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Anotace

Bakalarska prace se zaobird porovnanim nozl od rliznych dodavatell pro fepnou fezacku
bubnové konstrukce typu PUTSCH TSM 2200-22-600 S pouzivanou v zavodé spolec¢nosti Tereos TTD,
a.s. v Dobrovici. Teoreticka ¢ast ukazuje struc¢nou vyrobu cukru, popis rdznych typl fezacek a princip
fezani fepy na nich. Prakticka ¢ast si klade za cil porovnat noze od raznych dodavatell v redlnych
podminkach repné kampané. Prace se také vénuje navrhu a porovnani rliznych zlepseni, kterd maji za
ucel zvySeni trvanlivosti ostfi a delSi Zivotnost noZe.

Klicova slova

Bubnova rfezacka, Putsch, n0z, trvanlivost, Zivotnost

Annotation

The thesis is concerned with comparison of knives by various suppliers for a drum beet slicer
PUTSCH TSM 2200-22-600 S, which is used by Tereos TTD Ltd. in their plant in Dobrovice. The
theoretic part explains briefly sugar production, describes various kinds of slicers and their cutting
principles. The practical part strives to compare knives by various suppliers within real conditions of a
beet campaign. The dissertation also deals with proposal and comparison of various improvements
whose aim is to prolong durability of knife edge and its longer lifetime.
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Drum slicer, Putsch, knife, durability, lifetime
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky:

BMA
CR
EU
HDD

LED

P+3

P-3

P-Cr

RT

up

usB

Jednotky:

HVO0,2
S

S

Typ extraktoru dle dodavatele

Ceska republika

Evropska unie

Hard disk drive, pevny disk pocitace

Light Emitting Diode, dioda emitujici svétlo
Origindlni nGZ Maguin

Origindlni nGz Hanmar

Origindlni nGz Putsch

N0z Putsch s upravenym uhlem Alfa +3°
N0z Putsch s povlakem Alwin

N0z Putsch s upravenym tdhlem Alfa -3°
Typ extraktoru dle dodavatele

UZivatelsky program v prostfedi LabView 14

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

[HV 0,2] Tvrdost podle Vickerse
[px] Relativni plocha otupeni
[px] Procentualni relativni plocha otupeni
[°] Uhel nastaveni pro fezackovy niiz
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Uvod

Cukrovar v Dobrovici, pattici do spolec¢nosti Tereos TTD, a.s., fesi problém s velikosti spotfeby
fezackovych nozl béhem fepné kampané. Pficinou velké spotfeby rezackovych nozd v zavodé je
jejich ¢astd vyména z diivodu otupeni, poskozeni a opotiebovéni. Castd vyména opotiebovanych
nozu je vedena snahou pracovnik(l obsluhy a vedouciho smény udrzet kvalitu sladkych tizk(, tak se
nazyva vyrobek repné rezacky, na pozadované uUrovni. Kvalita sladkych fizkd se vyznamné podili na
plynulém provozu a technologické kvalité dalSich produktl cukrovaru. Kvalitou fizkG se mysli jejich
dostatecna velikost, Cistota rezu, minimalni otfepy. Kvalitu sladkych fizkd ovliviiuje predevsim kvalita

vyprani fepy, odstranéni cizich primési a stav fepy, kterou cukrovar vykupuje od péstiteld.

V Dobrovickém zavodé se predevsim pouzivaji moderni fezacky némecké znacky Putsch, které
maji vysoky fezny vykon a kvalitu fezu. ZkuSenosti s témito fezackami z jinych evropskych zavodu
ukazaly, Ze problém s velkym opotiebenim nozi musi vychazet z mistnich podminek, za kterych tyto
fezacky v dobrovickém zdvodé pracuji.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je porovnat rezackové noZe od riznych dodavatel(, jak
originalnich pro fezacky Putsch, tak konkurencnich vyrobcl a dodavatell na trhu pfi podminkach
redlného provozu cukrovaru pfi fepné kampani. Toto porovnani dale v zavéru prace zhodnotit a
navrhnout opatreni na zvyseni efektivity rfezani.

Dil¢i cile jsou:

e rozbor mechanickych a materidlovych vlastnosti fezackového noze Putsch, ktery se
standardné pouzivaji v cukrovaru;

e nalezeni metody pro praktické porovnani fezackovych nozl zhlediska jejich
trvanlivosti;

e predstaveni teoretickych ndvrhl na zvysSeni trvanlivosti fezackovych nozi, spolu
s jejich rozborem proveditelnosti a zhodnoceni jejich pfinosu;

e navrZeni metodiky pro praktické porovnani fezackovych nozd od ridznych dodavateld
spolu s nozi s navrhnutymi zménami pro zvyseni trvanlivosti b&hem redlného provozu;

e ovéreni presnosti metody z pohledu statistického vyhodnoceni vysledkd;

e zjistit vliv geometrie ostti fezackového nozZe na jeho trvanlivost;

e  zjistit vliv povlaku na trvanlivost noze.

Soucasti prace je popis fepné fezacky znacky Putsch pouzivané v zavodé spolecnosti Tereos
TTD, a.s., strucny popis vyroby cukru a zpracovani fepy.

13 | |
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1 Strucna historie

1.1 Cukrovarnictvi na uzemi CR

Cukrovarnictvi ma na Uzemi CR dlouhou tradici, hlavné zésluhou p¥ihodnych klimatickych
podminek a vhodné kvalité pldy. V roce 1787 se ve zruseném klastefe ve Zbraslavi u Prahy zacalo
s pokusnou vyrobou cukru z cukrové tftiny. Pozdéji se ve Zbraslavi roku 1795 zacal vyrabét cukr
z cukrové tepy. Vyrobu pomahal zavadét F. K. Achard, némecky chemik a spolupracovnik A.S.
Marggrafa, ktery byl vynalezce postupu ziskavani cukru z kofenli cukrové repy. Tato pokusna vyroba
ve Zbraslavi je povaZovana za zacatek nasi cukrovarnické tradice. Diky Napoleonské kontinentalni
blokadé dochazi po roce 1806 k masivnimu rlistu poc¢tli cukrovar( na zpracovani cukrové fepy u nas i
v Evropé. Mezi lety 1811 a 1815 bylo na tzemi CR jiz 23 malych manufaktur na vyrobu cukru. V roce
1829 byl zalozen cukrovar v Kostelni Vydfi. Jednalo se o prvni priimyslovy cukrovar na tzemi CR i
celého tehdejsiho Rakouska-Uherska. Pocet cukrovar( vzrostl v roce 1840 na 73 a v roce 1850 aZ na
290 cukrovara. V téchto letech, konkrétné roku 1831, byl zaloZen cukrovar v Dobrovici. V roce 1843
byla v cukrovaru v Dacdicich vyrobena prvni kostka cukru na svété. Obycejnd Ceskd kostka cukru se
rozsitila do celého svéta a v roce 2007 byla zvolena jako symbol ¢eského predsednictvi v EU. V roce
1874 zavedl F. V. Goller v cukrovaru Kralovo Pole poprvé noZze do fepné fezacky s trojuhelnikovym
profilem, tzv. Gollerovy noze. V letech, kdy cesky cukrovarnicky primysl vzkvétal, se na nasem tzemi
vyrabélo 7 %-8 % evropské produkce cukru. V roce 1921 zacala krize cukrovarnického priimyslu, ktera
trvala aZ do konce 2. svétové valky, na nasem Uzemi aZz do roku 1990. Po valce bylo znarodnéno 101
cukrovar(, v roce 1960 pracovalo 80 cukrovard, v roce 1980 jiz jen 58 cukrovar(. Po roce 1990, kdy
na Uzemi CR probéhla privatizace priimyslu, z{stava v provozu pouze par silnych cukrovard. V roce
2004 je pfi vstupu CR do EU v provozu pouze 10 cukrovar. Po roce 2007, kdy z CR odchazi
spole¢nost Eastern Sugar, z(stava v provozu pouze 7 cukrovard, z toho 2 na Gzemi Cech a ostatnich 5
na Uzemi Moravy. Mezi témito 7 cukrovary vynika s vice jak 180 lety provozu cukrovar v Dobrovici
[12] [13] [14].

1.2 Cukrovar Dobrovice

Cukrovar v Dobrovici, ktery se nachazi blizko Mladé Boleslavi, patfi s vice jak 180 letou historii
k nejdéle pracujicim cukrovarim v Evropé. Byl zaloZen na popud kniZete Karla Anselma Thurn-Taxise
vroce 1831 v prostorach nevyuZivaného zamku. Na pocest zakladatele se pouZivala znacka TTD
Dobrovice. V prvni kampani, jak se obdobi provozu cukrovaru nazyva, bylo zpracovano 616 tun fepy.
V 40. a 50. letech 19. stoleti se zacina projevovat rychly rozvoj cukrovaru, pro ktery je potfeba stavét
nové provozni budovy a rekonstruovat pulvodni. Vtomto obdobi pracuje v cukrovaru okolo 1600
délniku. Repa se dopravuje vyluéné po Zeleznici, tovarni dvir pfipomind poctem vyhybek, koleji a
tocen velké nadrazi. Doprava fepy po silnici, ktera trva dodnes, zacala prevladat teprve ve druhé
poloviné 20. stoleti. Od roku 1923 patfil dobrovicky cukrovar do koncernu Ustecké rafinerie cukru.
Diky tomu vzrostl pocet zahraniénich odbytist, kam mohl cukrovar dodéavat své vyrobky, zejména pro
proslulé kubesy — specialné varené a sekané kostky cukru s nezaménitelnym tfpytem. V roce 1947 je

14 | |
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podle dekretu prezidenta republiky z roku 1945 podnik vyvlastnén a stava se soucasti Kolinskych
cukrovar(, v této spolecnosti zlstava az do roku 1990. Obdobi socialismu preckal cukrovar jen diky
skvélym technologiim z predvalecnych let, obrovské tradici a jménu, znacnym zahrani¢nim trhlm a
radé kvalitnich pracovnikl. Presluhujici zafizeni bylo sice diky centralné fizenému planovani ménéno,
ale v nedostatecném tempu. Z vyrobkl zbyl jen sypany cukr a moka kostky. Na konci 80. let 20.
stoleti se cukrovar nachazel v havarijnim stavu. Zména prisla v 1990 s padem komunismu a nastoleni
cesty samostatnosti. O dva roky pozdéji vstupuje do spolecnosti francouzsky investor Union SDA
(nyni Tereos France) a v Dobrovici za¢ina obdobi masivnich investic a rekonstrukci. Je postavena
vapenka, dvé cukerna sila ¢i chladici véze. Kompletné je predélan i pfijem a zpracovani rfepy spolu
s kotelnou a energocentralou. V nasledujicich letech se ke slovu dostala i ekologie, byla postavena
Cistirna odpadnich vod, mnoZstvi protihlukovych stén a novych komunikaci. V roce 2004 ma pfi
vstupu CR do EU cukrovar kapacitu 8 300 tun zpracované fepy denné. Opét se méni pfijem fepy,
varna, su$arna fizk(, kotelna a nové je postaven extraktor typu BMA. V kampani v roce 2005/2006
bylo prlimérné zpracovano 11 084 tun fepy denné. V této kampani bylo zpracovano poprvé v historii
celkem pres 1 milion tun fepy. Pro ukazku nardstu kapacity cukrovaru je mozné uvést udaj, kdy se
v letech 1948 az 1991 zpracovalo v souhrnu 2,55 milionu tun fepy. Jedna se tedy o extrémni nardst.
V nasledujicich letech roste kapacita zpracovani az na 15000 tun fepy denné. Dobrovice je dnes
nejvétsim cukrovarem v Ceské republice a ve stfedni a vychodni Evropé [12] [13].
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2 Strucny popis vyroby repného cukru

MozZnosti, jak vyrobit krystalicky cukr v podobé sladidla, je velké mnoZstvi. Tato kapitola
ukazuje postup vyroby cukru z cukrové fepy v cukrovaru v Dobrovici.

Cukr je z pohledu chemie sachardza, jedna se tedy o disacharid sloZzeny z jedné molekuly
fruktézy a jedné molekuly glukézy. Fruktdza a glukdza jsou monosacharidy a patfi k jednoduchym
cukrtim. Fruktdza se vyskytuje nejcastéji v ovoci, naopak glukdza se vyskytuje v krvi Zivocichi a jejich
produktech, napf. medu. Sachardza Ize nalézt v mnoha rostlinach, kde pini funkci zasoby energie pro
rast rostlin. Z primyslového hlediska je pro ziskavani sachardzy nejlepsi cukrova repa (Beta vulgaris
var. altissima) plvodem zEvropy, nebo tropickd cukrova trtina (Saccharum officinarum).
V omezeném mnoiZstvi se sachardza ziskava napfiklad z datli (Phoenix dactylifera), javoru (Acer
saccharum) ¢i Ciroku (Sorghum bicolor var. saccharatum) [7] [8].

V Evropé je zékladni surovinou pro vyrobu cukru cukrova fepa (Obr. 2.1). Repa je fazena mezi
okopaniny. Je péstovana jeden rok. Hlavni ¢asti je tzv. fepna bulva. Jedna se o zdurely koren rostliny,
ve kterém jsou uskladnény Ziviny. Zelené olisténi rostliny se nazyva chrast a vyr(sta z bulvy. Tento
chrast se pfi sklizni drti a pouziva se jako hnojivo [7] [15].

