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Dezintegracia je proces, ktorym sa rozdrobuje vstupna surovina na mensie
casti. Cielom je redukcia objemu vstupnej suroviny pre nasledni prepravu,
manipulaciu, separdciu a zhutiiovanie do formy tuhych paliv. Kladivové
mlyny patria medzi najrozsirenejsSie typy dezintegracnych strojov
v drevarskom priemysle. Ich nevyhodou je prendsanie rdazov vzmikajucich
v procese dezintegracie na loZiska ulozenia rotora a ich citlivost na vniknutie
tvrdych necistot, ktoré sposobuju v niektorych pripadoch poskodenie nie len
nastroja ale celého dezintegracného stroja. Sprievodnym javom
dezintegracného procesu je vysoka miera opotrebovania drviacich nastrojov,
¢o spoésobuje vyrazné znizenie Zivotnosti ndstrojov, a v konecnom dosledku aj
drviaceho stroja. Tento ¢lanok pojednava o moznostiach zvysenia Zivotnosti
drviacich kladiv, definuje zdkladné vztahy medzi materialovych zloZenim
drviacich nastrojov a mechanickymi vlastnostami ndastrojov v procese
dezintegracie drevnej hmoty. Vysledky vyskumu tu prezentované sa tykaju
peletovania aj briketovania, kedZe proces drvenia je nutnym predpokladom
pre uspesné zhutnovanie drevnej suroviny.

Klucové slova: biomasa, kladivovy drvi¢, drviace kladiva, nastroje, opotrebovanie, Zivotnost’,
tvrdost’, tvrdo-chromova liatina

1 Uvod

Dezintegracné stroje sa pouzivaju vo viacerych odvetviach spracovania réznych druhov
surovin [1, 2]. Aby mohli byt stroje Specifikované pre potreby prevadzky a zabezpecit' tak
pozadovanu vystupnu frakciu, existuja viaceré konstrukéné rieSenia a principy dezintegraénych
strojov. Dezintegracia vstupnej suroviny sa mdze uskutocnovat’ rezanim, trhanim, narazom
dezintegra¢ného néstroja na rozdrobovanu surovinu, rozbijanim suroviny medzi pohyblivymi
a pevnymi nastrojmi, tlakom a pohybom ¢astic medzi néstrojmi [1]. V procese dezintegracie sa
pri procese mozu aplikovat’ dva a viac zo spomenutych principov zobrazenych na Obrazku 1.
Tento proces sa vyuZziva pri tazbe a spracovani nerastnych surovin, recyklacii réznych druhov
odpadov, v nabytkarskom a energetickom priemysle a d’al§ich odvetviach [1, 2, 3, 4].

Proces dezintegracie v kladivovych dezintegranych strojoch nastdva vplyvom
dynamického ucinku nastroja, ktoré nazyvame kladivo, pri kontakte so rozdrobovanou
vstupnou surovinou, kedy dochadza k deleniu tohto materidlu na frakcie s podstatne mensimi
rozmermi. Velkost' vystupnej frakcie je externe riadend sitom, ktoré uzatvara dezintegracnu
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oblast’. Surovina je rozdrobovana do tej doby, kym nedosiahne pozadovany rozmer vystupnej
frakcie. Rozmer vystupnej frakcie je dany rozmermi otvorov na site, ktoré uzatvara oblast’
dezintegra¢nej komory. Prvotnym predpokladom pre pouzitie tychto mlynov je splnenie
poziadavky, aby rozdrobovana surovina bola krehka a malo pruzna [2].
?
===}

" 3 ! '?-'i: i&‘:b ’ F@
3 :F lf Y
3 h C d [

Obr. 1 Zdikladné druhy dezintegracie ( a - tlakom, b - rozbijanie a trhanie suroviny medzi pohyblivymi
a peviaymi nastrojmi, c - strihanie a Stiepenie, d - rozbijanie suroviny na nepohyblivej podlozke
uderom ndstroja, e - narazom ndstroja na volne padajucu surovinu, f— rozbijanie suroviny ndarazom
na pevnu podlozku ) [2]

Kladivové mlyna patria medzi najrozsirenejsSie typy dezintegraénych strojov v drevarskom
priemysle [1]. Existuji dva spdsoby konstrukéného rieSenia uloZenia kladivovych nastrojov.
Spomenuté spdsoby konstrukéného ulozenia st zobrazené na Obrazku 2. Menej pouzivané st
kladivové dezintegracné stroje s pevne ulozenymi kladivami. Ich nevyhodou je prendsanie
razov vznikajucich v procese dezintegracie na loziska uloZenia rotora aich citlivost’ na
vniknutie tvrdych necistot, ktoré spdsobuju v niektorych pripadoch poskodenie nie len néstroja
ale celého dezintegra¢ného stroja [1].

