnota bola znizovana o 10%. ZvySné parametre boli zvolené podfa skutocneho, vyrobeneho
experimentalneho stendu. Sledovali sme spravanie sa axialneho tlaku na zatku pm vplyvom zmeny dizky lisovacej
komory, pretoze axialny tlak na zatku ovplyviiuje vyslednd pevnost vyliskov.
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Obr. 3 Zavislost axialneho tlaku na zatku od dizky lisovacej komory [3]

Analyzou bolo overené 7e zva¢sovanim dizky lisovacej komory, zadal rast aj axialny tlak na zatku p,. Dalej sme
softvér Mathematica pouzili pre predikovanie vzajomného spravania sa axialneho tlaku na zatku, dizky lisovacej
komory a koeficientu vazbového trenia, pomocou prepisu matematického modelu publikovaného v [2] do
pocitaCovej transkripcie. Umoznilo ndm to ziskat predpokladané hodnoty pre nami zvolené parametre
experimentu. Je zjavné, Ze oblast skimania bude ohrani¢ena moznostami experimentalneho lisovacieho
zariadenia, a preto je vhodné vychadzat pravé z tychto dispozicii. Zrejmé je taktiez, ze je potrebné experiment
delimitovat’ podmienkami potrebnymi pre efektivny spdsob lisovania. Sem patri najmé obmedzenie minimaline;
dizky lisovacieho kanala, ktora je nevyhnutnou podmienkou pre vydrz tiaku a plastifikaciu ligninu v bunkovych
Strukturach latky. Zahrnutim vSetkych ohraniCeni sme vytvorili graf (Obr. 4) umoznujuci lepSie sledovat jednotlivé

zavislosti.

Obr. 4 Zavislost axialneho tlaku na zatku pri kontantnom priemere lisovacej komory od dizky lisovacej komory

a koeficientu vazbového trenia [4]
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EXPERIMENT A VYHODNOTENIE

Experiment prebiehal na experimentalnom lisovacom stende (Obr. 5) s réznymi velkostami lisovacich komor
(Obr. 6). Pre ziskanie smerodajnych, hodnovernych a relevantnych tdajov je potrebné vyhotovit lisovacie hubice
s minimalne 4-mi roznymi dizkami lisovacich komdr. Okrem uz spominanej dizky 140 mm, sme pouZili komory
s dizkami 120, 100 a 80 mm. Navrhované rozmery hubic reflektuji na rozmerové moznosti a obmedzenia
lisovacieho stendu. TaktieZ je tu limitacia maximalnej a minimalnej dizky z technologickych poznatkov o lisovani.
Minimalna dizka kanalu je ohranicena potrebou vydrze na nevyhnutnl plastifikaciu ligninu a na druhej strane,
zva¢sovanim dizky nad urgiti hodnotu by podla predpokladov doslo k neimemému narastaniu velkosti tlakov
a hrozilo by poSkodenie celého zariadenia.

Obr. 5 Rez modelom experimentalneho Obr. 6 Lisovacie komory s roznymi dizkami (zlava do prava —
lisovacieho stendu (1-lisovacia komora, 2- 120mm, 100 mm, 80 mm )

priruba, 3-plniaca hubica, 4-protitiakova

zatka, 5-lisovaci piest, 6-lisovany material )

Do lisovacich komér boli vyvitané otvory pre uloZenie snimaca teploty na regulaciu vyhrevnej Spiraly, ktora je na
stende osadena z dovodu zmeny lisovacej teploty. Taktiez boli k tymto komoram pripravené aj zodpovedajuce
dizky protitlakovych zatok.

Lisovanie prebiehalo v dvoch modifikaciach — lisovanie na jedno naplnenie (Obr. 7), tu bol testovany vZdy iba 1
vylisok a lisovanie na Styri napinenia (Obr. 8), tu boli testované 4 vylisky. V kazdej modifikécii prebiehalo lisovanie
postupne v $tyroch lisovacich komorach (dizky 140, 120, 100 a 80 mm). V kazdej lisovacej komore lisovanie
prebiehalo pri troch teplotnych hladinach (20, 85 a 120 °C) a pri troch tlakovych hladinach (95, 127 a 159 MPa).