Obr. 2.1 Cukrovd rfepa [17]

Postup vyroby cukru vziavodé Tereos TTD, a.s. v Dobrovici lze rozdélit do nékolika
technologickych celka:

e doprava fepy do zavodu;

e prani a fezani fepy;

e extrakce difuzni stavy;

e (isténi $tav;

e odparovani lehké stavy;

e vareni a odstredéni cukroviny;
e rafinace surového cukru;

e skladovani krystalického cukru.
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2.1.1 Doprava repy do zavodu

Repa se sklizi pomoci fepnych kombajntl. PFi sklizni dochazi k prvotnimu ocisténi Fepy a
sefiznuti chrastu, ktery se drti. Repa je do zavodu transportovdna pomoci nakladnich automobil. Pfi
vstupu do zadvodu je z kazdého ndakladniho automobilu odebran vzorek fepy. Z tohoto vzorku se
urcuje kvalita fezu, cukernatost fepy a mnoiZstvi hliny ulpélé na fepé. Tyto faktory pak urcuji cenu
Fepy, kterou zaplati cukrovar zemédélcdim. Repa je z ndkladniho automobilu sloZena bud okam#Zité na
dopravni pas, ktery ji dopravi do praci linky, nebo je uskladnéna na fepné ukladce. Repna ukladka je
misto se zpevnénym povrchem pfiléhajici k dopravnimu pasu. Repa na ukladce slouZi jako zasoba pro
nocni provoz v cukrovaru, pfi kterém neni mozné pouzivat zasobovani cukrovaru nakladni dopravou.
Repa z uklddky je transportovéna kolovymi nakladaci na dopravnikovy pas [23].

2.1.2 Prani a fezani repy

Repa je dopravovéna do praci linky pomoci dopravnikového pdsu, tzv. suchou cestou. Pouziti
suché cesty znamena, Ze se spolu s fepou do praci linky dostdvaji i veskeré necistoty. Z
dopravnikového pésu se fepa pada gravitacné primo do bubnové pracky [23].

Bubnovd pracka spolu s dvojici hfeblovych a jednou tryskovou prackou tvofi tfistupriovou
praci linku. Praci linka za¢ind bubnovou prackou, ktera slouzi k odlouceni ulpélych necistot za mokra.
Jedna se rotujici buben, ktery lze rozdélit na 4 ¢asti. Prvni ¢ast ma plny plast a slouzi k odmocdeni
zeminy. Ve druhé ¢asti, ktera ma dérovany plast, dochazi k oddéleni odmocené zeminy. Ve treti ¢asti,
kterd je vybavena na vnitini strané bubnu lopatkami, dochazi k vlastnimu prani fepy. Repa se zde o
sebe tfe v malém mnoZstvi vody, tim je zajisténo intenzivni prani. Ve Ctvrté Casti je fepa sprchovana
Cistou vodou. Z bubnové pracky pokracuje fepa pomoci Snekovych dopravnikli do dvou paralelné
umisténych hieblovych pracek [16].

Hreblova pracka slouzi k oddéleni tézkych (hlina, pisek, kameny) a lehkych (chrast, plevele)
necistot od fepy. Hfeblova pracka je shora otevieny Zlab s dvojici rotujicich hfideli opatfenych
rameny (hfebly). Repa se pomoci ramen pfehazuje z praci ¢asti do dopiraci ¢asti. Pracka pracuje
s nizkym stavem vody, ktery napomaha lepSimu vyprani fepy. V dopiraci ¢asti jsou umistény lapace
lehcich necistot. Z dopiraci ¢asti je fepa vyhazovana do tryskové pracky [16].

Tryskova pracka plni funkci odlu¢ovace vody a necistot na povrchu fepy. K prani fepy dochazi
v prvni poloviné délky, kde je fepa oplachovdna soustavou trysek stlakem vody az 1,5 MPa.
Ve druhé poloviné je fepa zbavovana vody. Pohyb fepy prackou je feSen pomoci vibracniho rostu.
Vibraéni rost stepou pohybuje, zvysuje tak G&innost prani. Repa zpracky gravitatné padd na
dopravnikovy pas, ktery ji pfepravuje k fezackam [16].

Repa z dopravnikového pasu pada do zasobniku fepy nad feza¢kami. Na cesté fepy od tryskové
pracky k zasobniku fepy je umisténo nékolik elektromagnet(, které slouzi k odstranéni kovovych
necistot z vyprané fepy. Pod zasobnikem je umisténo 6 fezacek z toho tfi deskové a tfi bubnové (viz
kapitola 3 — Rezacka na Fepu). Zasobnik a fezacky jsou spojeny, fepa tedy gravitaéné postupuje
k Fezackdm. Rezacky rozieiou Fepu na sladké fizky. Tyto sladké Fizky maji pFi Fezani noii
s trojuhelnikovym profilem ostfi tvar sttisky. Pokud jsou kratSi nez 1 cm nebo tenci nez 1 mm, jsou
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povazovany za drt. Obsah drté je ukazatelem kvality fezani fepy, tim i kvality sladkych Fizk(. Rezacky
jsou rozdéleny do dvou skupin, a to interné oznacovanych jako ,,RT“ a ,,BMA.” Skupina ,RT“ obsahuje
dvé fezacky bubnové a jednu deskovou, oproti tomu skupina ,BMA“ obsahuje jednu bubnovou a 2
deskové. Rezacky jsou takto rozdéleny z déivodu rozdilnych pozadavkd technologie BMA a RT na
kvalitu fizk(. Pod kazdou skupinou je pasovy dopravnik, ktery odebira sladké fizky a transportuje je
ke sparovacim misidlim [16].

2.1.3 Extrakce difuzni Stavy

Sparovaci misidla jsou valce s vnitfnimi rotacnimi lopatkami, sladké fizky do nich volné padaiji.
V téchto zafizenich dochazi k michani sladkych Fizk(i se surovou $tavou. Tato ¢innost ma za Ukol ohfat
fizky na teplotu 70-75°C v co nejkrat$im Case. Vyslednd suspenze se prederpava do extraktord.
V tovarné jsou umistény celkem tfi; z toho jsou dva konstrukce RT a jeden konstrukce BMA.

Extraktory typu RT jsou velké valce s horizontalni osou rotace uloZené na rolnach. Pohon
extraktoru je fesen pres ozubeny vénec a prevodovkou s elektromotorem. Velikost vétsiho z valcl je
cca 50 m na délku o priméru 5 m. Mensi ma délku cca 30 m a priimér 3,5 m. Vnitfni vestavba valce je
tvorena komorami, které tvori dvojchody dopravni Snek. Do extraktoru je protiproudné privadéna
extrakéni kapalina a sladké Fizky. Extrakéni kapalina je vratna fizkolisova voda doplnéna o Ccistou
vodu. V extraktoru pfechazi cukr do extrakéni kapaliny pfi teploté maximalné 75°C. Z extrakéni
kapaliny obohacené o cukr se stava diflzni $tava [16].

Extraktory typu BMA jsou také valce, avSak s vertikalni osou. Rotuje zde pouze cast vnitini
vestavby, plast valce stoji. Vestavbu valce tvofi pohybliva duta hfidel s lopatkami sestavenymi do
dvojité Sroubovice. Mezi lopatky zasahuji ploché zadrZovaky, které jsou umistény na vnitfni strané
plasté extraktoru. Pohyb fizk( je totoZzny jako u extraktoru RT také protiproudny [16].

Pro zvyseni ucenosti extrakce jsou vyslazené tizky lisovany v fizkolisech, vylisovana tekutina se
nazyva Fizkolisova voda. Riskolisové voda se vraci do procesu extrakce. Rizkolis je vodorovny $nekovy
lis, jeho pohon je fesSen elektromotorem, na ktery navazuje femenovy prevod a pfevodovka napevno
spojend se Snekem. PouZiti vylisovanych vyslazenych fizk(l je dvoji [16]. Prvnim zplsobem je poufZiti
na trvanlivé krmivo pro dobytek. V takovém pfipadé se fizky susi a na peletovacim lisu se do nich
pridava melasa, pak se lisuji do formy peletového krmiva. Melasa je jednim ze zbytkovych produktd
cukrovaru, ktery vznika pfi vyrobé cukru, sama o sobé obsahuje az 50 % cukru, ktery je ale diky
v melase obsazenym pfimésim uZ neziskatelny. PouZiti nalézd jako surovina pro vyrobu lihu.
Popsanym zplsobem se zpracovava vétsina vyslazenych tizkd [16]. Druhym zplsobem, jak Ize pouZit
vyslazené fizky, je jako zakladni surovinu pro vyrobu bioplynu v zemédélskych bioplynovych stanicich.
Pfipadné je mozné tizky pouzit okamzité jako krmivo pro dobytek, nebo je konzervovat pomoci
metody sildzovani.

2.1.4 Cisténi $tav, odparovani lehké stavy

Vzhledem k tomu, Ze $tava ziskana z extraktord obsahuje mimo sachardzy i dalsi pfimési, které
by vyrobu cukru ztiZily, prochazi $tava filtraci a epuraci neboli ¢isténim.
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Filtrace ma za ukol zbavit surovou stavu fepné drté, kterd by jinak ulpivala na sténach
deskovych vyménikd a jinych téles. Filtrace probiha pres jednoduché sito. Takto odlouéena Fepna drt
se pridava k vylozenym fizklim.

Epurace neboli ¢isténi Ffepné Stavy je vicestupfiovy proces zaloZeny jak na fyzikalnim, tak i
chemickém principu. Tento proces je mozné rozdélit na nékolik operaci: predcereni, docefeni, 1.
saturace, oddéleni kalu, 2. saturace, filtrace a Uprava $tavy pred vstupem na odparku. Obecné lze
konstatovat, Ze ¢isténi Stav ma za dkol neutralizovat difazni $tavu, odstranit co nejvétsi podil necukri
z roztoku a zbavit difuzni $tavu viech nerozpusténych latek. Tato operace se nejéastéji déje pomoci
pridani vapenného mléka a oxidu uhli¢itého. Kal, ktery se oddéluje mezi 1. a 2. saturaci, se nazyva
$adma. Sdma se pouziva nejcastéji jako zemédélské hnojivo s velkym obsahem vapna [18] [8] [1].

Stava, ktera vstupuje na odparku, méa po epuraci svétle hnédou barvu a je slabé alkalicks;
oznaduje se za lehkou $tavu. Ukolem odparky je pfeménit lehkou $tavu na tézkou $tavu, toho se
docili odparenim vody ze $tavy. Tézkd Stava ma hnédou barvu, je slabé alkalickd a také slabé
zakalend. Tézka stava je tedy diky snizenému obsahu vody koncentrovanéjsim roztokem sachardzy.
Stava se pred vstupem do odparovacich téles zahfivd pomoci péry v deskovych vyménicich. Paru si
cukrovar vyrdbi v kotelné, vyuzivd se nejen kzahtati Stavy, ale i kvyrobé elektfiny v parnich
turbinach, ohrati extraktor(, vytapéni technologie. Diky této recyklaci, nékolikandsobnému pouziti
pary, je spotfeba samotné odparky relativné nizkd. Odparovaci télesa maji valcovity tvar a jsou
Fazena sériové za sebou, aby se dostate¢né vyuZilo teplo dodané pdrou. Stava se v kazdém z téles
odparuje jen v tenké povrchové vrstvé, proto stéva v télesech cirkuluje [18] [8] [1].

2.1.5 Vareni a odstredéni cukroviny, rafinace surového cukru

Vareni cukru probiha na varné. Cukrovarnicka varna ma logické usporadani takové, aby se co
nejvice vyuzil samospad. V hornich patrech jsou umistény nadrze na tézkou $tavu a ve spodnich
odstredivky a transportni dopravniky [18] [8] [1].

K vareni cukru se pouZivaji podtlakové zrnice, které preméni tézkou stavu na cukrovinu.
V zrni¢i dochazi k dalSimu odpareni vody a vniku presyceného roztoku tzv. cukroviny. Cukrovina je
heterogenni roztok krystalll cukru a matec¢ného sirobu (cukerny roztok obsahujici cukr a necukry).
K podporeni rlstu krystall se do cukroviny priddva ockovaci zadél. Ockovaci zadél se sklada
z meziproduktl pti vyrobé cukru, jako je sirob, tézka stava, nekvalitni (zadinovy) cukr. Takto upravend
cukrovina se vypousti do krystalizatorl, kde fizené chladne a rostou v ni krystaly cukru. Po
vychladnuti, které trva radové hodiny a zavisi na Cistoté cukroviny, je uvarena cukrovina pripravena
k odstredéni. K odstfedéni se pouZivaji diskontinudlni odstredivky. Odstredivky odstfedi z uvarené
cukroviny zbytky sirobu a vznikne vlhky krystalicky cukr, ktery je nutny pfed skladovanim vysusit [18]

(8] [1].