Obr. 2 Model pevného ulozenia kladiv (vliavo) a otocného ulozenia (vpravo) (5]

Druhy spdsob konstrukéného riesenia ulozenia kladivovych nastrojov je oto¢né ulozenie
nastrojov na Cape. Rotaciou rotora zaujmu kladivové nastroje vplyvom odstredivej sily radialnu
polohu. Oto¢né ulozenie chrani nastroje a stroj pred poskodenim v pripade vniknutia tvrdého
telesa do dezintegracnej komory [5]. Narazom na tvrdy nespracovatelny material ddjde
k vychyleniu kladiv zradidlnej polohy, pricom sa do nej odstredivou silou vrétia.
Dezintegracna komora je z vystupnej Casti uzavretd sitom, ktorého rozmery otvorov urcuju
rozmer vystupnej frakcie. Surovina sa nachadza v dezintegracnej komore, pokial’ nenadobudne
rozmery otvorov sita a neprepadne vplyvom gravitacie smerom dole [1, 5].

Nastroje dezintegratnych strojov sa podielaji priamo na procese dezintegracie
spracovavanej suroviny v dezintegracnej komore stroja. RozliSujeme pomerne vel’ké mnozstvo
nastrojov z hl'adiska tvarov a hmotnosti. Tvary nastrojov zavisia na zvolenom typu
dezintegracného stroja. Tvar a hmotnost' tychto nastrojov sa voli v zavislosti na druhu
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dezintegrovanej suroviny ajej velkosti. Hmotnosti kladiv velkych kladivovych
dezintegracnych strojov sa pohybuju od 30 do 130 kg [1, 2, 5].

Dezintegracia je dynamicky proces, v ktorom vystupuje viacero parametrov vplyvajlcich
na opotrebovanie funk¢énych casti. Vzhl'adom na charakter procesu dezintegracie je miera a
rychlost’ opotrebovania dezintegracnych nastrojov vo vSeobecnosti vysoka. Material a tvar
nastroja, spracovavana surovina, ako aj typ dezintegracie vplyvaji na opotrebovanie nastrojov
a Casti stojov, ktoré prichadzaji do styku so spracovavanou surovinou. Opotrebovanie je vo
vacsine pripadov neziaduci proces degradacie materidlu. S mierou opotrebovania je spojena
casova naro¢nost’ na udrzbu alebo vymenu opotrebovanych Casti. Prestoje vznikajuce pri tychto
ukonoch sposobuju v niektorych pripadoch nemalé finan¢né straty. Miera opotrebovania,
spojend s materidlovym Ubytkom takisto vplyva na finan¢na naro¢nost’ udrzby alebo vymeny
opotrebovanych casti. Materidlova narocnost’ na vymenu spdsobuje environmentalnu zataz,
ktord nie je zanedbateI'na v dneSnej dobe. S ohl'adom na ekonomické a environmentdlne
hladiskd sa snazime mechanizmom opotrebovania predist’.

Vyskumna uloha, ktora vznikla na zéklade spoluprace a priameho zadania priemyselného
partnera je podnetom a vyznamom spracovania tohto prispevku. Cielom tohto prispevku je
prezentovat’ ziskané informécie z ndvrhu moZznosti pre zvysenie Zivotnosti drviacich nastrojov.
Zékladna vyskumnd uloha vziSla z poziadavky priemyselného partnera, ktory nés oslovil
s riesenim enormného opotrebovania drviacich nastrojov kladivového mlyna.