1

Obr. 7 Lisovanie jedného vylisku  Obr. 8 Lisovanie Styroch vyliskov
(na jedno naplnenie) [4] (na Styri naplnenia) [4]
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Vylisky ziskané pri tychto podmienkach boli zmerané a odvazené, bola vypogitana ich hustota, boli podrobené
stabilizacii, nasledné opakované zistenie hustoty a priemerné hodnoty hustét boli vynesené do grafickych
zavislosti. Grafické zavislosti s zndzornené na nasledujticich obrazkoch.
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Obr. 9 Zavislost hustoty vyliskov od lisovacieho tlaku pri Obr. 10 Zavislost hustoty vyliskov od lisovacieho
lisovacej teplote 20 °C a pri roznych dizkach lisovacich tlaku pri lisovacej teplote 85 °C a pri rznych dizkach
komér [4] lisovacich komér [4]

1,110

1,090 —

1,070
1,050 Z/ /

1,030

p [g/cm3].

1,010

0,990

0,970

0,950

95 105 115 125 135 145 155
| L100T120 —a—L120T120 —=— 1407120 | Tlak [MPa]

Obr. 11 Zavislost hustoty vyliskov od lisovacieho tlaku pri Obr. 12 Vylisky pocas doby stabilizacie

lisovacej teplote 120 °C a pri roznych dizkach lisovacich
komér [4]

Z predchadzajlicich zavislosti mozno vygitat, Ze vplyv dizky nie je natolko vyznamny a nevplyva na vyslednu
kvalitu takym vyraznym vplyvom ako teplota lisovania. Aj z tohto dovodu je vidiet najvyraznejsie vplyv dizky, ako
kon3trukéného parametra pri lisovani bez vyhrievania stendu (Obr. 9). Z priebehov hustét mozno konstatovat, Ze
skracovanim dizky lisovacieho kanalu rastie vysledna hustota. Jej hodnota sa nezvySuje pri rozdielnych typoch
hubice rovnomerne. Pri pouziti hubice L140 priSlo najma po dilatanom procese vyliskov k vyraznejSiemu poklesu
hustoty. Tento fakt moZzno pripisat slabSiemu previazaniu materidlu z dévodu poklesu hodnét tlakov zo
zvySujucou sa vzdialenostou resp. hrubkou vylisku. V kazdej Casti lisovacej komory pdsobia na zatku iné
radialne tlaky, preto je nerovnaka dizka zatky ovplyviiujicim faktorov pri tomto type experimentu a lisovania. Obr.
10 a 11 ukazujl, Ze pri lisovani s teplotou je vplyv dizky na vyslednt kvalitu skor obrateny, ako pri lisovani bez
teploty. Toto mozno zd6vodnit dihdou dobou, ktorl stravi material v priestore hubice a dochadza k lepSej
plastifikacii ligninu v bunkovych Struktdrach latky. Pri lisovani bez teploty ma hlavny podiel na vyslednej hustote
hlavne lisovaci tlak. Pri pouziti vyhrevného zariadenia preberd tdto poziciu lisovacia teplota. Zistili sme, Ze
experiment tejto modifikécie nie je vhodny pre zistenie vplyvu dizky lisovacej komory na kvalitu vyliskov.

Tuto hypotézu potvrdzuje aj experiment, kde sme plnili hubicu Styrikrat, teda sme ju vzdy po zalisovani
opakovane napliali. Po vytlaCeni zlisovaného stlpca z hubice sme oddelili jednotlivé vylisky a vyhodnocovali ich
osve. Z priemernych hodn6t pre jednotlivé tlakové hladiny sme zostavili nasledujuce zavislosti. Prvé tri vylisky
vykazovali len mierne vykyvy v hodnotach hust6t. Mozno pozorovat len velmi mierne kolisanie. Pri vyliskoch ¢. 4
uz mozno pozorovat badatelny pokles. Tento jav mozno pripisat viacerym faktorom. Na vylisok €. 4 pdsobil
lisovaci tlak len jeden kréat, pricom na ostatné kompakty pdsobila sila opakovane podla pozicie. Druhym dévodom
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je Cas, ktory stravil material v komore. Posledné kusy sa nachadzali v hubici najkrat$iu dobu ateda mali g
najmenej €asu potrebného na vyrovnanie vnutornych napati. Z tychto obrdzkov jasne vyplyva, Ze hustota
v zavislosti od poradia klesa, resp. s vyskou zlisovaného stipca klesa. Toto nam potvrdzuje tedriu, Ze pre vylisok
je pozitivne a nutné aj pdsobenie tlakov pri pretid€ani a posuvani vyliskov v lisovacej komore, nielen pdsobenie
samotnych axialnych lisovacich tlakov.
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Obr. 13 Porovnanie hustot vyliskov pred a po dilatacii pri Obr. 14 Porovnanie hustot vyliskov pred apo
réznych tlakoch v zavislosti od poradia zalisovania pri  dilatécii pri roznych tlakoch v zavislosti od poradia