Rafinace se pouzivd ke zvyseni Cistoty a kvality cukru. Jedna se o soubor operaci, které maji za
ukol odstranit necistoty ze surového cukru. Zakladni operaci rafinace je afinace surového cukru.
Afinaci si lze jednoduSe predstavit jako navlhéeni surového cukru precisténym sirobem, timto
postupem se ziska zadél. Zadél je odstfedén na afinacnich odstfedivkach, kde dochazi k odstfedéni
sirobu a oplachnuti krystal( cukru vodou, z ¢ehoZ vznika afindda. Afindda se rozpousti v Cisté vodé a
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vznika klér. Klér se filtruje, chemicky Cisti a opét vafi, aby se z néj stala opét cukrovina. Proces
rafinace je Casové a energeticky narocny [18] [8] [1].

2.1.6 Skladovani krystalického cukru

Pro dlouhodobé skladovani cukru ho je nutné pred uloZenim vysusit, to se provadi v rotacni
bubnové susicce. Susicka cukr zaroveri zchladi na skladovaci teplotu. Cerstvé vysuseny cukr uvolfiuje
vazanou vlhkost, kterou je potfeba odvést, jinak dochazi k hrudkovani cukru. Tomuto procesu se fika
stabilizace cukru a trva rfadové tyden za normalnich podminek v sile s nucenou ventilaci. Vsile je
udrZovana teplota vzduchu 20-22 °C a relativni vlhkost 50-60 %. Skladovany cukr musi mit vlhkost
0,03-0,05 %, obsah popela max. do 0,02 %, obsah redukujicich latek max. do 0,1 % a musi byt
dokonale odpraseny, protoze cukerny prach v sile by mohl zpUGsobit vybuch[18] [19].

Kromé skladovani cukru v sile je mozné skladovat cukr v rGznych balenich. Bézné se cukr
bali do baleni pro primyslové pouZiti o hmotnosti jedné tuny az po baleni pro pohostinstvi o
hmotnosti dvou grama.
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3 Rezacka na fepu

Rezacka fepy je zafizeni na zpracovani fepy na sladkeé fizky. Vétsinou se jednd o zafizeni
s rotujici Feznou &asti. Rezna ¢ast se sklada z nozové vlozky a nozii v ni upnutych. Rezacky Ize rozdélit
podle zpUsobu rotace fezné ¢asti [6].

3.1 Bubnova rezacka na irepu

Princip bubnovych fezacek byl patentovan jiz vroce 1879. Jejich omezené rozsifeni bylo
zpUsobeno fadou nevyhod starSich modell. Z prostorovych davodl nebyly vybaveny separatory
cizich téles, takZe spotfeba nozl byla vysoka, vyména nozu (specidlniho typu) byla naro¢na a kvalita
fizkQl s rostoucim opotiebenim nozl rychle klesala. U soucasnych vysokovykonnych typd byly tyto
nedostatky odstranény, navic maji bubnové rezacky oproti deskovym frezackdm radu prednosti.
Vysoky vykon pfi malé zastavéné plose, mozZnost zdmény za starsi typy nizkého vykonu bez nutnosti
rekonstrukce zasobnik( fepy nad fezackami, pouZiti béznych kralovopolskych nozli, snadna vyména
nozovych vloZek, kterd je dnes bé7né automatizovand. U&innéj$i zafizeni k separaci a odstranéni
vniklych cizich téles, ucinné Cistici zafizeni noz( a nizsi spotieba energie [6].

Jak je patrné z Obr. 3.1, feznou casti je rotuji buben, ktery md na svém vnitfnim obvodu
nozové hlavy. Pocet vloZek zavisi na velikosti fezacky. Mensi fezacky s kapacitou 8000 tun fepy za den
pouzivaji 22 hlav po 6 nozich ve dvou faddach, avsak vétsi modely s kapacitou 10 000 tun fepy za den
pouzivaji 22 hlav po 9 noZich ve tfech faddch. Repa do Fezacky vstupuje horem, kde se dostavéa do
styku s noZi, je vtlaCovana do fezné ¢asti tvaru ulity. Tento princip ¢aste¢né omezuje zavislost na
vySce fepy v bunkru. Vyména opotiebovanych nozi se provadi mimo fezacku. Pfi odstavce se méni
cele noZové vlozky, tim je minimalizovan potfebny ¢as. Velikost Fizku |ze upravovat velikosti mezery
mezi bubnem a rdmem stroje. Tato mezera je upravovana priloZznymi pravitky [6].

Na vystupni hfideli je vose rotace bubnu elektromotor srozbéhovou spojkou. V praxi se
mUlZeme setkat i s femenovym prevodem, variantu s femenovym prevodem pouzivaji fezacky znacky
Putsch [6].

Vstup fepy z bunkru

1 Vzduch.
Cisténi
| Inspeéni okno / 7 ‘
v 94 [
Repny doraz 3
v

—
f
% H Lamaé |
T ! - H %l:]i kamene
Staciondrni U

Buben

disk NoZova vlofka —

Bub. pfitka —

Obr. 3.1 Schéma bubnové fezacky dle [20]
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3.2 Deskova rezacka na repu

Tento typ se vyuzival v minulosti v mensich cukrovarech, nyni je jiz na Ustupu. Reznou &asti je
rotujici deska, kterd je osazena feznymi vlozkami s noZi. Po otupeni nozli se méni fezné vlozky,
vyména nozl probihd mimo stroj. Na Obr. 3.2 je zobrazen schematicky fez timto typem rezacky. Bod
1 oznacuje vstup fepy do fezacky tzv. lub. Bod 2 oznacuje inspekéni otvor, ktery slouZi pro kontrolu
stavu nozl. Bod 3 oznacuje misto, kde je umistén pohod a prfevodovka. Bod 4 oznacuje fezaci desku
osazenou reznymi vlozkami s noZi. Bod 5 oznacuje protinozuz, tento protinGz zajistuje lepsi kvalitu
sladkych fizkd, funguje jako pojistka proti zaseknuti ciziho télesa v desce. Bod 6 oznacuje Cistici
kartac, tento kartac odstranuje z povrchu noz(i ulpélou zeminu, plevel a i zbytky fepy [6].

Obr. 3.2 Schéma deskové rezacky, dle [20]

Mezi hlavni nevyhody (oproti bubnovym fezackam) patfi mensi kapacita fezacky. Bubnové
fezacky dokazi zpracovat az 10 000 tun fepy za den, naopak deskové maji maximalni kapacitu okolo
3 000 tun fepy za den. Dalsi nevyhodu je rozdilnd obvodova rychlost desky na obvodu a ve stfedu.
Aby byl fez na téchto fezackach kvalitni, je nutné zajistit idedlni pfitlak rfepy, ptitlak je vyvozen vahou
fepy nad fezaci deskou. Vyska pro optimalni vlastnosti sladkého tizku je zhruba 3 az 4 metry. P¥i vétsi
vySce fepy v zasobniku nad fezackou dochazi k drceni fepy [6].

3.3 Odstredivé rezacky na repu
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3.3 Odstredivé rezacky na repu

Na Obr. 3.3 je zobrazen schematicky rez fezackou odstredivého typu. Bod 1 oznacuje vstup
fepy do fezacky, bod 2 oznacuje obézné kolo s lopatkami, které uvadi fepu do pohybu a vrhaji ji proti
stojicimu plasti, na kterém jsou umistény nozové vlozky. Bod 3 oznacuje hnaci hfidel a prevodovku.
Bod 4 oznacuje plast, ktery je osazen feznymi vlozkami s nozi. Bod 5 oznacuje vnéjsi plast fezacky,
ktery slouzi k zachytavani sladkych fizkd. Bod 6 oznacuje vystupni misto sladkych tizk( [6].

i

\ ‘ /
i

Obr. 3.3 Schéma odstredivé rezacky dle [24]

Hlavni vyhodou tohoto typu fezacky je moznost sledovat a upravovat praci jednotlivych nozd;
v pfipadé potteby i noZze ménit béhem provozu stroje. Kvalita vystupnich Fizk( je velmi dobra. Hlavni
nevyhodou proti ostatnim typlm fezacek nutnost dodat na zpracovani stejného mnozstvi fepy o 20-
30 % vice energie [6].

Tento typ se v dnesni dobé jiz nepouziva. Je zde uveden pouze pro doplnéni. V minulosti tvofil
necelych 10 % trhu. [6].
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4 Rezackové noze

Typ a parametry zasazeni fezackovych noz( v nozovych hlavach fezacek rozhoduji o tvaru
vyrobenych fizk(i a o jejich tloustce; to znamenda o jejich mérné plose. Tato veli¢ina rozhoduje o
rychlosti, s niz cukr prejde z fizkG do extrakéni kapaliny, rozhoduje tedy o nutné dobé extrakce fizku
k docileni Zzadaného stupné extrakce. Kvalita noz{i ovliviiuje i obsah drté ve sladkych fizcich. ZvysSeny
obsah drté zplsobuje horsi tok extrakéni tekutiny vrstvou extrahovanych fizk(. Drt, kterd projde do
extrakéni kapaliny, zhorsuje kvalitu stavy, a to hlavné z davodu rozkladu drté béhem cefeni.
Dasledkem téchto rozkladnych déju se zhorsuje filtrovatelnost $tavy, barva lehké a zejména tézké
$tavy, dochazi ke zpomaleni krystalizace cukru. Spravna volba fezackovych nozl, bezvadnd kvalita
ostii nozl a presné upevnéni nozli do nozové hlavy maji zakladni vyznam pro extrakci cukru z fepy
(6].

Otupené ostfi na fezacim noZi je obnoveno pomoci nékolika operaci na jednoucelovém stroji
na obnovovani ostfi, tyto stroje maji rliznou konstrukci podle typu noZe. Poskozené noze, které nelze
opravit, se likviduji jako Srot.

U fezackovych nozl je duleZitou charakteristikou tvar jejich ostfi. Nékteré tvary ostfi jsou
schématicky zachyceny na Obr. 4.1.

a)TZIél?Akové noze b) Sipové noze d) Stfechovité noze
vp:
u - Y'Y
a)Zlabkové noze
Typ: B
£ \/\/\/\/ c)Napravilovy noze

Obr. 4.1 Tvar ostri nékterych rezacich nozi dle [6]

Kéta v oznacuje vysku nozZe, kéta t oznacuje déleni noZe, tato hodnota vyjadfuje vzddlenost
mezi hroty zubU (roztec) fezackovych nozl s trojuhelnikovym ostfim.

4.1 Zlabkovité noze

Zlabkové noZe se pouzivaji na vyrobu sladkych Fizk, z nich ¢ast ma zlabkovy prifez a tedy vétsi
mérny povrch. Tyto noZe se vyrabéji frézovanim zplechd silnych 7 mm (frézované neboli
kralovopolské) nebo lisovanim z plechi o sile asi 0.7 mm (lisované neboli Gollerovy noze). Lisované
noze jsou v porovnani s frézovanymi levnéjsi a jejich provozni doba do nového brouseni ¢ini nejméné
6 h, tato doba =zdvisi na kvalité fepy, jejich Zivotnost je nejméné 60 h. Nevyhodou je
deformovatelnost lisovanych nozl ve srovnani stuhymi frézovanymi nozi. Béhem jejich provozu
dochazi ke zmensovani presazeni nozll, to znamenda rtezani tencich fizk(i a soucasné pokles vykonu
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fezacky, ¢imz dochazi ke zméné tloustky Fizkd béhem uzivani jedné sady nozd. To ma vliv na
pratocnost vrstvy extrahovanych fizk( a na rychlost extrakce. Tento nedostatek nemaji frézované
noze, takze jsou z technologického hlediska vyhodnéjsi. Jejich vyuziti vSak predpoklada zajisténi co
nejdokonalejsiho Cisténi fepy, zejména od hrubsich tézkych nedlistot, aby se nozZe chranily pred
vétsim poskozenim. Frézované noze jsou oproti lisovanym drazsi [6].

NoZe se v deskovych fezackach se upeviiuji do noZovych vloZzek (viz Obr. 4.2) po dvou kusech,
proto se nazyvaji téZ noZe pllené. Noze v bubnovych fezackach se upevnuji do vloZzek po tfech
kusech, a proto se jim fika tfetinové noze [6].

VloZzky s noZi se ukladaji do otvorl v fezaci desce ¢i bubnu (dle konstrukce fezacky). Do vétsiny
fezac¢ek na Uzemi CR se vkladd 16 nebo 22 vloiek. Stfidaji se vlozky s nozi A (tzv. lichymi), které
zacinaji stoupanim nozu (viz Obr. 4.1), s nozi B (tzv. sudymi), které zacinaji klesanim zub(. Ma-li se
Zlabkovym noZzem oddélit fizek od bulvy, je tfeba dvou fezll. Proto se noZe s trojuhelnikovym ostfim
nazyvaji polofezné, ostatni jsou celofezné (plnofezné) [6].

Bez ohledu na konstrukci fezacky Ize kvalitnich fizk( docilit jen tehdy, jsou-li fezaci deska,
buben a noZové vlozky v dokonalém technickém stavu. Ve vSech vlozkach jsou noZe stejnych
parametrl (déleni, sefizeni, atd.) NoZe jsou nasazeny ve spravném poradi (tim se mysli stfidani viozek
s noZi typu A a B )[6].