2 Vstupna analyza rieSeného problému

Pre vyskum vplyvu parametrov vplyvajicich na opotrebenie néstrojov kladivového drvica
sme spolupracovali so spolocnost’'ou, ktora sa zaobera vyrobou drevnych peliet a ich predajom
od roku 2010. Vyrobny zavod sa nachddza v obci Sebedrazie v okrese Prievidza. Ako vstupny
materidl pouzivaji drevny odpad z drevospracujucich podnikov vo forme pilin zo smrekového,
dubového a bukového dreva [3]. Denna produkcia zdvodu je 15 ton peliet za den pri 24
hodinovej prevadzke. Mesacna produkcia peliet sa teda pohybuje okolo 450 ton za mesiac.
Distribucia peliet je v sucasnej dobe orientovana len na Slovensky trh. Ako vstupny material
pouzivaju drevny odpad z drevospracujucich podnikov vo forme pilin zo smrekového,
dubového a bukového dreva bez zastipenia kory. Drevné pelety su vyrabané v kombindcii
smrekového dreva v pomerom 20 az 30 % s dubovym a bukovym drevom v pomerom 70 az 80
% [3]. Na homogenizaciu vstupnej suroviny v predpripravnej faze vyroby peliet pouziva
spolo¢nost’ kladivovy mlyn Ceskej spolo¢nosti TAURUS, s.r.o0., Chrudim (obrazok 3) [3], ktora
sa Specializuje na vyrobu strojov a kompletnych technologickych liniek pre vyrobu kimnych
zmesi, spracovanie obilnin po zbere, skladovanie komodit, spracovanie biomasy a technologii
pre pivovary, mini pivovary a liechovary [6]. Vertikdlny kladivovy mlyn pracuje pri
konStantnych otackach [4]. Pre potreby regulécie otacok je mozne inStalovat’ frekvencny menic
na hlavnu ¢ast’ motora kladivového mlyna, ale pre potreby tejto prevadzky nie je regulacia
otacok potrebna. Kladivovy mlyn s prikonom 22 kW pracuje pri otackach 2 940 min!
s hodinovou produkciou 3,2 az 4 tony za hodinu. Na rotore s priemerom @ 620 mm je
uloZenych 16 kusov nastrojov v 4 uzloch uloZenia. Cap na ktorom su nastroje ulozené ma
priemer @ 24 mm a vzdialenost’ medzi jednotlivymi nastrojmi je zabezpecend vymedzovacimi
krazkami. Parametre pouzivaného kladivového mlyna su uvedené v Tabulke 1. Prechod
vstupnej suroviny cez kladivovy mlyn je vertikdlny. Drevny odpad vstupuje v hornej Casti
vol'nym sypanim zo zavitovkového dopravnika a vystupuje v dolnej Casti.
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Tab.1 Parametre kladivového mlyna

Udaj Jednotka Hodnota
Vyrobea : ) s.riﬁ%%gu%im
Os rotacie rotora : - vertikalna
Pocet kladiv : ks 16
Priemer rotora : mm 620
Otacky : otacok/min 2940
Hmotnost : kg 470
Menovity prud : A 40,5
Hodinovy vykon : t/h 3,2-4,0
Prikon : kW 22

Obr. 3 Schéma kladivového mlyna Eic/)éz/rs)e:ry celkové mm 1000/1000/1800

V sucasnej dobe spolocnost’ pouziva néstroje z konstrukénej ocele neznameho
chemického zlozenia, pre zistenie tohto druhu materidlu bolo potrebné vykonat chemicky
rozbor materidlu. Nastroje dosahuju koniec Zivotnosti vplyvom opotrebenia po priblizne
Siestich tyzdnoch prevadzky, kedy spracuju priblizne 630 ton drevného odpadu. Je potrebné
uviest, ze opotrebenie nastrojov nevznika vplyvom nevhodnej geometrie ndstroja alebo
pouzitym materidlom, ale je vyvolané samotnym procesom dezintegracie. Na obrazku 4
moézeme vidiet, ze opotrebenie na rotore kladivového mlyna je nerovnomerné. Najvacsiu mieru
opotrebenia pozorujeme v hornej vertikalnej tirovni, teda v najvyssej urovni. Zvysend miera
opotrebenia nastroja v tejto trovni oproti niz§im urovniam je v dosledku blizkosti vstupného
otvoru vo vertikalnom smere, kde su najrozmernejSie frakcie vstupujuceho materidlu
dezintegrované prvou vertikdlnou arovitou drviacich nastrojov. Ubytok hmotnosti nastroja
v strednej vertikalnej urovni sa pohybuje okolo 22,5 g.

Obr. 4 Pohlad na opotrebované drviace kladiva v kladivovom mlyne (vlavo) a v porovnani
s neposkodenym drviacim kladivom (vpravo)
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Na obrazku 5. je zobrazené opotrebenie néstrojov po vysSie uvedenej dobe prevadzky.
Z obrazku mozno pozorovat, ze dizka opotrebeného nastroja je vécsia, ako dizka nastroja pred
opotrebenim. Rozmerové deformacie su zrejmé z prekrytia nastrojov na obrazku 5 (c), ktory
zobrazuje nastroj pred pouzitim a po opotrebeni.

Obr. 5 Zobrazenie nastroja - neposkodeného (a), opotrebeného nastroja (b), prekrytie nastrojov (c)

Poznatky zpozorovania a zistovania sucasného stavu opotrebenia dezintegraénych
nastrojov a kvantifikovanie parametrov vystupujucich v procese dezintegracie, bolo nutné
premietnut’ do dalSieho postupu rieSenia tohto problému. Zdkladnym aspektom, ktory
ovplyviiuje enormné opotrebovanie drviacich kladiv je nevhodne pouzity zakladny material
drviacich kladiv a nedostato¢na resp. absentujica tepelna iprava drviacich kladiv. Preto sme sa
rozhodli, Ze ulohu rozdelime na 2 zékladné etapy:

1.) navrh vhodného materidlového zlozenia drviacich kladiv, vyroba a testovanie drviacich

kladiv v laboratornych podmienkach.
2.) experimentalny vyskum navrhnutych materidlovych zlozeni drviacich kladiv
v dynamickej prevadzke kladivového mlyna.
Z dovodu casovej narocnosti a zlozitosti experimentalneho vyskumu, sa v tomto prispevku
budeme d’alej venovat’ iba prezentacii vysledkov prvej etapy rieSenia opotrebovania drviacich
kladiv.

