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PELETOVACI LIS PROGRESIVNEJ KONSTRUKCIE - PLG 2010
Juraj Ondruska, Lubomir Soos, Peter Krizan, Milo§ Matus

Prispevok popisuje aktualny stav v oblasti vyvoja peletovacieho lisu zaloZeného na principe patentovanej
koncepcie konStrukcie lisu s axidlno—rotacnymi valcami, ktorého vyvoju sa na$ ustav dlhodobo venuje.
V poslednom obdobi bola spracovana inovovand koncepcia stroja novej generacie, ktora je v sucasnosti pred
prototypovymi skiskami.
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Viyvoju strojov pre zhutfiovanie biomasy a zhodnocovanie dalSich odpadov sa na$ Ustav venuje uz od roku 1995.
Viyroba peliet sa povaZuje z hfadiska vstupnych energetickych narokov za jeden z najnaroCnejSich spdsobov
zhuthovania biomasy. Na druhej strane su pelety velmi vhodnym ekologickym palivom aj z hfadiska dopravy,
skladovania a automatizovaného spalovania. Na z&klade tychto faktorov vznikla potreba vyvindt novu
nizkoenergetickl koncepciu peletovacieho lisu. Prva myslienka s novym principom lisu vznikla uz v roku 2005 [1].
Bola zalozena na vedeckom fakte, ze maximalny tlak ,bodovy“ kontakt vznika pri styku gule s plochou. Tym je
mozné dosiahnut vysoky lisovaci tlak pri relativne nizkej okamzitej lisovacej sile vyvolanej zhuthovacim
mechanizmom. Takyto spdsob lisovania vedie ku menej masivnym kon$trukciam strojov nizSieho prikonu ako
v suéasnosti vyrabané stroje vyuZivajuce ,priamkovy* kontakt, ktory vznika dotyku valca s rovnou plochou. Tento
princip je od nepamati vyuzivany napriklad pri drveni ruénym maziarom (Obr. 1). Uz nasi predkovia vedeli ako
vyvinut potrebny tlak pri ¢o najmensej namahe.

Obr. 1 Starodavny ruény maziar
STRUCNY PRIEREZ VYVOJA V DANEJ OBLASTI PROBLEMATIKY

Tento fyzikélny jav je tieZz vyuzivany pri aplikacii gulkovych lozisk, ktoré maju nizSie valivé odpory, ako loZiska
s inym ako bodovym stykom, Coho ddsledkom méze byt zvySenie energetickej ucinnosti mechanizmu. Vhodny
tvar je teda gulovy néstroj a rovinnd matrica. Pri takychto tvaroch pléch nastéava v idealnom pripade dotyk v bode
(Obr. 2). Tym dosiahneme vysoko efektivne pdsobenie sily pre dosiahnutie pozadovaného tlaku, ¢ize aj menSie
poziadavky na prikon zariadenia.
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Obr. 2 VIavo pdsobenie gule na rovinu, v pravo kardanova spojka
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Pre dosiahnutie synchronizovaného odvalovania lisovacieho priestoru sa povazovalo za vhodné vyuZit princip
kardanovej spojky (Obr. 2). Navrhova koncepcia stroja pozostavala z dvoch axialno-rotaénych valcov
s rbznobeznymi osami otacania, medzi ktorymi bola umiestnena gula. Vzajomnym pohybom vytvaraju tieto tri
¢leny lisovaci priestor, v ktorom je material strhavany a komprimovany na principe kontinuélnej zmeny geometrie
lisovacieho priestoru, CiZe aj jeho objemu (Obr. 3).

F
Obr. 3 Prvotna koncepcia principu lisovania

V roku 2002 bola na nasom Ustave obhajena diplomovéa praca [2], ktorej stcastou bol aj prvy funkény model
zariadenia (Obr. 4). Tento stroj posluzil na overenie navrhovaného principu. Zariadenie ma priemer gule 71,6mm,
motor 1kW, hodinovy vykon 40 az 50 kg/h, poCet otvorov v matrici 21 x @7mm a patri do skupiny malych
peletovacich lisov. Vyroba &asti peletovacieho lisu je technologicky a finanéne primerane naro¢na, &oho
doésledkom moze byt cenovo dostupna konStrukcia peletovacieho lisu s vysokym stupfiom finanéného
zhodnotenia odpadovej biomasy. Spravnost navrhnutej konStrukcie bola overena skuskami funkénych a
technickych parametrov, ako je - overenie vtahovania suroviny do lisovacieho priestoru, overenie schopnosti
peletovania, overenie vykonu lisovania a overenia kvality vyliskov. V ramci skuSok boli lisované materialy ako
drevny odpad, odpad z MDF, slama, &egina, raelina, ierne luhy, odpad z COV - kalov, repka olejna, humus z
Kalifornskych dazdoviek (Enzymmix), otrava na potkany, odpad z kakaa, kremelina. Princip bol v roku 2006
patentovany autormi prace [3] a nasledne bol vytvoreny zaklad pre modifikovanie konstrukcie a vyrobu prototypu
peletovacieho lisu.