Obr. 4.2 NoZovd vlozka, dle [20]

4.1.1 Teoreticky postup rezani bulvy zZlabkovymi nozi

V idealnim pripadé probiha fezani Gollerovymi nebo kralovopolskymi noZi timto zplsobem (viz
Obr. 4.3): vrchni $picky noil prvni vlozky vyFezavaji z fepy Fizky trojuhelnikového tvaru (1). Repa po
prvnim fezu zUstava na ve stejné vysce. Nasleduje fez nozi druhého typu (B), jejiz horni spic¢ky jsou
posuny o pual zubu, takZze tam, kde noZe prvniho typu maji horni Spicku, maji noze druhé vlozky dolni
Spicku a vyrezavaji z trojuhelnikového tvaru kosoctverce (ll). Po druhém tezu klesa rfepa o polovinu
vySky noZe. Nasleduje treti fez, ktery provedou noZe prvniho typu (A), ¢imz se z kosoCtverce vyfizne
fizek Zlabkovitého tvaru (Ill). Nasledujicimi fezy vznikaji fizky oznacené na Obrazku 4.3 jako (IV), (V)
atd.; vznikaji sladké fizky vesmés Zzlabkovitého tvaru prarezu. Pfitom jsou sladké fizky ze sudych fez(
tlustsi nez fizky z lichych feza [6].
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Je tedy zfejmé, Ze pfi tomto procesu vznikaji sladké fizky, které maji prarez nejen Zlabkovity,
ale i trojuhelnikovy, kosoctvereény. Realny tvar prarezu fizku se vsak lisi v disledku posunu fepy
béhem fezu, kdy se fepa posunuje nejen ve svislém sméru ale i vodorovné. Taktéz v dusledku otupeni
ostfi. PFfi idedlnim prabéhu fezani vznikne az 65 % Zlabkovitych tizkd, v praxi se jich viak vyskytuje
méné nez 30 % [6].

Y

N
Y

b
N
—

P

yi
y )
y 7

Obr. 4.3 Tvar ostri nékterych fezacich noZi, dle [6]

4.2 Sipové noze

V minulosti bylo méné obvyklé pozivani plochych (hladkych) nozi Sipového tvaru pro deskové
fezacky. Pro Sipové noZe lIze snadno upravit Gollerovy noZové vlozky. Nz je vyroben z ocelového
plechu tloustky 3 mm a v délce 205,5 mm, Uhel zkoseni 6 aZ 8°, Ghel ostii 14 az 17°. Sipovy ndi je
tvoren dvéma zrcadlové shodnymi ¢astmi, které se vkladaji do upravenych Gollerovych noZovych
vloZzek tak, Ze jejich ostfi spolu svird uhel 166°. Vzniklou mezerou tvaru nizkého trojuhelniku meazi
sténou a predlouhou vypadavaji vyrobeni platkové tizky; jde o plnofezné noZe. Platkové tizky maiji
nepravidelny okraj podle polohy bulvy vici noZi vokamziku fezu. Platkové fizky vykazuji dobré
vlastnosti pro poutziti ve vézovych extraktorech.

Poutziti téchto nozl se doporucuje v pfipadé, Ze je fepa silné znecisténé drevnatymi lodyhami
plevell nebo zmrzlym chrastem. Tyto noZe se oproti Gollerovym snaze brousi.

4.3 Ostatni noze

Stfechovité nozZe, nékdy oznacovany jako Herbstovy noze, byly navrzeny k fezani sladkych rizk(
s Ctvercovym prlrezem. Napravilovy noZe byly navrieny kvyrobé sladkych fizk( s obdélnikovym
prarezem (tzv. stuzkovych fizk().[6]

NoZe popsané v kapitole 4.3 se jiz nepouzivaji. Dnesni trend v fezani fepy je pouzivat vyhradné
bubnové fezacky a kradlovopolské noze.
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5 Popis rezacky Putsch TSM 2200-22-600 S
Jednd se o bubnovou tezacku od firmy Putsch® GmbH & Co. KG. Tato fezacka je jednou
z nejvétsich ktera firma Putsch nabizi.

5.1 Konstrukce a popis bubnové rezacky

Bubnova fezacka se sklada z nékolika zakladnich ¢asti (Obr. 5.1).

e  Skiin stroje (01)
e Rezaci buben (02)
e NoZové hlavy s nozi

e Dvere pro odbér ciziho télesa (04)
e Dvojitd vyfukova tryska (05)
e Zatizeni pro vyménu noZové hlavy (06)
e Pohon (07)
e Hydraulicka soustava (08)
e Elektricka fidici jednotka

e Ovladaci panel (10)
e Bezpecnosti dvere (12)

EIEPIC»IC I “on

NI
O

E’%ﬂ

Obr. 5.1 Zdkladni ¢asti fezacky Putsch [9]
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5.2 Popis zakladnich casti rezacky

V této kapitole jsou podrobnéji popsany jednotlivé zakladni ¢asti rezacky.

5.2.1 Skrin stroje

Skiifi stroje je vyrobena jako kompaktni a slouzi sou¢asné jako nasypka a privadéci zlab. Rezaci
kanal je pfimo spojen se skfini stroje. Na konci jsou umistény automatické dvere pro odbér cizich
téles 04 (Obr. 1). Rezaci kanal je ukoncen listou dvefi pro odbér cizich téles a nastavitelnym
protilehlym noZem, ktery lze presné nastavit podle vyskové polohy pouzitych nozl. Vsechny ¢asti
skiiné stroje, které prichazeji do styku s fepou jako napfiklad privadéci Zlab a Ffezaci kanadl, jsou
vyrobeny z nerezovych ocelovych plechd (3Crl12). Opotrebitelné dily v oblasti fezaciho kanalu Ize
vyménit. Vnitfek skfiné stroje je pfistupny pres inspekéni otvory s dvirky. Oblast kanalu, ve které je
fepa fezana, probiha pod Uhlem 180°. V fezném zabéru je vidy 11 z 22 noZovych hlav [9].

5.2.2 Rezaci buben

Rezaci buben je vyroben z oceli a kruhovych ty¢i z chromové oceli. Buben je letmo ulozen ve
skiini stroje pomoci naddimenzovanych vale¢kovych loZisek. Rezaci buben nepodléha abrazivnimu
opotrebeni, protoZe je po vnéjsim obvodu pokryt a chranén nozZovymi hlavami [9].

5.2.3 Nozové hlavy a nozZe

Bubnova fezacka je osazena 22 noZovymi hlavami. NoZova hlava se nasazuje na 3 z celkem 66
kruhovych tyci fezaciho bubnu. Zamkovy mechanismus aretuje noZovou hlavu v fezacim bubnu.
NoZové hlavy jsou vyrobeny z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Vyména opottebitelnych dili se
provadi mimo bubnovou fezacku. V noZzové hlavé jsou pfipevnény 3 x 3 noZe pomoci upinaci desky se
specialnimi Srouby se zapustnymi hlavami s maticemi (utahovaci moment 45 Nm). Toto usporadani
slu€uje 3 noZové vlozky do jedné noZové hlavy. BéZné se pouZivaji krdlovopolské noZe se zalomenim v
provedeni A a B [9].

Usporadani Putsch se stfidavymi fadami noz(i A a B (viz Obr. 5.2) predstavuje znacnou vyhodu
oproti béZznému usporadani. Diky tomuto uspofradani se pfi kazdé vymeéné nastrojd pfesné nastavi
nGZ B za noZzem A. Pfibyvajici opotrebeni vrchnich list a noZovych hlav béhem kampané se opét
vyrovnava pti kazdé vyméné nozl. Upinaci desky jsou soucasné dorazem pro nasledujici fadu noZzd.
Patentovany systém umoziuje snadné a rychlé nastaveni poZadovany vysky fezu. Pomoci oto¢nych
nastavitelnych tyéi lze sefizovat upinaci desky pfi nastaveni vysky Fezu. PouZiti béinych
kralovopolskych nozli umozZriuje pouZivani stejné ostficky nozll, které se pouZivaji také u deskovych
rezacek [9].

5.2.4 Dvere pro odbér cizich téles

Patentované dvere pro odbér cizich téles 04 (Obr. 1) Setfi bubnovou fezacku a zejména noZze.
Dvefe se oteviou u cizich téles do tloustky 150 mm a maiji $itku otevieni 590 mm. Pro odstranéni
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pripadnych vétsich téles Ize pod dvermi pro odbér cizich téles demontovat inspekéni otvor. Dvefe pro
odbér cizich téles jsou ve skfini stroje dobte ptistupné. Cizi téleso Ize snadno nalézt a odstranit pres
oteviené dvere prfi dopredném ci zpétném béhu fezaciho bubnu (v krokovacim rezimu). Dvefe pro
odbér cizich téles jsou vybaveny hydraulicky ovladanym drzdkem, ktery lze velmi citlivé nastavit,
zaroven pracuje vici nozim mimoradné Setrné. Dvere pro odbér cizich téles jsou fizeny kombinaci
ventild tak, Ze lze pro rozbéh bubnové fezacky a pro fezaci provoz nastavit rlizné velké oteviraci tlaky

[9].

A A A
B B B 1.Kazeta
A A A
B B B
A A A 2.Kazeta
B B B
A A A
B B B 3.Kazeta
A A A

Obr. 5.2 Stridani fad nozZu v hlavdch dle [9]

5.2.5 Dvojita vyfukova tryska

Bubnova fezacka je vybavena dvojitou vyfukovou tryskou 05 (Obr. 1), jez je umisténa v horni
¢asti fezaciho bubnu a Ucinné Cisti noze a nozové hlavy od necistot a vldken. Dvojita vyfukova tryska
je fizena tak, Ze mlZe pracovat v nastavitelnych intervalech c¢isténi béhem fezaciho provozu [9].

5.2.6 Zarizenipro vyménu noZovych hlav

Bubnova fezacka je vybavena hydraulicky pohanénym zafizenim pro vyménu noZovych hlav
(06) (Obr. 5.1). Pro toto zafizeni je bubnova fezacka vybavena pomocnym elektrickym pohonem
(polohovani), ktery bubnem otoci presné o rozte¢ nozové hlavy. Polohovani pracuje spolecné se
zdmkovym systémem noZovych hlav osazenym na fezacim bubnu. Jejich zdmkové paky oteviraji
hydraulicky ovladané valce, uzamdceni je zajisSténo pruzinou. Nastaveni polohy fezaci hlavy je zajisténo
kombinaci celniho ozubeného kola ovladaného frekvenéné Fizenym motorem s prevodovkou s
kuzelovymi koly. Po nastaveni polohy se prostfednictvim hydraulicky ovladaného vélce otevie zamek
nozové hlavy a nozova hlava se vysune z bubnu, poté je ru¢né prevzata zafizenim pro vyménu. Po
nasazeni nové nozové hlavy na vyménné zafizeni se hlava nasune do bubnu, tam se opét automaticky
uzamkne. Po zamknuti se opakuje nastaveni dalsi polohy a vyména ndsledujici noZové hlavy [9].

5.2.7 Pohon

Pohon fezaciho bubnu je zajistén trifazovym motorem s frekvenénim méni¢em 07 (Obr. 1).
Rotaéni pohyb motoru se prevadi pomoci klinového femenu na planetovou pfevodovku primo
pripojenou k hnaci hfideli, pfes ni pak k fezacimu bubnu [9].

29 | |
Liberec 2016 [ ]|




Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

5.2.8 Hydraulicka soustava

Ovladani dveri pro odbér cizich téles, zafizeni pro vyménu noZovych hlav a uvolnovani
nozovych hlav je zajisténo hydraulicky. Potfebny tlak zajistuje hydraulickd soustava, kterd se sklada z
axidlniho pistového hydrogeneratoru s elektromotorem, olejové nadrze a bloku ventila [9].

5.2.9 Elektricka ridici jednotka

Pohonna ¢ast této jednotky se sklada ztfifdazového motoru a jeho frekvenéniho ménice
umisténého v samostatném rozvadéci.

Ridici ¢ast obsahuje programovatelnou fidici jednotka SPS, ktera zajistuje kontrolu a provadéni
zvoleného programu. Dale jsou zde umisténa potfebnd relé pro pomocné agregaty, jako je
hydraulicky systém.

Na skfini stroje jsou umistény ovladaci prvky a ovladaci terminal (10) s textovym displejem (pro
obsluhu stroje a stavova hlaseni), pomoci kterého lze ovladat jednotlivé programy [9].

5.2.10 Bezpecnostni zarizeni

Plechovy kryt otvoru pro vymeénu nozovych hlav je zajistén bezpecnostnim zamkem [9].

Dverfe pro odbér cizich téles jsou zajistény kontaktnim spinaem, navic jesté koncovym
vypinacem [9].

Dvere pro zajisténi oblasti otvoru dvefi pro odbér cizich téles jsou zajisStény bezpecnostnim
spinacem [9].