R) Navrh materialového zloZenia drviacich kladiv

Pre vyskum v rdmci prvej etapy rieSenia, bolo potrebné navrhnut’ taky material, ktory ma
zvysSenu odolnost’ voc¢i abrazivnemu opotrebeniu ako opotrebeniu, ktoré sa najviac prejavuje
v procese dezintegracie. Po konzultacii s odbornikmi rieSitel'ského kolektivu v tejto oblasti
a Studiu danej problematiky sme zvolili ako material pre vyskum liatinu s vysokym obsahom
chréomu [7]. Aplikécie tohto typu liatiny pri dezintegracii drevného odpadu doposial’ nie st
zname. Pouzivaji sa v prevaznej miere iba nelegované konstrukéné ocele. Ich vyhodou je
cenova dostupnost’ a jednoduchost’ upravy.

Biele oteruvzdorné liatiny maji Struktiru tvorenti matricou a karbidmi. Procesom
krystalizacie st urcené v odliatkoch bielych liatin tvar, mnozstvo, rozmery a rozloZenie
primarnych a eutektickych karbidov. Tepelnym spracovanim a legovanim, je mozné regulovat’

46



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 s
Lednice, Ceska republika

Struktiru kovovej matrice, pricom faza karbidov je od stuhnutia odliatku nemenné [3]. Chrom
sa pouziva ako hlavna legovacia prisada bielych oteruvzdornych liatin. Obsah chromu v tychto
liatinach sa pohybuje v rozsahu 11 az 35%. Komplexné karbidy chromu st tvrdSie ako legovany
cementit, ¢o vplyva na pevnost’ a oteruvzdornost’ liatin. Odolnost’ vo¢i opotrebeniu liatin rastie
so zvySujucim obsahom uhlika a chromu [2, 3]. Vysokochromové liatiny vSeobecne pouzivané
obsahuju 23 az 28% Cr a az do 1,5% Mo. Prisada Mo zaistuje maximalnu tvrdost’ a zabratuje
perlitickej transformadcii. Vysokochromové liatiny je vhodné zuvedenych dovodov legovat
Mo, okrem tenkych prierezov. Zabrani sa tvorbe perlitu, ktory ma nepriaznivy vplyv na
odolnost’ liatin voc¢i opotrebeniu Casticami. Optimalne zlozenie bielej chrémovej liatiny pre
proces opotrebenia vol'nymi ¢asticami je 2,7-2,8% C, 27-28% Cr, 0,5-1% Si, 0,5-1,25% Mn [3].
Aplikacie odliatkov z bielych oteruvzdornych liatin st Siroké, pouzité boli v opravarenskych
zavodoch, pri lisovani brikiet na formy arazniky, na lopatky mieSadiel zlievarenskych
formovacich zmesi, na valce valcovacich stolic, alebo na kladiva drvicov uhlia a pod [3, 7].

Aby bolo mozné porovnat’ mieru opotrebenia navrhnutych skupin materidlov so sicasne
pouzivanymi materialmi, bolo nutné vykonat’ chemicky rozbor sucasne pouzivaného materialu
drviacich kladiv. Vysledkom chemickej analyzy je, ze zloZenie povodného néstroja zodpoveda
konstrukénej oceli STN 11 305, upokojenej hlinikom. Percentudlny podiel chemického zlozenia
jednotlivych navrhnutych materidlov a povodne pouzivaného materidlu nastroja sa nachadza
v nasledujucej tabul’ke 2.

Tab.2 Chemické zloZenie povodného materialu a navrhnutych materidalov [7, 8, 9]

Navrhnuté materialové zlozenia - liatiny Povodny material
Prvok | Material A Material B | Material C | Material D o
17 680K (%) | 17680 (%) | 17679 %) | 17673 %) | STN 11305(%)

C 3,9470 3,9470 3,3840 2,9380 0,0630
Si 0,4757 0,4757 0,4524 0,3649 0,01
Mn 0,9790 0,9790 0,9410 0,8800 0,4200
P 0,0189 0,0189 0,0191 0,0205 <0,001
S 0,0187 0,0187 0,0049 0,0152 0,012
Cr 21,25 21,25 20,62 21,30 0,01
Mo 1,727 1,727 1,471 1,552 0,02
Ni 5,73 5,73 5,42 5,34 0,02
Al <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,003 0,038
Co 0,0116 0,0116 0,0088 0,0098 <0,001
Cu <0,0020 <0,0020 <0,0020 0,0062 0,006
Nb <0,0020 <0,0020 <0,0020 0,0021 0,01
Ti 0,0119 0,0119 0,0090 0,0083 <0,00
)\ 0,0294 0,0294 0,0173 0,0180 <0,00
W <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,01