Obr. 4 Prvy funkény model peletovacieho lisu (variant - V1)

V nasledovnych rokoch sa vyvoj uberal dvomi cestami. Od roku 2006 do 2007 bola rieSena koncepcia vysoko
vykonného variantu stroja [4]. Navrhovany prototyp bol s priemerom gule @ 122mm, 260 x @ 8mm otvorov
zakladnej matrice s predpokladanym vykonom 250-300 kg/h a prikonom motora 18,5 kW. Vyvoju tohto prototypu
sa venoval kolektiv pod vedenim Ing. Ivana Kopeckého. Zial, s preddasnou smrtou vediceho kolektivu sa
zastavili aj prace na vyrobe prototypu.

Druhu konStrukénu liniu predstavoval stroj navrhnuty Ing. Grmanom, ktory bol aj spoluautorom prvého
vyrobeného stroja. Konstrukéne predstavoval vacSiu verziu variantu V1 s drobnymi konStrukénymi inovaciami.
Jednalo sa o stroj s priemerom gule @ 90 mm s poctom otvorov v zakladnej matrici 30 x @ 7,5 mm, prikonom
motora 4 kW a predpokladanym mnoZstvom spracovanej biomasy 80-100kg/h.
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V roku 2009 bol vyrobeny prototyp tohto stroja. Nane$tastie, vzhfadom na len Giastoéne ozrejmené konstrukéné
problémy sa ho nepodarilo nikdy sprevadzkovat.

Obr. 5 Vysoko vykona koncepcia gulového peletizéra (variant -V3)

V sUcasnosti stroj nie je majetkom nasho Ustavu, a preto nebolo mozné spravit potrebné konstrukéné analyzy pre
Uplné odhalenie pric¢in. Konstrukcia bola podrobena len CiastoCnej virtuéinej analyze, ktorej vysledkom bolo
niekolko zavaznych poznatkov potrebnych pre vyrobu nového funkéného prototypu.

Obr. 6: Gulovy peletizér strednej triedy (variant - V2)
VYVOJ MODULARNEJ KONSTRUKCIE PELETOVACIEHO STROJA PLG 2010

Od roku 2010 sa zahéjil vyvoj nového prototypu stroja. Projekt komplexnej analyzy a vyvoja nového prototypu bol
zadany Ing. Jurajovi Ondruskovi PhD., ktory bol v tom ¢ase novym zamestnancom Ustavu. Kolektiv konstruktérov
pod jeho vedenim po Styroch mesiacoch vyvojovej prace odovzdal kompletnd vykresovi dokumentaciu
modulamej Struktary stroja (Obr. 7) do vyroby. V kratkom obdobi ma ddjst k odovzdaniu stroja ak prvym
prototypovym skuskam. Predpokladéme, ze ziskané informéacie budd velkym prinosom pre dalSiu optimalizaciu
stroja a pripravu sériovej vyroby zo zretefom na minimalizaciu vyrobnych nakladov pri zachovani pévodnych
parametrov stroja.

V prvej faze projektu bola konstrukcia predchadzajucich variant stroja podrobena detailnej analyze. Boli
prehodnotené vSetky ziskané skusenosti. Kon$trukcia funkEného verifikaného modelu bola skimana aj
z hladiska tribolégie a mechanického poSkodenia jednotlivych Casti konstrukcie (Obr. 8).

Z dovodu vacsich zasahov do konstrukcie predchadzajucich verzii peletizéra je vhodné ozrejmit realizované
konstrukéné zmeny a od6vodnit ich délezitost. Pocas vyvoja findlnej varianty boli zvaZzované rézne spdsoby
prevedenia konstrukcie, ako napriklad pouzitie kuzelikovych, toroidnych a sudkovych lozisk alebo pouzitie
lisovnika s vystupkami atd..
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Obr. 7 Inovovany gulovy peletovaci stroj novej generécie (st¢asny variant - V4)

Po prevereni velkého mnozstva alternativ z hladiska komplexnej vyrobitelnosti, zmontovatelnosti,
tvarovej funkénosti a inych vplyvajicich faktorov bola snaha vybrat optimélnu koncepciu.

——

Obr. 8 Dolezité suciastky zariadenia V1 po dlhodobej skuSobnej prevadzke
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Niektoré zmeny boli verifikované vypoc€tom, ako aj softvérovou pevnostnou ¢&i kinematickou analyzou. Prikladom
je pevnostna analyza nastroja matrice (Obr. 10). Vysledné porovnavacie napétia podla Misesa zdévodiuju reaine
opotrebovanie pozorovatelné na obrazku (Obr. 8).