5.3 Technické udaje

Hlavni technické udaje o fezacce jsou shrnuty v pfehledné Tabulce 5.1. V tabulce je uveden i
fezaci vykon rezacky, ktery garantovany pouze se standardnimi nozi PUTSCH® o déleni 19. Tyto noze
musi mit vySkovém nastaveni 5 mm a vzdalenost od upinaci desky 7-8 mm [9].
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Rozméry [mm]
Délka stroje 2775
Sitka stroje 2600
Vyska stroje 2610
Pocet noZovych hlav 22
Velikost noZové hlavy 670 x 350
Délka fezu noZové hlavy 600
Priimér fezaciho bubnu 2200
Hmotnosti [kg]
Prazdnd hmotnost (s nozi) 12000
Provozni hmotnost (s fepou) 14500
Otacky [ot. /min]
Otacky elektromotoru (max.) 2150
Max. otacky bubnu 54
Min. otacky bubnu 5
Rezny vykon [t/den]
Jmenovity fezny vykon* 10000
Instalovany vykon [kwW]
T¥ifdzovy pohon 132
Hydrogenerator 6,3
Polohovaci pohon 0,75
Pfikon (celkem) 170 [kVA]

Tab. 5.1 Technické udaje
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6 Navrh metodiky experimentu

Experiment probihal na prfelomu roku 2015/2016 béhem cukrovarské kampané. Pro
experiment byla zvolena fezacka Cislo 6 (interni oznaceni), jedna se bubnovou fezacku znacky Putsch
TSM 2200-22- 600 S, kterd reZe fizky pro extraktor (difuzi) typu BMA, a to z dlivodu zachovani
jednotnych podminek pro cely experiment. Timto byl eliminovan vliv rizného opotrebeni fezacek,
které jsou v zavodé. V experimentu byly zastoupeny noZe rliznych znacek a Uprav, druh nozli byl
stejny, kralovopolsky.

Soupis vSech uprav

Znacky nozu

= Putsch
=  Hanmar
= Maguin

Povrchové upravy

=  Bez Upravy
= Cr povlak (Alwin)

Geometrické tpravy

=  Bez Upravy geometrie
* Uhel Alfa-3°
*  Uhel Alfa +3°

Pfesnéji se jednalo o noZe znacky Putsch, Maguin, Hanmar. NoZe znacky Putsch jsou v zadvodé
pouzivany jako standardni. Diky tomu je jich v zavodé velkd zasoba. Pro povrchové a geometrické
Upravy byly proto zvoleny pouze noze znacky Putsch. Upravou povrchu se rozumi naneseni povlaku
s obchodnim nazvem ALWIN pomoci technologie PVD. Tento povlak byl zvolen diky velké odolnosti
proti otéru a vyznacuje se velkym mnozstvim chromu. Tento povlak doporucila firma SHM Sumperk,
u které byl u vybrany povlak aplikovan. Dale byla na noZich upravena jejich geometrie, a to ze
standardniho nastaveni nozll a=90° pouzivaného jako univerzalniho nastaveni na nastaveni na
mékkou a tvrdou fepu. Toto nastaveni se odliSuje v pouziti Uhlu 87° na tvrdou a uhlu 93° na mékkou
fepu (Obr. 6.17) Tato Uprava nastaveni byla provedena na tovarnich bruskach a frézkach, které jsou
v zavodé pritomné bézné jako zafizeni na renovaci ostii nozl. Tyto Upravy byly navrhnuty a pouzity
v souladu s navodem k zafizeni, na kterém se experiment uskutecnil.

Experiment se provadél béhem realného provozu cukrovaru, a tak byly noZe, které byly
soucasti experimentu, barevné odliSeny (Tab. 6.1) oproti obycejnym nozlm, které mély Sedou
(kovovou) barvu. Timto bylo zajisténo, Ze se noZze nezaméni s obycejnymi nozi, kterych se experiment
netykal. Obycejné noze, které se pouzivaji béhem provozu cukrovar, jsou tvarové a materidlové
stejné jako noZe typu P stim rozdilem, Ze maji za sebou rlizny pocet operaci obnovovani ostfi. To
znamena3, Ze jejich Zivotnost vzhledem k novym nozdm, kterych se experiment tykal, je odlisna.
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Popis noZe Bary a Typ noze
noze

Originalni nGZ Putsch P
Origindlni ndZz Maguin M
Originalni nGZ Hanmar H

NGz Putsch s povlakem Alwin Bila P-Cr

NGZ Putsch s upravenym uhlem Alfa +3° Zlutd P+3
NGZ Putsch s upravenym Ghlem Alfa -3° P-3

Tab. 6.1 Oznaceni noZi béhem experimentd.

K barevnému odliseni noz( poslouzil klasicky akrylovy lak ve spreji aplikovany v upinaci ¢asti na
pfedni i zadni strané noZze (Obr. 6.1) a (Obr. 6.2). BEhem experimentu byly noZe, kterych se
experiment tykal, sdruZzovany do tzv. testovacich soubor(. Testovaci soubor se sklada z nozové hlavy
osazené noiZi typu P, noZové hlavy osazené noZi typu M, nozové hlavy osdzené nozi typu H, nozové
hlavy osazené noZi typu P-Cr, nozové hlavy osazené nozi typu P+3, noZové hlavy osazené nozi typu P-
3. Testovaci soubor tedy obsahoval 6 noZzovych hlav, které jsou osazeny pfislusnymi typy noz(.

NoZe pouzité pro experiment byly nové, pouze u nozl s Upravou geometrie se jednou
obnovovalo ostfi z divodu otupeni béhem Upravy geometrie. Zkusebni doba experimentu byla
zvolena na 12 hodin; dobu jedné smény. V pfipadé Spatné kvality vystupnich fizk(i nebo pretizeni
extraktoru BMA se experiment ukoncil dfiv. Experiment byl pro kazdy typ a druh Upravy noZe
opakovan 12x z dldvodu zajisténi vysoké presnosti méreni a vylouceni vlivu nahodnych anomalii.
V takovém pfripadé bylo nutné provést experiment béhem 12 smén, pti kterych by se fezacka osadila
pravé jednim testovacim souborem, které by trvaly 12*12=144 hodin pracovniho ¢asu. ProtoZe pfi
jedné sméné je mozné rezacku osadit az 3 testovacimi soubory, byl experiment rozdélen do 4 smén,
ve kterych vzniklo poZadovanych 12 opakovani experimentu. Nutna doba experimentu se zkratila
ze 144 hodin na 48 hodin, coZ zasadni mérou prispélo k proveditelnosti experimentu. Rozdéleni typ(
nozl do jednotlivych noZovych hlav bylo dle obrazku s tabulkou (Obr 6.3).

Obr. 6.1 Ukdzka znaceni na noZi P - pfedni strana.
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Obr. 6.2 Ukdzka znaceni na noZi P - zadni strana.

Rozmisténi nozovych hlav v bubnu

rezacky PUTSCH

NoZova hlavaé. | Typ noie
1 P
2 M
3 H
4 P-Cr
5 Obycejny
6 P+3
7 P-3
8 P
9 M
10 H
11 P-Cr
12 Obycejny
13 P+3
14 P-3
15 P
16 M
17 H
18 P-Cr
19 Obycejny
20 P+3
21 P-3
22 Obycejny

Obr. 6.3 Rozmisteni noZi v noZovych hlavdch bubnu rezacky.

Pro pozadovany pocet 12 opakovani byly pocty pouZitych nozl podle podrobného rozpisu
v Tabulce 6.1. Jak je zfejmé z Obrazku 6.4., kazda noZova hlava obsahovala 9 typové stejnych noZz(.
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Pocet jednotlivych druhli nozl
Pocet opakovani | Pocet noz( v noZové hlavé | Pocet nozli celkem | Typ noze
12 9 108 P
12 9 108 M
12 9 108 H
12 9 108 P-Cr
12 9 108 P+3
12 9 108 P-3

Tab. 6.1 Pocet jednotlivych druht noZd.

NoZe v nozové hlavé byly fazeny podle doporuceni vyrobce Putsch a to tak, Ze se stfida rada
nozll druhu A a fada nozl druhu B. Kralovopolsky niZ druhu A zacdina klesanim profilu ostfi, tvofi
pomyslné pismeno V, avsak nlZ druhu B zacind stoupanim profilu ostfi, tvofi pomyslnou stfisku (viz
kap. 4.1) (Obr. 4.1). Usporadani 1 je platné pro liché noZzové hlavy a usporadani 2 je platné pro sudé
nozové hlavy (Obr. 6.6). Pfi experimentu bylo pouZito celkem 648 nozll. Tento pocet nozl pro je
expertizu prilis rozsahly. Proto byl zvolen postup, pri kterém vznikl statisticky vyznamny pocet vzorki
(nozli podrobenych k expertize), avSak takovy, ktery bylo moZiné proméfit v laboratorich. Pro
proméreni se volil n(iZ z 2. vodorovné rady a 2. svislého sloupce (Obr. 6.6). NUZ byl odebiran pokazdé
ze stejného mista a stejné noZové hlavy. Timto zplsobem odebirani nozll z noZové hlavy bylo
dosaZzeno dostatecné presnych vysledkl. Takto bylo pfi kazdé sméné fezacky vybrano z nozové hlavy
18 nozl. Celkem bylo odebrano béhem 4 smén z noZovych hlav 72 nozi (Tab. 6.2).

Al A|A BB | B
BB | B Al A LA
AlA|A B| B |B

Vybrané noze

Obr. 6.4 Schéma vybéru noZi pro méreni

Pocet nozli-vzorkli | Typ noiZe

12 P

12 M

12 H

12 P-Cr
12 P+3
12 P-3
72 Celkem

Tab. 6.2 Pocet noZii pro méreni

Vyhodnocovdni experimentu probihalo bezprostfedné po skonceni praktické casti
experimentu. Vyhodnoceni experimentu se zakladalo na porovnani miry otupeni na novych nozich a
na nozich, které byly pouzity pri experimentalnich sménach. Celkem bylo béhem vyhodnoceni
pouZito 78 nozu (Tab. 6.3) z toho 72 pouzitych a 6 novych.
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Pro vyhodnoceni byl zvolen postup vyfotografovani ostti na mikroskopu STEMI DV4 ZEISS, pfi
zvétsSeni 8x, ktery disponuje kamerou a moznosti pfipojeni k pocitaci. Mikroskop ma rozsah zvétseni
8x az 32x, které se nastavuje v krocich. Hodnota 8x byla zvolena z divodu, aby fotografie zobrazila co
nejvétsi plochu ostfi. Fotografie byly potizené v rozliSeni 1024 x 768 pixell (Obr. 6.3). Kazdy niz ma
25 zub( a ostfi noZe bylo vyfotografovano zub po zubu z pohledu na ndbéznou a nenabéznou hranu
(Obr. 6.5). Nabézna hrana (1) je hrana noZze, ktera prichazi jako prvni do kontaktu s fepou a je nejvice
postiZzena abrazi od pfimési v fezané fepé (pisek, hlina). Nendbézna hrana (2) je hrana, kterd je
zatizena vlastnim fezem repy. Celkem tedy vzniklo 2*25*78=3900 fotografii. Pro kvalitni zobrazeni
vzorku byl pouzit nasviceni pomoci LED svétla, které je standardni soucasti pouzitého mikroskopu. Pfi
tomto druhu nasviceni nejlépe vynikne struktura otupeni noze.

Pocet nc:iﬁ- Typ nose
vzorkl

12 P
12 M
12 H
12 P-Cr
12 P+3
12 P-3
1 P - Novy
1 M - Novy
1 H - Novy
1 P-Cr -Novy
1 P+3 - Novy
1 P-3 - Novy
78 Celkem

Tab. 6.3 Pocet noZii pro mérent.

Obr. 6.5 Hrany noZe dle [20]

Hodnoceni samotného otupeni noZe bylo provedeno pomoci programu LabView 14 a v ném
vytvofeném uzivatelském programu (UP). Hodnoceni bylo zaméfeno na strojovy vypocet velikosti
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plochy otupené oblasti. Otupend oblast reagovala na osvit LED svétlem tvorbou preexpozice na
fotografii.

Otupena plocha je diky abrazi jemnych ¢astic vylesténa do vysokého lesku (Obr. 6.7), tato
leskld plocha odrdzi vice svétla neZ ostfi a vytvari jiz zminénou preexpozici. Pfeexponovana plocha
obsahuje jen jednu barvu, v tomto pripadé bilou barvu. Bila barva vyjadrena v grayscale spektru ma
hodnotu 255, naopak ¢erna ma hodnotu 0. Ostatni hodnoty pro odstiny Sedi Ize odecist z Obrazku 6.6
[25] [26].

Greyscale stupnice

CERNA BiLA
F
0

1 i + f -

50 100 150 200 255

Obr. 6.6 Greyscale stupnice dle [27]

UP (Obr. 6.8) byl vytvoren tak aby spocetl pocet pixelld odpovidajici nastavenému intervalu
svétlosti ve vyznacené oblasti (Obr. 6.9), vyznacend oblast je rovnoramennym trojuhelnikem s délkou
ramen 3,5 mm a Uhlem rozevieni ramen 80°. Pro zjednoduseni je plvodné barevny obrazek do UP
nacitan v grayscale spektru. Grayscale spektrum zjednodusuje model RGB, kde je barva urcena tfemi
hodnotami v rozmezi 0 az 255 na jedinou hodnotu v rozmezi 0 aZ 255. Stupnice oznacend jako
thresholt low a thresholt high, ktera je patrna na ovladacim panelu UP (Obr. 6.16) nastavuje rozmezi
intervalu svétlosti.

Hodnoty thresholt low, thresholt high a Uhel rozevieni ramen lze nastavovat i v pribéhu
méreni. Pfi optimalizaci vyhodnocovani se ukazalo, Ze idealni nastaveni hodnot je interval svétlosti
200 az 255 a uhel rozevieni ramen 80°, délka ramen 3,5 mm je pevné zadand v UP.