B <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0011 <0,00
N 0,0485 0,0485 0,0418 0,0441 0,009
Fe 65,8 65,8 67,6 67,5 99,37

Navrhované materidly budeme su oznacené velkymi pismenami A az D. Skupina
nastrojov A je rovnakého chemického zlozenia ako skupina B. Aj ked’ vysokochromové liatiny
su navrhované na pouzivanie v stave po odliati, pre skupinu A navrhujeme vykonat’ tepelna
upravu na zistenie vplyvu tejto Gpravy pri spracovani drevnej odpadovej hmoty. V stave po
odliati navrhujeme pouzivat’ pre merania skupinu nastrojov z materialov B, C a D. Tieto tri
skupiny budu s rozdielnym obsahom chrému a uhlika. Na obrdzku 6 je grafické zobrazenie
percentudlneho obsahu chromu povodne pouzivaného materidlu a kazdého znavrhnutych
materialov.
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Po urceni chemického zlozenia jednotlivych skupin navrhnutych materidlov sme tieto
nastroje zhotovili vo forme odliatkov (obrazok 7). Formovalo sa na modelovej doske, na ktorej
bolo 7 modelov kladivovych nastrojov. Odliate boli do bentonitovej formy s kremicitym
pieskom. Struktira povrchu bola charakteristicka pre odliatky z pieskovej formy.

STN 11305 | 0,01

D 21,3
=
o
e C 20,62
«
=

B 21,25

A 21,25

0 5 10 15 20 25

Obsah chréomu [%]

Obr. 6 Grafické porovnanie %-neho obsahu chromu v materidaloch [8]

Po navrhovanom oznaceni odliatych néstrojov bolo nutné upravit’ rozmery diery. V stave
po odliati bol priemer diery mensi o 1 mm. Vzhl'adom na vlastnosti navrhnutych materialov
bolo nutné zvolit’ nekonvenénu technoldgiu obrabania. Konvenénymi technoldgiami obrabania
su takéto liatiny obtiazne obrobitelné [9]. Do Givahy pripadaju technoldgie vodného luca, laser
a EDM [10]. V kazdom pripade je to vSak nova vyskumna uloha pre rieSenie technologického
postupu pre obrabanie takychto materidlov. Problémom bolo malé mnozstvo materialu na
odobratie a steny diery ostali mierne zoSikmené. Brusenim sme toto zoSikmenie vyrovnali. Pre
buduce aplikacie by sme navrhovali pre odlievanie do formy zmenSit’ rozmer diery, aby sme
mali dostatok materidlu na obrdbanie vodnym lucom azamedzili by sme uvedenému

zoSikmeniu.

Obr. 7 Odliate drviace kladiva z véznych materialovych zlozZeni [8]

Oznacené materialy skupiny A sme po oznaceni mohli tepelne spracovat’. Tepelnt tipravu
nastrojov materidlovej skupiny A sme vykonavali pomocou muflovej laboratérnej pece Ceske;j
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spolo¢nosti LAC, s.r.o. typu LMH 07/12. Tento typ je vhodny na tepelné spracovanie kovov.
Pracovnd komora ma objem 7 litrov a maximalna teplota pece je 1200°C [8]. Tepelné
spracovanie bolo urobené tak, Ze do komory pece bola umiestnena kovova podlozka, na ktort
sa vybrané nastroje umiestnili po jej vyhriati na pozadovanu teplotu. Do komory pece vyhriatej
na 900°C boli vlozené odliate drviace kladiva materidlu A. Po ustaleni teploty v komore pece
na 900°C prebehla austenitizacia po dobu jednej hodiny. Kalenie nastrojov sa uskuto¢nilo na
vzduchu po ulozeni na kovovu podlozku. Popustanie sa vykonalo pri teplote 600°C po dobu 6
hodin s néslednych chladnutim na vzduchu. Tymto tepelnym spracovanim sme chceli
dosiahnut’ vyss§iu odolnost’ vo¢i opotrebeniu v podmienkach experimentu.