Obr. 9 Koncepcia lisovania néstrojom s vystupkami

Obr. 10 Orientana pevnostna analyza nastrojov matrice
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Obr. 11 Orientané pevnostna analyza striznej spojky — zatazenie krut 1600Nm a 1000Nm, priemer kolika 12mm

Hlavné ciele snazenia konstrukéného timu boli:

Zabezpedenie tuhosti konstrukcie

Jednoducha vymena nastrojov, ako aj rozobratelnost celého zariadenia

Minimaliz&cia rizika zlyhania udského faktora pri montaZi a vyrobe

Zabezpecenie riadeného a lahko opravitelného prevadzkového poskodzovania, znizenie treni v

celom systéme, désledkom ¢oho mé byt zvacSenie celkovej zivotnosti zariadenia

Utesnenie priestorov

e Presné definovanie polohy &lenov v zostave tak, aby nemohlo dojst k nepredvidanym koliziam

e Minimalizicia voli medzi pohyblivymi Clenmi tak, aby sa mohli ota¢at a sucasne bola
zabezpedena tesnost systému

e Navrhnat také koncepcné rieSenie, ktoré nebude néchylné na samovzprieCenie a nasledné
zablokovanie pri vysokych prevadzkovych tlakoch

e Moznost modularnej variovatelnosti zariadenia a jednoduchej vymenitelnosti nastrojov.

Zasadné zmeny a upravy konstrukcie koncepéne vychadzajucej z varianty V2

VSetky spominané rieSenia konstrukEnych uzlov su nasim duSevnym vlastnictvom s patriénou pravnou ochranou.
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1.

2.

10.

1.

12.

13.

Bolo vyrieSené utesnenie gule, matrice a lisovnika tak, aby nedochadzalo k nepriaznivému teceniu
materialu do priestoru kon$trukcie.

Aplikacia kizného loziska do tela konStrukcie pre zvySenie zivotnosti a zadefinovanie presnej polohy
matrice (poloha z hladiska statickej ur€itosti medzi ¢lenmi: gula, lisovnik, matrica a lozisko).

Dalou slvisiacou inovaciou je kizny kamefi v ulozeni gule zabezpedujlci spravny kontakt ,gufa —
matrica“ z hladiska opotrebenia, prevadzkovych odporov a repasovatelnosti.

RieSenie problému ohladne jednoduchej zmontovatelnosti a moznosti nastavovania predpatia v celom
systéme, poistenie Elenov, ktoré toto predpatie do systému vnasaju.

DorieSenie mazania celého systému, ako aj utesnenie proti Uniku maziva.

Poistenie hriadelov vodi axialnemu posunu.

Navrhnuty ldmac¢ a navrh opierok sliziacich na dochladzovanie peliet. Toto rieSenie zabezpeduje lepSie
ochladenie peliet a odparovania zvy$kovej vihkosti. Ladma¢ dava moznost nastavenia dizky peliet.
Spojka so striznym kolikom sluzi ako ochrana zariadenia vo&i mechanickému poskodeniu pretazenim..
OrientaCna pevnostna analyza striznej spojky je na obrazku (Obr. 11).

Uprava tvaru hriadelov na plochach vstvanych do guli z dévodu diferencii uhlovych rychlosti hnacieho
hriadefa voéi hnanému. Predpokladom je, Ze pri prevadzke sa medzi lisovnikom a matricou vytvori
virtualny treci prevod, ktory nedovoluje dostatoCny skiz, dosledkom Coho je poSkodenie konstrukcie.
Charakteristické vlastnosti Hookovho kibu spdsobujii mnozstvo zavaznych problémov.

Bol presunuty otvor nasypky na stred gule z dévodu predpokladu zlepSenia vtahovania materialu do
kompresného priestoru, zlepSenia pomeru objemu volného vodi stlaéenému pocas jednej otacky
zariadenia (Obr. 7).

Viytvorenie koncepciu preplfiovania systému plniacim zariadenim koncepcia prevzatej z briketovacieho
lisu BL 50 - 250 (Obr. 7).

Bola pridand daldia skrutka na obe priruby v dolnej Casti zariadenia, kde je najvacsie zataZenia pre
ZlepSenie tuhosti konstrukcie.

Bolo vyrieSené utesnenie lisovacieho priestoru tak, aby nedochadzalo k opotrebovaniu hlavného ramu
(tela), ale len tesniaceho &lena a vymenitelného nastroja.