Urcenda délka ramen vychazi z faktu, Ze na vSech fotografiich je zobrazena plocha ostfi, kterd
vypIni minimalné vyznacenou oblast tvaru rovnoramenného trojuhelnika. Uhel 80° byl nastaven
z dlivodu zachyceni pfipadnych deformaci na ostfi, rozevieni pomysiného pismena A je z vyroby 72°.
ProtoZe z pohledu na Obrazek 6.7 lze fici, Ze otupend oblast neni pouze bila, ale i jemné Seda, byl
zvolen praveé rozsah svétlosti 200 azZ 255.

Obr. 6.7 Fotografie otupeného ostfi noZe Putsch o = 93°
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Obr. 6.8 Prostredi UP v LabView 14

Obr. 6.9 Vybrand oblast pro méreni

Hodnoty vypoctené pomoci UP byly zapsdny do tabulkového souboru v programu Microsoft
Excel. Tabulky pouZité pfi vyhodnocovani jsou schematicky popsany v nasledujicich odstavcich.

Prvni z pouzivanych tabulek pro vyhodnocovani je tabulka 6.4. Do sloupce S [px] této tabulky
byla zapisovana hodnota relativniho otupeni noZe. Tato hodnota byla ziskana pomoci UP. Vypocet
medidnu proved| software. Median je statisticky ukazatel ktery rozdéli soubor hodnot tak Ze 50 %
hodnot je mensich a 50 % vétsich nez median. Median zvolen z dlivodu, Ze jeho hodnotu neovliviiuji
pfipadné extrémni hodnoty v souboru cisel. Pozice ,Typ hrany” oznacuje typ hrany (Nabéina,
Nenabéznd). Tabulka 6.4 neni v praci uvedena a je soucasti prilohy.
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Sada nozu

Typ hrany

Typ noze

Hodnoty [px]

Nl W N

6
Median
Tab. 6.4 Schéma zapisové tabulky

Druhou z pouzivanych tabulek pro vyhodnocovani je souhrnna tabulka 6.5. Do pozic tabulky
byly zapisovany pfislusné hodnoty medianl ploch relativniho otupeni ztabulky 6.4. Pozice ,Typ
hrany” oznacuje typ hrany (Nabézna, Nenabéznd). Tabulka 6.5 je soucasti kapitoly 9 - Vyhodnoceni
experimentu.

Typ hrany

S [px] Putsch | Hanmar | Maguin Pu;soh- P_L:;h Putsch-Cr

Novy n(zZ

1.sména

2.sména

3. sména

4, sména

Tab. 6.5 Schéma souhrnné vyhodnocovaci tabulky

Treti pouZivanou tabulkou pro vyhodnocovani je procentudlni tabulka 6.6. Jednd se o
upravenou tabulku 6.5, kde hodnoty S jsou nahrazeny hodnotami Se. Pro vypocet procent se pouzil
vzorec (Obr. 6.10), kde jako zadklad (100 %) poslouzil rozdil minimalni a maximalni velikosti otupené
plochy v pixelech vypoctené pomoci UP. Pozice ,Typ hrany” oznacuje typ hrany (Nabéina,
Nenabéznad). Tabulka 1.22 je soucasti kapitoly vyhodnoceni experimentu.

MAX hodnota S[px] — MIN hodnota S[px]
100

Sy[%] = S[px] x

Obr. 6.10 Vzorec pro vypocet procentualni hodnoty

Pfedposledni pouZivanou tabulkou je celkovd souctova tabulka 6.7. Hodnoty v této tabulce
soucty hodnot z tabulky 6.6 pro nabéZznou a nendbéznou hranu, séita se 1., 2., 3., 4. sména nabéiné
hrany a 1., 2., 3., 4. sména nenabézné hrany pfislusného typu noZe. Z tohoto scitani byla vyjmuta
hodnota nového noZe pro ndbéznou a nendbéznou hranu z diivodu minimalniho otupeni na zacatku
experimentu. Existence minimalniho otupeni jiZz na zacatku testu je zpUsobeno nevhodnou
manipulaci s nozem béhem transportu od vyrobce do cukrovaru. NoZe se do cukrovaru transportuji
na paleté po 50 balenich. NoZe jsou balené po 20 v lepenkové krabici. Tato tabulka byla pouZita i jako
zdroj dat pro Obr. 8.1.

39 | |
H B
Liberec 2016 [ ]|




Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

Typ hrany

Sy [%] Putsch | Hanmar | Maguin Pu;soh- P_l:;h Putsch-Cr

Novy n(zZ

1. sména

2.sména

3. sména

4, sména

Tab. 6.6 Schéma procentualni vyhodnocovaci tabulky

Sy, [%] Putsch | Hanmar | Maguin | Putsh -3°| Putsh +3° | Putsch-Cr

Celkem

Tab. 6.7 Schéma souctové tabulky

Z dlvodu posouzeni spravnosti pouzité metodiky byly vysledky dosazené pfi experimentu
posouzeny i z hlediska statistiky. Pro toto posouzeni se vypocet| statisticky interval spolehlivosti,
pomoci metody statistického zpracovani dat, postup na vypocet je uveden v technické normé CSN
ISO 8688-1, pti vypoctu se pouzila 95 % Uroven spolehlivosti. K prezentaci dat se pouzila Tab. 6.8,
ktera zobrazuje stfedni velikost otupené plochy v pixelech spolu s konfidenénim intervalem (kon. int),
a to z pohledu na nabéznou a nenabéznou hranu pro kazdou sménu a novy nlz [28].

S [px] Putsch kon. int. P Hanmar kon.int. H Maguin kon.int. M

Novy nliZ

1.sména

2.sména

3.smeéna

4.sména
S [px] Putsh -3° | kon. int. P-3 | Putsh +3° | kon. int. P+3 | Putsch-Cr kon. int. P-Cr
Novy nGz

1.sména

2.sména

3.smeéna

4. smeéna

Tab. 6.8 Schéma vyhodnocovaci tabulky 4
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7 Vlastnosti rezackovych nozi a moznosti jejich tuprav

Na stanici rfezacek je umisténo 6 ks rezacek; ztoho 3 deskové rezacky znacky Putsch a 3
bubnové znacky Putsch. Deskové fezacky maji oproti bubnovym zhruba tretinovy vykon, podileji se
na celkovém vykonu stanice fezacek minimalné. Z tohoto didvodu neni predmétem feseni této
bakalafské prace problematika trvanlivosti noz(, které se pouZivaji v deskovych rezackach.
V bubnovych fezackach se pouzivaji noZze znacky Putsch s oznacenim 1-T-200-25-7-B-V a 1-T-200-25-
7-A-V. Standardni doba pouZiti nozi v bubnové fezacce je 8-9 hodin, noZe v fezacce jsou tedy
ménény béhem dvanactihodinové smény jednou az dvakrat. Na noZich vyjmutych z fezacky je nutné
obnovit ostfi. Téchto obnovovacich cykll prodéla niz zhruba 100. Poté je jiz vyska noZe pfilis mala na
to, aby Sel upnout do fezné hlavy. Ve vyjimecnych pripadech miZe byt obnovovacich cykll i
podstatné méné, zejména pokud dojde ksilnému poskozeni noZe v dlsledku kontaktu ostfi
s kamenem, pfipadné s jinymi nestandardnimi materialy (dfevo, atd.).

Otupené noZe jsou renovovdny na jednoucelovém stroji na obnovovani ostfi. Tento stroj
obnovuje v nékolika krocich. Prvni krok je rovnani ostfi ve specidlnim pfipravku, ktery ma pozadovany
tvar ostfi, dalSim krokem je odbrouseni vlastniho otupeni, poslednim krokem je vyfrézovani pfesného
tvaru ostfi. Kratké nebo zni¢ené noze se vyrazuji z obéhu a jsou likvidovany jako Srot [2] [3] [4] [5].

7.1 Mechanické a materialové vlastnosti noZe Putsch

NGz byl pfi pfipravé navrhl na zlepseni podroben fadé zkousek. Tyto zkousky pomohly presnéji
urcit navrhy na zvyseni jejich trvanlivosti.

7.2 Materialovy rozbor noze

Nuz byl podroben materialovému rozboru v laboratotich spolec¢nosti FERONA, a.s. Steel Servis
Centrum ve spolupraci s firmou HORA MONT s.r.o (Obr 6.1). Materidlovy rozbor ukazal, Ze se jedna a
béinou ocel, které odpovida ceska tfida oceli (CSN) 12 XXX, viz Obr. 6.1. Mnozstvi uhliku ve vzorku je
na spodni hranici prokalitelnosti materialu.

7.3 Meéreni tvrdosti metodou HV1

Méreni tvrdosti probéhlo v laboratofich Katedry materiald na Technické univerzité v Liberci.
Méreni bylo provedeno na semimikrotvrdoméru znacky ZWICK 3212 metodou HV1. Pismena HV
oznacuji Vickersovu zkousku tvrdosti. Jedna se o vnikaci zkousku. Zkusebnim téliskem je ctyfboky
diamantovy jehlan svrcholovym dhlem stén 136°. Tato zkouska je vyhodna ztoho davodu, Ze
vysledna hodnota tvrdosti je nezavisla na zatiZeni. ZatiZeni urcuje Cislo za pismeny HV. V pripadé HV1
je tedy zatizeni 1 kg, coz odpovida 9,82 N [10][11]. Vysledna hodnota tvrdosti v misté upnuti noze je
203,1 HV1, coZ dale ukazuje na bézny material.
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Ferona, a.s. S8C
VazZni 847, 501 12 Hradec Kralove

Laboratof pro chemické a mechanické zkousky kovid
tel: 498 514 005, fax: 498 514 000

Protokol o zkouseni ¢é: 510/ZLF/2015

1. DosaZené vysledky se tykaji pouze zkouseného vzorku.
2. Bez pisemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak neZ cely.

Zakaznik HORA MONT s.r.o. Vazni 891, 500 03 Hradec Kralovée
Oznateni vzorku nuZ oznaéeni PUTSCH
Druh zkousky Chemicky rozbor | ZkouSka twrdosti
Zkugebni zafizeni SpectoMAXx LMx08| Tvrdomér HPO 250
Cislo objednavky p.Vondragek Jifi Cislo KS [ zakazky KS 106879
Datum prijeti zakazky 2492015 Datum zkousky 2592015
Teplota (°C) 215 Yihkost (%) 467
Potet vzorki Ch&mic:;'r rozbor Tahnvé;kouél-ca Zlmuél-cz: tvrdosti Drsnostupnvr{:hu ﬂouéfk;:]povrchu
Vysledky zkousek
Chemické sloZeni - pramér (%)
Oznadeni C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Al Co
510 0,300 10,2900 0,8440 0,0100 0,0050 D,2070 0,0720 10,2500 0,0410 10,0030
1 Cu Nb Ti W W P Sn As Zr N Fe
0,1490 | 0,0010| 0,033 0,003 |= 0,005 |= 0,001 0,006 0,008 |= 0,001 0,011 97,730
Zkouska tvrdosti podle Brinella CSN EN 1SO 6506-1 (HBW 2,5 / 62,5)
Oznafeni 510
Vysledek 161
|Prohlaseni:

Zkousku provedl: (jméno, podpis) Kodinar Jozef

Obr. 7.1 Protokol o zkousSeni noZe Putsch

7.4 Meéreni tvrdosti metodou HV5

Méreni tvrdosti probéhlo v laboratofich Katedry materiald na Technické univerzité v Liberci.

Toto bylo méreni provedené na semimikrotvrdoméru znacky ZWICK 3212 metodou HV5. V misté

ostti na novém dosud nepouZzitém noZi byl median tvrdosti 577,1 HV5, u noZe na konci Zivotnosti je

median tvrdosti ostfi 231,4 HV5. Z vysledkd je tedy zfejmé, Ze novy nlZ je zakalen a v pribéhu

pouzivani dochazi k jeho postupnému popousténi takika az na tvrdost zakladniho materidlu. Na

zakladé znalosti procesu popusténi bylo rozhodnuto, Ze pfi pouZivani noZze k tomuto procesu nemuze

dojit, vyvin tepla neni dostacujici. K popousténi musi dochazet pfi obnovovani ostfi noZe na tovarnich

strojich.

7.5 Méreni gradientu tvrdosti metodou HVO0,2

Gradient tvrdosti byl zméfen na novém nozi na Skolnim laboratornim mikrotvrdoméru znacky

LICO M-400 H1 metodou HVO0,2 na metalografickém vybrusu. Méfil se gradient tvrdosti od zvoleného

bodu na ostfi do hloubky 3 mm od tohoto bodu, viz Obr 6.2.
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Zacatek méfeni —/ 1

Konec méreni

Obr. 7.2 Oblast méreni

Zjistény pribéh gradientu tvrdosti je zobrazen v Grafu 6.1.

Gradient tvrdosti noze Putsch

700
650 A
600 -
550 HVO,2

500 Trend HVO,2
450

Tvrdost [HV0,2]

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Vzdalenost od ostfi [mm)]

Graf7.1 Gradient tvrdosti noZe Putsch

Pro lepsi zachyceni skutecnosti jsem ziskany gradient tvrdosti rozdélil do 6 intervalll po 0.5
mm. Median hodnot tvrdosti v kazdém z intervall je usporadan do prehledné tabulky a grafu (Tab.
6.1 a Graf 6.2).