4 Laboratorne testovanie navrhnutych drviacich kladiv

Pred meraniami na vykonanie v prevadzkovych podmienkach, sme zvolili vykonat
laboratorne skusky odolnosti proti adhéznemu opotrebeniu a skisSky tvrdosti materialov.
Laboratorne skusky sme vykonali aj s povodne pouzivanymi, aj s navrhnutymi materidlmi A,
B, C, D. Cielom testovania klzné¢ho trenia je kvantifikovanie miery opotrebenia v uzloch
ulozenia nastrojov na cCape. Predist tak nadmernému poskodeniu capov a urCit’ doby
trvanlivosti uloZenia je cielom tejto skusky. Vymenou pdvodnych ndstrojov za navrhnuté
oteruvzdorné materidly nastrojov moze nastat’ zvySena miera opotrebenia v mieste ulozenia
nastrojov. ZvysSend miera opotrebenia v mieste uloZenia by mohla spdsobit’ degradéaciu
materidlu ¢apu, ktora by mohla viest’ k poskodeniu kladivového mlyna vplyvom nadmerného
poskodenia ¢apu v mieste ulozenia, pocCas pracovnych otaCok. Material ¢apu je s urCitostou
mensej tvrdosti a s mensou odolnost’ou voci opotrebeniu ako je materidl navrhnutych nastrojov.
Material ¢apu by mal spliat’ poZiadavku na minimélne rovnaku tvrdost materialu, aby
v tribologickej dvojici nedochadzalo k nadmernému opotrebeniu v tomto uzle. Pre zamedzenie
uvedeného poSkodenia navrhujeme vykonat’ skusky chemického zlozenia ¢apov. Pre osadenie
nastrojov bude potrebné ndjst’ na zéklade chemického rozboru pouzivaného capu materidlovi
dvojicu k navrhnutym materiadlom.

Obr. 8 Pouczity tvrdomer FHII (vlavo) a meranie tvrdosti neposkodeného ndstroja (vpravo) [10]
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Ako jeden zo sledovanych parametrov pre zistenie vplyvu parametrov vplyvajucich na
opotrebenie dezintegracnych nastrojov sme zvolili tvrdost’” materidlu. Tvrdost’ materidlu je
jeden zo sledovanych parametrov, ktory nam stanovi hodnoty faktorov vplyvajiacich na
opotrebovanie nastrojov [10]. Pre tento ucel sme vykonali meranie tvrdosti navrhovanych aj
sucasne pouzivanych materidlov. Pre meranie tvrdosti sme pouzili zariadenie na meranie
tvrdosti firmy Tinius Olsen z rady FH11 SERIES, ktor¢ je zobrazené na obrazku 8. Pouzili sme
Rockwellovu metédu merania tvrdosti. Metdda je navrhnutd na sériové kontrolné skusky
kalenych, zusl'achtovanych alebo inak tepelne spracovanych oceli [10]. Tato skuska tvrdosti
nevyzaduje upravu povrchu, lebo hibka vtlacku je merana tak, Ze zatazenim silou 98 N sa
nastavi meranie hibky na nulu a nasledne sa zat'azi skagobnou silou. Po odl'ahéeni na hodnotu
98N sa od¢ita hibka vtlatku. Meranie nastava po odlahé¢eni, aby sa eliminovali pruzné
deformécie podlozky meradla a deformacie stojanu.

Pre kazdy z meranych materidlov sme namerali sedem hodndt tvrdosti. Z tychto
zaznamenanych hodnot sme pri Statistickom spracovani vyskrtli maximélnu a minimalnu
namerani hodnotu z dévodu rozdielnej nerovnomernej Struktiry materialu. Ako je zrejmé
z grafického znézornenia na obrazku 9, merané¢ hodnoty tvrdosti povodne pouzivaného
materidlu nastroja sme zaznamenali minusové hodnoty stupnice HRC, ¢o znamena, ze tato
stupnica tvrdosti nema pouzitel'ny rozsah pre meranie tvrdosti materidlu pdvodne pouzivaného
dezintegra¢ného nastroja. Oblast’ pouzitia stupnice HRC je od 20 do 70 HRC a je urc¢ena najma
pre tvrdé tepelne spracované materialy [10]. Minusové hodnoty znamenaju, ze sme namerali
tvrdost’ mensiu, ako ja spodnd hranica stupnice. Z uvedené¢ho dovodu sme zvolili pre meranie
tvrdosti pdvodne pouzivaného materidlu metédu merania tvrdosti podla Vickersa, ktorej

stupnica je jednotnd pre mékké kovy aj tvrdé kalené ocele.
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Obr. 9 Vysledky merania tvrdosti navrhnutych materidalovych zlozeni drviacich kladiv [8]