Sucastou konstrukénych krokov boli aj virtuélne kinematické a pevnostné analyzy, porady z vyrobcom pre
optimalizaciu vyrobitelnosti systému. DalSim vedlaj§im vysledkom na$ej prace s aj mozné ddvody poruch a
nefunkénosti predchadzajlcich verzii stroja:

1.

2.

Pridavné zatazenia a skizy vyplyvajice z mechanizmu hookovho kibu => ustrihnutie hnacieho hriadela,
zlé strhavanie materialu do lisovacieho priestoru (V1, V2, V3)

Nevhodna poloha nasypného otvoru zapri€inend pravdepodobne zlou dedukciou, Ze gravitdcia mé
vyraznejSi vplyv pri strhavani materiélu do lisovacieho priestoru (V1, V2).

ZjednoduSeny tvar gule (Obr. 3) ufah&ujuci negativne prudenie materidlu do priestoru loZisk
zapricifujuce zvySenie prevadzkovych odporov a nadmerné opotrebenie zariadenia (V2).

Zariadenia konStrukéne nerieSia kompenzaciu vyrobnych nepresnosti pri montazi. (V1, V2)

Netesnost priestorov a s tym suvisiace negativne prudenie materialu a nasledne znizena Zivotnost a
zvySené pracovné odporov. (V1, V2, V3)

Z|é alebo este nedorieSené mazanie (V1, V2)

Vysoké kizné odpory mechanizmu z dévodu nespravnej kombinacie materialu uloZeni a pouZitia klznych
lozisk (V1, V2)

Kizanie dvoch kalenych (ocelovych) plach je nevhodné. (V1, V2)

Ziadne alebo nedostatoné poistenie &lenov mechanizmu (V1, V2).

. Prebytok kratiaceho momentu od pohonu zapri€ifiuje mozné poSkodenie suciastok zariadenia (ziadny

poistny &len) (V1,V2, V3)

Dalsie vyhody sucasnej konstrukcie

Koncepcia zabezpeCuje moznost vymeny nastroja z hladiska lisovaného materialu a pozadovanych parametrov
vyrobku. Zmena tvaru kanalu pravdepodobne ulahgi lisovanie réznorodych materialov.
Podavacie zariadenie dava moznost riadeného plnenia alebo az prepliovania.
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Finalne rieSenie je modularne a postavené na rovnakej platforme. Na zaklade spravnej kombinacie modulov je
mozné zostavit' Styri zakladné kombinacie modulov:

- prechodny variant (,kardanovy lisovik” v ,bezkardanovej* zostave),

- bez kardanu s ozubenymi nastrojmi,

- bez kardanu s drazkovanym nastrojom,

- s kardanom a drazkovanym nastrojom.
Zariadenie je moZné pouzit aj bez nuteného pinenia.

ZAVER

Optimalizacia nového principu zhutfiovacieho stroja je velmi zdihavy a naroény proces, ktorého hybnou
silou su aj predchadzajice omyly alebo Uspechy. Tak zlozity proces, ako je zhutiiovanie biomasy je v su¢asnosti
velmi naroéné komplexne simulovat &i uz pomocou MKP alebo analyticky. V mnohych pripadoch sa odrazame
len od predchédzajucich skusenosti a konstruktérskej intuicie alebo vyuZivame tak obfUbenu metdédu pokusov
a omylov. Preto je doleZity kaZdy jeden krok, aj ked' nie vZdy spravnym smerom.

Zariadenie V4 bolo ocenené ako konstrukény navrh roka (KRR 2010 - 6. ro¢nik) firmou SCHIER TECHNIC. Je
délezité zdbraznit, Ze ak by sa potvrdili spominané predpoklady a stroj by preSiel prototypovymi skidkami hlavne
v bezkardanovom prevedeni, bol by to vyrazny krok k sériovej vyrobe malych a strednych peletovacich strojov
novej generacie vhodnych pre mensie prevadzky a domacnosti, schopnych zhutiovat' Siroké spektrum biomasy
vratane dreva. Zariadenie by bolo cenovo dostupné, s vysokou zivotnostou a prevadzkovym vykonom.

Aj ked naSe pracovisko dosahuje v tejto oblasti velmi dobré vysledky, proces realizacie myslienok do reality je
pomaly a zdihavy. Zial dizka rieSenia je nepriaznivo ovplyviiovana aj nedostatkom finanénych prostriedkov na
realizaciu tychto progresivnych myslienok. To sa potom prejavuje na pocte zamestnancov, ktori tieto myslienky
rozpracovavajl, ako aj na rychlosti vyroby jednotlivych prototypov. Skoda, Ze kompetentné inétiticie nemaj
pochopenie pre riedenie tychto myslienok a neuvolnia na realizaciu projektov viac finanénych prostriedkov.
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