Rozsah | Median
Usek Useku | tvrdost
[mm] [HVO0,2]
0az0,5 569,6
0,5az1 582,0
1az1,5 603,3
1,5az2 616,8
2a72,5 608,5
6 2,5az3 596,5
Tab. 7.1 Medidny hodnot tvrdosti v usecich

v WIN |-
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Median tvrdosti v usecich na nozi Putsch

650
625
g P
E 600 o ——HV0,2
§ Trend HVO,2
~ 575 =

550

1 2 3 4 5 6
Cislo useku

Graf 7.2 Medidn tvrdosti v usecich na noZi Putsch

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze oblast prvniho a druhého uUseku je pod Urovni 600HVO,2,
Useky tfi aZ Sest se drZi nad nebo vtésné blizkosti hodnoty 600HV0,2. Lze tedy usuzovat, Ze nGZ
PUTSCH je kalen na hodnotu okolo 600 HVO0,2. To znamena, Ze prvni dva useky méreného noZze jsou
¢astecné popustény diky teplotnimu ovlivnéni vzniklého pfi tvorbé ostfi u dodavatele.

7.6 Fotodokumentace stavu ostri

Pro uplnost byl novy nGz nafocen na mikroskopu STEMI DV4 ZEISS, tento mikroskop ma
zvétSeni 8x aZz 32x, a to nastavované po krocich. Pro fotografovdni jsem zvolil nejmensi moiné
zvétseni (8x) z divodu nejvétsiho mozného zobrazeni fotografované objektu, tedy profilu ostfi. Pro
ukazku prikldddm nahodné vybrany snimek hrany ostfi (Obr. 6.3). Jedna se o snimek nenabéiné
hrany, ktera nepfrichazi do pfimého kontaktu s fepou a necistotami.

7.7 Navrhy na zvysSeni trvanlivosti Frezackovych nozi

Zde uvedené navrhy maji pouze informativni charakter a nékteré jsou technicky a ekonomicky
nerealizovatelné. Jedna se tedy o navrhy teoretické. Tyto ndvrhy se zakladaji na teoretickych
informacich z dostupné literatury, jakoZ to i na praktickych zkusenostech pracovnikd cukrovaru.

e Zména dodavatele noz(;

e Zména geometrie noze;

e Uprava povrchu noze;

e Optimalizace praci linky;

e Mokrd transportni cesta fepy do zavodu;

e 7meéna materialu noze;

e Tridéni fepy pfed vstupem do zavodu;

e Zmeéna tvaru a principu fezani sladkych fizkd;

e Optimalizace transportu fepy od péstitelll do zavodu;
e Péstovani fepy v lehcich typech pad.
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Obr. 7.3 Fotografie ostii noZe Putsch
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8 Experimentalni ¢ast reSeni

8.1 Navrhy na zvysSeni trvanlivosti zpracované v této bakalarské praci

V této podkapitole jsou uvedeny navrhy zpracované v této bakalarské praci.

8.1.1 Zména dodavatele nozu

Prvni mozZnost, kterou jsem resil ve své bakalarské praci, je zména dodavatele nozl. Pro
porovndni s nyni pouzivanymi noZi Putsch byly vybrany noze znacek Maguin a Hanmar. Maguin je
francouzska spolecnost, ktera se svou velikosti a kvalitou know-how vyrovna vyrobci Putsch. Maguin
se zabyva i dodavanim nozli do konkurencnich fezacek. Spole¢nost Hanmar je polskou firmou
zabyvajici se vyrobou spotfebnich dild, napf. nozli a noZovych hlav do fezacek jinych firem, nejcasté;ji
firmy Putsch. Dale provadi i renovace a opravy prislusenstvi k témto strojim.

U firem Maguin a Hanmar byly poptany noze kompatibilni s fezackami Putsch TSM 2200-22-
600 S. U vybéru kompatibilnich nozl byl kladen dlraz na zachovani stejného fezaciho vykonu, jako
maiji fezacky s noZi Putsch. To bylo dodrzeno poZadavkem na noze se stejnym délenim a Sitkou jako
noze znacky Pustch. Délenim se rozumi vzdalenost mezi hroty zub( (roztec) fezackovych nozi
s trojuhelnikovym osttim.

Hanmar 1-T-200-25-7A-V a 1-T-200-25-7B-V
Maguin 200*89 EBD/TPA 25A-DA a 200*89 EBD/TPA 25B-DA

Zde uvedené noZe byly dodany firmami Hanmar a Maguin jako vhodna nahrada za originalni
noze. | tyto noze byly podrobeny zakladnim zkouskdm materidlovych a mechanickych vlastnosti,
podobné jako noze znacky Putch. Z vysledk(i materidlovych rozbord vypracovanych ve spolupréci
s firmou HORA MONT s.r.o. v laboratofich spole¢nosti FERONA, a.s. Steel Servis Centrum je zifejmé,
e i noze dodavateld Hanmar a Maguin jsou z bé7né ocele odpovidajici ¢eské tiidé oceli (CSN) 12 XXX,
viz Obrazek 6.1 a 6.2. Mnozstvi uhliku v obou hodnocenych nozich je na spodni hranici prokalitelnosti
materialu. Z vysledkd méreni vyplyva, Ze u noZe Hanmar je vétsi obsah uhliku, konkrétné 0,364 %
oproti 0,26 % uhliku u noZe Maguin; i tvrdost v upinaci ¢asti noze Hanmar je vétsi, konkrétné pak 201
HB oproti 186 HB.

Na nozich znacky Hanmar a Maguin byl ddle méren gradient tvrdosti metodou HV 0,2. Gradient
tvrdosti byl zméren na novych noZich na skolnim laboratornim mikrotvrdoméru znacky LICO M-400
H1 metodou HV 0,2 na metalografickém vybrusu. Méfil se gradient tvrdosti od zacatku ostfi do
vzdalenosti 3 mm od ostfi, viz Obrazek 6.2 Zjistény pribéh gradientd tvrdosti je zobrazen v grafech
6.1a6.2.

Pro lepsi zachyceni skutecnosti jsem ziskany gradient tvrdosti opét rozdélil do 6 usekd po 0.5
mm. Median hodnot tvrdosti v kazdém z intervall je uspofadan do prehledné tabulky a grafu (Tab.
8.1, 8.2, Graf 8.3, 8.4).
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Ferona, a.s. SSC

Crd Vazni 847, 501 12 Hradec Kralové
- Laboratof pro chemické a mechanické zkousky kovid

tel: 498 514 005, fax: 498 514 000

Protokol o zkouseni ¢: 509/ZLF/2015

Zékaznik HORA MONT s.r.0. Vazni 891, 500 03 Hradec Kralové

Oznaceni vzorku nGzZ oznaéeni HANMAR A 25

Druh zkousky Chemicky rozbor | Zkouska tvrdosti

Zkusebni zafizeni SpectroMAXx LMX06| Tvrdomér HPO 250

Cislo objednavky p-Vondracek Jiri Cislo KS / zakazky KS 106879

Datum prijeti zakazky 24 .9.2015 Datum zkousky 25.9.2015

Teplota (°C) 215 Vihkost (%) 46.7

Poéet vzorkd Chem\c?" rozbor | Tahova Dzkouéka Zkouékz: tvrdosti Drsnostcpovrchu Tlouét’kaopovrchu

Vysledky zkousek
Chemické sloZeni - pramér (%)
Oznateni C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

509 0,364 0,2450 | 06630] 00080 00280] 0,1340] 00570 | 0,1880 | 0,0013 [ 0,0090

4|_Cu Nb Ti v W Pb Sn As Zr N Fe
0,1990 [< 0,0010 | 0,000 0,006 [< 0,005 [< 0,001 0,019 0,010 [< 0,001 0,008 98,030

Zkous$ka tvrdosti podle Brinella CSN EN ISO 6506-1 (HBW 2,5/ 62,5)
|

Oznateni | 509 | | \
Vysledek | 201 | | \ | | | |
|Prohiadeni:

1. Dosazené vysledky se tykaji pouze zkousSeného vzorku.
2. Bez pisemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak neZ cely.

Zkougku proved!: (jméno, podpis) KoSinar Jozef

Obr. 8.1 Protokol o zkouseni noze Hanmar

Ferona, a.s. SSC

‘.‘1 ;éwm VézZni 847, 501 12 Hradec Krélové
il Laboratof pro chemické a mechanické zkousky kov(

tel: 498 514 005, fax: 498 514 000

Protokol o zkouseni ¢: 511/ZLF/2015

Zakaznik HORA MONT s.r.o. Vazni 891, 500 03 Hradec Kralové
Oznaéeni vzorku nizZ oznateni MAGUIN 25A 0322
|Druh zkousky Chemicky rozbor | Zkouska tvrdosti
Zkusebni zafizeni SpectroMAXx LMX06| Tvrdomér HPO 250
Cislo objednavky p.Vondracek Jifi Cislo KS / zakazky KS 106879
IDatum prijeti zakazky 24.9.2015 Datum zkousky 25.9.2015
Teplota (°C) 21,5 Vlhkost (%) 46,7
Poéet vzork] Chemic:y rozbor Tahovéozkouéka Zkouéka: tvrdosti Drsnostopovrchu Tlouét‘ka;)povrchu

Vysledky zkousek
Chemickeé sloZeni - primér (%)

Oznaceni C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
511 0,260 0,2290 0,7670 0,0120 0,0210 0,2880 0,0160 0,1060 0,0259 0,0080

1 Cu Nb Ti v w Pb Sn As Zr N Fe
0,1500 |< 0,0010 0,024 0,007 |< 0,005 |< 0,001 0,009 0,010 [< 0,001 0,009 98,020

Zkouska tvrdosti podle Brinella CSN EN ISO 6506-1 (HBW 2,5/ 62,5)

Oznateni | 511 | | | | [ [ [
Vysledek | 186 | [ [ [ [ [ [
Prohlageni:

1. Dosazené vysledky se tykaji pouze zkouseného vzorku.
2. Bez pisemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely.

[Zkousku provedl: (jméno, podpis) Kosinar Jozef

Obr. 8.2 Protokol o zkouseni noZe Maguin
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Gradient tvrdosti noze Hanmar
700
650
N
s
z 600
g 550 - e H\/0,2
2 Trend HVO,2
500
450
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od ostfi [mm]
Graf. 8.1 Gradient tvrdosti noZze Hanmar
Gradient tvrdosti noze Maguin
700
650
N
S 600
=)
T
5 I'\/\ ——Trend HVO,2
F 500 7 M v
450
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od ostfi [mm]
Graf. 8.2 Gradient tvrdosti noZe Maguin
Rozsah | Median
Usek Useku | tvrdost
[mm] [HVO0,2]
1 0az0,5 545,5
2 0,5az1 561,0
3 1azl,5 596,1
4 1,5az2 580,0
5 2az2,5 579,1
6 2,5az3 559,7
Tab. 8.1 Medidny hodnot tvrdosti v usecich noZze Hanmar
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Rozsah | Median
Usek Gseku | tvrdost
[mm] [HVO0,2]
0az0,5 | 526,5
0,5az1 514,8
laz1,55 | 523,0
1,5az2 559,1
2a72,5 570,4
6 2,5az3 592,9
Tab. 8.2 Medidny hodnot tvrdosti v Usecich noZe Maguin

v WIN |-

Median tvrdosti v usecich na nozi Hanmar
650
625
N 600
o
; /¥e’—
< 575
s /’/ T~ ——HV0,2
5 550 = — Trend HVO,2
525
500
1 2 3 4 5 6
Cislo useku
Graf. 8.3 Medidn tvrdosti v tsecich na nozi Hanmar
Median tvrdosti v isecich na nozi Maguin
650
625
600
o
z
= 575
3 HVO,2
2
5 >0 —— Trend HVO,2
525
500
1 2 3 4 5 6
Cislo useku
Graf. 8.4 Median tvrdosti v usecich na noZi Maguin
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Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze oblast prvniho a druhého Useku u noZze Hanmar je pod urovni
575 HVO0,2; useky tfi az Sest se drzi nad nebo v tésné blizkosti hodnoty 575 HVO,2. Lze tedy usuzovat,
Ze n(iZ HANMAR je kalen na hodnotu okolo 575 HVO0,2. To znamena, Ze prvni dva Useky méreného
noze jsou castecné popustény, a to diky teplotnimu ovlivnéni vzniklému pfti tvorbé ostfi u dodavatele.
Tvrdost noze Maguin se pohybuje v oblasti prvniho, druhého a tfetiho Useku okolo hodnot 525
HVO0,2, u ostatnich Usek(l je znatelny postupny narlst tvrdosti. Nelze tedy presné odhadnout
hodnotu, na kterou je nlz kalen. Lze ale usuzovat, Ze prvni tfi Useky jsou znacné popustény, a to diky
teplotnimu ovlivnéni vzniklému pf¥i tvorbé ostfi u dodavatele.

Pro uplnost byl profil ostfi noze Hanmar i Maguin nafocen na mikroskopu STEMI DV4 ZEISS pfi
zvétseni 8x. Fotografie se zamérovaly na ostfi. Pro ukazku pfikladam nahodné vybrany snimek hrany
ostii (Obr. 8.3, 8.4). Jedna se o snimky nendbézné hrany, kterd nepftichazi do pfimého kontaktu se
fepou a necistotami.