Vnikajtce teliesko je rovnaké pre vSetky metody Vickersovej skusky tvrdosti. Teliesko je
diamant v tvare pravidelného Stvorbokého ihlana so Stvorcovou zakladiiou [10]. Vrcholovy uhol
je 136° £ 0,5°. Vickersova metdda merania tvrdosti dava jednotni stupnicu tvrdosti od
najmiksich kovov az po najtvrdsSie kalené ocele. Na velkosti zat'azenia nezavisia hodnoty
tvrdosti. Skuska je nevhodnd pre meranie tvrdosti hrubych a nerovnorodych $truktar ako je
liatina [10]. Ak je Struktira skusaného materidlu prili§ hruba a sila, pomocou ktorej vnika ihlan
do skusan¢ho materidlu mald, moéze nastat’ pripad, kedy bude vtlatok len na jednej Casti
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Struktary. Vysledna tvrdost’ tak nebude odpovedat’ celkovej tvrdosti. Vzhl'adom na uvedené
ovplyviiujice faktory a na Strukturne zlozZenie testovanych materidlov sme pri Statistickom
spracovani vyradili z nameranych hodn6ét maximalnu a miniméalnu hodnotu. Vyhodnotenie
bolo vykonané z piatich nameranych hodnot. Hodnoty aritmetickych priemerov pévodnych
materidlov st zobrazené na obrazku 10. Mdézeme pozorovat’, ze na opotrebovanom pdévodne
pouzivanom materidly sme namerali vysSiu tvrdost materidlu, ¢o mdze byt spdsobené
spevnenim materidlu nastroja plastickou deforméciou. Porovnanim Vickersovej stupnice s
Rockwellovu stupnicu sme chceli poukazat’ na hodnoty tvrdosti pévodného materidlu, ktoré
nespadaji do Rockwellovej stupnice, avSak bolo mozné vykonat’ spolo¢né vyhodnotenie ked’ze
pozname prevodovy vztah medzi hodnotami HV a HRC. Vysledky st zobrazené v spoloc¢ne;j
stupnici HRC na obrazku 9. Na zaklade uvedenych vysledkov vidime rddovo rozdielne hodnoty
tvrdosti HRC, ktoré predurcuju navrhnuté materidly pre pouzitie pri vysoko abrazivnych
procesoch.

200 1 mTvrdost (HV 20) 17621
_ 180 - ’
§ 160 7 135,74
=140 - ’
g 120 -
£ 100 -
2
2 80
-]
3 60 -
E 40 -

20 -

O ,
Povodny Povodny opotrebeny

Material
Obr. 10 Zobrazenie tvrdosti povodne pouzivaného materialu pred a po opotrebent [8]

Meranie adhézneho opotrebenia si vyzaduje uUpravu vzoriek sktiSobného materialu.
Skusobné vzorky sme zhotovili z odliatkov nastrojov. Uprava odliatkov na rozmery skugobnej
vzorky bola vykonana technolégiou vodného luca. Pre potreby skusky sme vyrezali skisobné
telieska s rozmermi 47 x 15 x 7 mm. Ako etalonové skuSobné teliesko pouzijeme teliesko
z povodne pouzivaného materidlu. Pre vykonanie skusky nie je pozadované brusenie alebo iné
uprava povrchu. Po odrezani na pozadovany rozmer a odmasteni skiiSobnych teliesok sme
zaznamenali ich parametre. Oznacovanie skuSobnych teliesok sme zvolili pomocou
vodovzdorného lakového popisovaca na kovové povrchy materidlov. Oznacenie jednotlivych
skuSobnych teliesok sa skladd z oznacenia navrhnutého materialu velkym pismenom podla
oznacenia v navrhu a z poradového ¢isla skuSobného telieska. Na obrazku 11 su zndzornené
oznacené skusobné telieska z kazdej navrhnutej skupiny materidlov.

Obr. 11 Pripravené skusobné telieska pre meranie adhézneho opotrebenia [8]
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Skusky adhézneho opotrebenia boli realizované tiez v laboratornych podmienkach na pdde
fakulty. Na zistenie klznych vlastnosti navrhovanych materidlov nastrojov sme pouzili
skuSobné zariadenie Svajciarskej firmy Wolpert Werkstoffprufmachinen GmbH, Amsler A 135,
ktory je zobrazeny na obrazku 12. SkiSobnd metdoda opotrebenia patri do skupiny
porovnavacich skusok so skiSobnymi telieskami. Pri medznom treni je skaska adhézneho
opotrebenia typu ,, koti¢ — prilozka “. Podstata skusky spociva v posobeni statickej sily Fn
vyvodenej pruzinou na skiumant dvojicu materidlov pocas urcitej doby [10]. SkuSana vzorka
materidlu je pritlacana k rotujucemu kotucu [10]. V priebehu skusky je mozné zaznamenavat
teplotu v mieste styku a priebeh trecicho momentu, pomocou ktorého sa nasledne ur¢i sucinitel
trenia.