lisovacej komore L100 [4] zalisovania pri lisovacej komore L120 [4]
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Obr. 15 Porovnanie hustot vyliskov pred a po dilatacii pri Obr. 16 Porovnanie hustdt vyliskov pred apo
réznych tlakoch v zavislosti od poradia zalisovania pri  dilatécii pri réznych tlakoch v zavislosti od poradia

lisovacej komore L140 [4] zalisovania — v&etky lisovacie komory spolu [4]
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Obr. 17 Porovnanie hustdt vyliskov pri réznych tlakoch Obr. 18 Porovnanie hustdt vyliskov pri réznych

pri viacnasobnom a jedno-nasobnom zalisovani pred a tlakoch pri  viacnasobnom a jedno-nasobnom

po dilatacii pre lisovaciu komoru L80 [4] zalisovani pred a po dilatécii pre lisovaciu komoru
L100 [4]

Zaujimavou analyzou je porovnanie priemernych hustot vyliskov pri viacnasobnom lisovani s priemernou
hodnotou vyliskov pri jedno nésobnom lisovani. Pre v3etky nastavené tlakové hladiny bola kvalita vyliskov
porovnatelne vySSia pri viacndsobnom zlisovani. Tieto vylisky mali taktiez menSiu dilataénii zmenu. Pripisujeme
to prave spominanej dobe zotrvania materialu v priestore kanala a vyrovnavaniu vnatornych napati. Z obr. 17 az
19 vidiet, Ze pri nizSich tiakoch a krat$ich hubiciach je rozdiel medzi hustotami mensi. Zvy$ovanim dizky kanalu
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tento rozdiel narasta a hustota vyliskov sa v grafoch priklafa v prospech lisovania na viac napineni. Treba si vSak
uvedomit, Ze tieto experimenty prebiehali v podmienkach zatvorenej vertikaingj lisovacej komory. Teda dizka
zZlisovanej zatky sa po kazdom naplneni a zalisovani zmen$i a tym sa menia tlakové podmienky pdsobiace na
zétku. V otvorenych horizontélnych lisovacich komorach (zvy&ajne pouzivané v praxi) sa dizka zlisovanej zatky
nemeni a teda vzdy v kazdom jednom mieste pdsobi na zlisovanu zatku rovnaky axialny a radialny tlak. Pre tieto
pripady je nutné dizku lisovacej komory optimalizovat.
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Obr. 19 Porovnanie hustét vyliskov pri réznych tlakoch pri | Obr. 20 Porovnanie hustét vyliskov pri réznych tlakoch
viachasobnom a jedno-nésobnom zalisovani pred a po | pri viacnasobnom a jedno-nasobnom zalisovani pred a
dilatacii pre lisovaciu komoru L120 [4] po dilatacii pre lisovaciu komoru L140 [4]

ZAVER

Na zaklade prezentovanych vykonanych analyz a ziskanych vysledkov z experimentov je jasne dokézany vplyv a
dolezitost dizky lisovacej komory. Tento parameter ovplyviiuje tlakové pomery v lisovacej komore atym aj
vyslednu kvalitu (pevnost, hustota) vyliskov. Z dovodu konstrukénych obmedzeni experimentélneho lisovacieho
stendu vSak nebolo mozné stanovit optiméalnu dizku lisovacej komory. Je mozné ju vSak vypogitat na zaklade
vztahov publikovanych v praci [2]. Bolo by vhodné a nutné vykonat' experiment na zriadeni, kde by bola mozna
zmena dizky vo va&Som rozmedzi ako to bolo v pripade nasho stendu. Bol dokazany pozitivny vplyv lisovace;
teploty na tlakové pomery v lisovacej komore, vplyvom plastifikacie ligninu klesa koeficient vazbového trenia
medzi lisovanou zatkou a stenou lisovacej komory.
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