Il

Obr. 12 Skusobné zariadenie Amsler A 135 (vlavo) a principidlna schéma skusky (vpravo) [8]

Dvojica testovanych materidlov bola pocas skusky vystavena statickej zatazovace;j sile Fn.
Skuagobnou vzorkou je teliesko obdiZnikového prierezu 47 x 15 x 7 mm, ktoré je pritlacané ku
kotiicu konstantnou pritlacnou silou, ktory vykonéava rota¢ny pohyb. V ddsledku trenia vznika
pocas doby skusky v mieste kontaktu treci moment M¢, ktory je pocas skusky nepretrzite
zaznamenavany. Vyhodnotenim zdznamu priebehu trecieho momentu Mt po skuske a zo
ziskanych vysledkov ur¢ime sucinitel’ trenia u.

Z priebehu trecieho momentu a priemeru kotic¢a uréime treciu silu Fr podla vztahu:
My _ 2.M;

Fr="g=2 (V) (1)
2

kde,

Fr - trecia sila (N),

Mt — treci moment (N.m),

d — priemer kotuca (m).

Stcinitel’ trenia uréime z vypocitanej trecej sily Fr a zo zndmej konStantnej hodnoty
pritlacnej sily Fn podl'a vztahu:

w=: 0 )

Vysledky merania adhézneho opotrebenia a vypoctu sucinitel’a trenia vidime v tabul’ke 3
ana obrazku 13. Z vykonanej skiisky moZeme konsStatovat, Ze povodne pouzivany material
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nastroja ma najvyssi suCinitel’ trenia aubytok hmotnosti vzorky. Povodne pouZzivana
konstrukéna ocel’ ma podla vykonanej skisSky najmenSiu odolnost’ proti opotrebeniu.
Najmensiu hodnotu st¢initel’a trenia sme vypocitali pre navrhovany material C, na ktorom sme
sucasne namerali najmensSiu hodnotu tbytku hmotnosti. Z porovnania vysledkov tejto skisky
sa javi ako najvhodnejsi material liatina C.
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Hmotnostny tbytok vzorky (g)

Obr. 13 Grafické porovnanie nameranych ubytkov hmotnosti [8]

Tab.3 Namerané hodnoty z merania a vypocitané hodnoty sucinitela trenia [8]

Material | Sucinitel’ | Tvrdost’ | Hmotnostny tibytok | Hmotnostny ubytok
vzorky | trenia (-) | (HV) vzorky (g) kotuca (g)

PP 1,79 135,74 0,181 0,002

A 1,73 513 0,007 0,005

B 1,27 528 0,005 0,003

C 0,81 434 0,002 0,000

D 1,67 484 0,005 0,007

5 Zaver

Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné jednoznacne potvrdit, Zze navrhované
materidlové zlozenia A, B, C a D st vhodnejSie pre vyrobu drviacich nastrojov kladivového
mlyna z pohl'adu opotrebovania. Zo znamej hodnoty ubytku hmotnosti pévodne pouzivaného
materidlu nastroja je mozné si prepocitat teoretické hodnoty opotrebenia pre navrhnuté
materidly nastrojov [10]. Pri vypocCte je mozné uvazovat, ze pdvodne pouzivany nastroj z
konstrukénej ocele 11 305 spracoval 630 ton drevnej suroviny. Po uvedenom mnozstve
spracovanej drevnej suroviny bolo potrebné opotrebené néstroje vymenit za nové. Ak
uvazujeme, ze miera opotrebenia dezintegracnych nastrojov ma lineédrnu zavislost’, vieme urcit’
ich teoreticki mieru opotrebenia za urcité¢ Casové obdobie [10]. Z idajov hmotnostnych
ubytkov z vykonanej skusky a realnej prevadzky je mozné urcit’ teoretické hodnoty mnozstva
materidlu, ktory by sme spracovali pouzitim jednej sady novych nastrojov [10]. Navrhované
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nastroje materialovej skupiny C vykazuju, za spominanych uvazovanych podmienok, najvyssiu
teoretick odolnost’ vo¢i opotrebeniu. Prepoc¢itané mnozstvo spracovanej suroviny je priblizne
96 krat vicsie, ako mnozstvo spracovaného drevného odpadu pdvodne pouzivanym nastrojom
z konstrukénej ocele STN 11 305. Avsak pre potreby korektného a redlneho vyhodnotenia
pouziteI'nosti navrhovanych materidlovych zmesi pre drviace nastroje (A, B, C, D) je nutné
zrealizovat’ aj experimentalny vyskum v redlnej prevadzke. Takto ziskané hodnoty
hmotnostného tibytku a teda opotrebovania drviacich nastrojov, budt vierohodne zohl'adnovat
aj dynamicky ucinok celého procesu, Specifické umiestnenie nastrojov na cape, alebo
Specifickll poziciu jednotlivych drviacich nastrojov. Tieto aspekty totiz tiez ovplyviuju
skuto¢né opotrebovanie ateda Zzivotnost' drviacich nastrojov v procese dezintegracie na
kladivovych mlynoch.
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