Obr. 8.3 Fotogrdfie ostfi noZze Hanmar

Pti porovnani fotografii materidlovych rozbori méreni gradientu tvrdosti ostii bylo zjisténo, Ze
noze Putsch jsou lepsi nez noze Maguin, Hanmar. Pfi pohledu na fotografie je zfejmé, Ze ani v jednom
pfipadé nedosahuje kvalita ostfi novych nepouZitych noz Spickové kvality. U vSech fotografii je
znatelné drobné otupeni ostfi spolu s deformaci. Tato deformace je dlsledkem transportu noz(,
noze se transportuji hromadné na paleté a jsou baleny po 20 kusech. NoZe v baleni nejsou mezi
sebou zajistény a mlzZe dochazek k jejich vzajemnému dotyku. Z pohledu materidlového rozboru jsou
si noze podobné a maji obdobné sloZzeni. Nejvétsi rozdil mezi nozi je v prlibéhu gradientu tvrdosti
ostfi. N0z Putsch dosahuje tvrdosti okolo 600HV0,2 naproti tomu noZze Hanmar a Maguin této
tvrdosti nedosahuji. Tyto noZe dosahuji tvrdosti okolo 550-575HVO0,2.
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Obr. 8.4 Fotogrdfie ostfi noZze Maguin

8.1.2 Zména geometrie noze

Druhou moznosti, jak zvysit trvanlivost fezackovych nozd, kterou jsem tesil ve své bakalarské
praci, je Uprava geometrie ostfi noZze. Zména geometrie a rlizné Uhly nastaveni maji pti obrabéni
kovl velky vliv na Zivotnost nastroje, proto byla tato Uprava pouZita i zde. Po prostudovani ndvodu na
obsluhu bubnové pracky a konzultaci s pracovniky na stanici fezaek bylo rozhodnuto, Ze Uprava
geometrie bude spocivat v Upravé Uhlu nastaveni. Z ndvodu k bubnové tfezacce a vlastniho méreni
bylo zjisténo, Ze uhel standardniho nastaveni je a = 90°. Tento Uhel maji vSechny noZe znacky Putsch,
které se v cukrovaru pouzivaji, stejné jako pro test objednané noZe znacek Hanmar a Maguin. Tento
Uhel neni v pribéhu obnovovani ostfi ménén. Dale je v ndvodu zminéno poufZiti upravenych nozu
s rlznymi velikostmi Uhlu a. Pro pouZiti nozd na mékkou rfepu se doporucuje zména uhlu a az na 93°.
Pro poufZiti noz na tvrdou fepu aZ 84°. Pro potieby své bakalarské prace jsem zvolil pouZiti Uhlu
o = 93° na mékkou fepu, na tvrdou a = 87° (Obr. 8.5). Hlavni dlvod pro tyto hodnoty byla moznost
pouziti tovarniho zafizeni na obnovu ostfi. Upraveny byly pouze noZze znacky Putsch, kterych je
v zavodé velka zasoba. Tyto volby snizily ekonomické naroky mé bakalarské prace.

Vzhledem k faktu, Ze se experimentalni ¢ast bakaldrské prace odehrdvala na pfelomu prosince
a ledna, Ize predpokladat, Ze fepa byla jiz poskozend mrazem. Takové fepé se fika alternovana frepa.
Alternovana repa rychle ztraci obsah sachardzy a mékne.
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a+o

a+3°

Obr. 8.5 Bocni pohled na noZe s riznym nastavenim uhlu a: 1-standardni, 2-mékkad repa, 3-tvrdd repa

Upravené noZe byly podrobeny nékolika mérenim z divodu porovnatelnosti s ostatnimi nozi.
Na noZich s Uhlem a = 87° a a = 93° byl zméren gradient tvrdosti metodou HV 0,2. Gradient tvrdosti
byl zméfen na upravenych nozich na skolnim laboratornim mikrotvrdoméru znacky LICO M-400 H1
metodou HV 0,2 na metalografickém vybrusu. Méfil se gradient tvrdosti od zacdtku ostfi do
vzdalenosti 3 mm od ostfi, viz Obrdzek 6.2. Zjistény pribéh gradient( tvrdosti je zobrazen v grafech
8.5a8.6.

Gradient tvrdost noze Putsch
o=87°
700
~ 650
o
z
= 600 - - —
)
B 550 -+ A _ § HV0,2
a —Trend HV0,2
500
450
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od ostfi [mm]
Graf. 8.5 Gradient tvrdosti noZe Putsch a = 87°
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Gradient tvrdost noze Putsch
a=93°
700
N 650
o
>
= 600 —————————---—-- —
£ /// HVO,2
£ 550 )
——Trend HVO0,2
500 +——
450
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od ostfi [mm]

Graf. 8.6 Gradient tvrdosti noZe Putsch a = 93°

Pro lepsi zachyceni skutecnosti jsem ziskany gradient tvrdosti opét rozdélil do 6 Usekl po
0.5mm. Median hodnot tvrdosti v kazdém z intervall je usporadan do prehledné tabulky a grafu (tab.

8.4, 8.5, graf. 8.7, 8.8).

Tab. 8.4 Medidn

Rozsah | Median

Usek Useku | tvrdost

[mm] [HVO0,2]
1 0az0,5 580,0
2 0,5az1 565,7
3 1a%1,5 | 584,0
4 1,522 | 572,3
5 2az2,5 570,4
6 2,5az3 576,2

y hodnot tvrdosti v usecich noZe

Putsch o= 87°

Rozsah | Median

Usek Gseku | tvrdost

[mm] [HVO0,2]
1 0az0,5 567,6
2 0,5az1 579,2
3 laz1,5 598,2
4 1,5az2 629,9
5 2az2,5 593,1
6 2,5az3 590,0

Tab. 8.5 Medidny hodnot tvrdosti v usecich noZe Putsch o = 93°
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Median tvrdosti v Uscich na nozi Putsch
a=87°
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Graf. 8.7 Medidn tvrdosti v usecich na noZi Putsch o = 87°
Median tvrdosti v usecich na nozi Putsch
a=93°
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Graf. 8.8 Medidn tvrdosti v tsecich na noZi Putsch o = 93°

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze se medidny tvrdosti ve vSech 6 Usecich na noZi Putsch a = 87

nalézaji okolo hodnot 575 HVO0,2. Mediany tvrdosti v prvnim az ¢tvrtém uUseku na noZi Putsch a = 93

rostou, konkrétné z hodnot okolo 575 HVO0,2 a7 na hodnoty okolo 625 HV0,2. V patém a Sestém

Useku noZe Putsch a = 93° hodnoty medidnu tvrdosti klesaji, trend je ale celkové rostouci. Pfi

porovndni s hodnotami neupraveného noZze Putsch je z grafu patrné, Ze v obou pfipadech doslo

k teplotnimu ovlivnéni materialu, ktery je ¢astecné popustén. Nz Putsch a = 87° byl znacné ovlivnén

v celé délce méreného gradientu. NGz Putsch a = 93° byl ovlivnén jen v prvnich dvou usecich.
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Pro uUplnost byl profil ostfi noze Putsch s Uhlem a = 87° a a = 93° nafocen na mikroskopu
STEMI DV4 ZEISS pfti zvétSeni 8x. Fotografie se zamérovaly na ostfi. Pro ukdzku pfikladdm nahodné
vybrany snimek hrany ostfi (Obr. 8.6, 8.7). Jedna se o snimky nenabézné hrany, ktera nepfichazi do
primého kontaktu s fepou a necistotami.

1000 pm
———— |

Obr. 8.6 Fotografie ostii noZe Putsch o = 87°

PFi porovnani fotografii je vidét, Ze je na nozi Putsch a = 87° znatelnd deformace po Upravé
ostfi, na fotografii ostfi Putsch a = 93° se takovd deformace nevyskytuje. Pfi porovnani vysledka
méreni gradientu tvrdosti na standardnich a upravenych noZich Putsch je vidét, Ze méla Uprava
nastaveni ostfi v obou pfipadech negativni vliv na prbéh tvrdosti ostfi. ProtoZe operace obnovovani
ostfi se provadi na stejném zafizeni a za stejnych technologickych podminek (posuv, rychlost fezu)
jako se provadéla uprava ostti Ize konstatovat Ze velké teplotni ovlivnéni zakaleného materialu noz
je dusledkem obnovovani ostti. dlsledky tykajici se velkého teplotniho ovlivnéni zakaleného
materialu noz{i pfi obnovovani ostfi. Jednim z ndvrhu na zvyseni trvanlivosti fezackovych noz( je tedy
snizeni teplotniho ovlivnéni pfi obnovovani ostfi; naptiklad lepsim chlazenim mista dbéru materialu,
snizenim fezné rychlosti, snizenim posuvu nastroje.

8.1.3 Uprava povrchu noze

Posledni ndvrh na zlepSeni trvanlivosti ostfi, ktery jsem fesil ve své bakalarské praci, je Uprava
povrchu néstroje. Upravou povrchu nastroje je myslena aplikace povlaku na celou pracovni ¢ast
nastroje. Povlakovani fezné ¢asti nastroju tenkou vrstvou kovl je dnes progresivni metodou, kterd
zlepsuje vlastnosti obrabécich nastroja.
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Obr. 8.7 Fotografie ostii noZe Putsch o = 93°

V dnesni dobé existuji dvé metody nanaseni otéruvzdornych povlakl na fezné casti nastroja.
Metoda CVD (chemicka depozice z plynné faze) a metoda PVD (nanaseni odparenim z pevné faze).
Metoda CVD neni pouZita pro feSeni této bakalarské prace, a proto se ji nevénuji. Metoda PVD je
zaloZena na principu naneseni (odpareni, odpraseni) pevné latky v fizené atmosfére. Teplotni rozpéti,
pfi kterém nanaseni probihd, je v rozmezi 180 - 600°C, tloustka povlaku se pohybuje mezi 2-6 um.
Vyhodou této metody je nizkd teplota procesu, nedochdzi k teplotnimu ovlivnéni zdakladniho
materialu. Nevyhodu je vSem nedostatecnd adheze na zakladni material, pokud se nanaseny material
lisSi od zékladniho svymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Samotnou technologii je mozné dale
rozdélit ¢tyti zakladni metody. Vakuové obloukové napafovani, reaktivni magnetonové naprasovani,
iontové platovani, reaktivni magnetronova depozice. [22]

Diky znalostem z predchozich kapitol (kapitola ¢. 6 — Vlastnosti fezackovych nozi), jako je
tvrdost materidlu, tepelné zpracovani noze, chemické slozeni materialu, bylo ziejmé, Ze nlz by se pfi
aplikaci povlaku metodou CVD poskodil. Byla zde moznost, Ze zakaleni na tvrdost okolo 600 HV0,2 by
se popustilo a feznda ¢ast by byla pfrilis mékka. Po konzultaci s firmou SHM, s.r.o. byl zvolen povlak
s obchodnim nazvem ALWIN aplikovany technologii PVD, jehoZ technologie nandseni spolu s pfesnym
chemickym sloZenim obchodnim tajemstvim firmy SHM, s.r.o. Tento povlak je upravenou variantou
povlaku s obchodnim nazvem TripleCoatings®, jedna se o modifikaci povlaku na bazi CrAISiN. Obecné
Ize konstatovat, Ze povlak ALWIN se vyznacuje velkym mnozstvim chromu. Ma velkou odolnost proti
otéru a houZevnatost. Diky témto vlastnostem si snaze poradil s abrazivnim plsobenim vyprané repy
nez zakladni material noze PUTSCH. [21]
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Samotné mechanické vlastnosti povlaku ALWIN nebyly zméfeny a méreni se zamérovalo na
gradient tvrdosti metodou HV 0,2, ktery mél ukazat, o kolik klesla tvrdost béhem aplikace povlaku
ALWIN. Gradient tvrdosti byl zméfen na upravenych noZich na skolnim laboratornim mikrotvrdoméru
znacky LICO M-400 Himetodou HV 0,2 na metalografickém vybrusu. Méfil se gradient tvrdosti od
zacatku ostfi do vzdalenosti 3 mm od ostfi, viz Obrazek 6.2. Zjistény prabéh gradientd tvrdosti je
zobrazen v Grafu 8.9.

Gradient tvrdosti noze Putsch
s povlakem AIWIN

HVO,2

A
v v V ——Trend HVO,2
500 B i
450 JL

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Vzdalenost od ostfi [mm]

700
__ 650 - —
N
o
i 600 -u \ r—\
8 550
B
2

Graf 8.9 Gradient tvrdosti noZe Putsch s povlakem

Pro lepsi zachyceni skutecnosti jsem ziskany gradient tvrdosti opét rozdélil do 6 usekl po
0.5mm. Median hodnot tvrdosti v kazdém z intervall je usporadan do prehledné Tabulky 8.6 a grafu
8.10.

Rozsah | Median
Usek Gseku | tvrdost
[mm] [HVO0,2]
0az0,5 | 6434
0,5az1 | 616,0
1a71,5 | 576,3
1,5az2 | 564,9
2az2,5 | 601,2
6 2,5az3 | 618,8
Tab. 8.6 Medidny hodnot tvrdosti v usecich noZe Putsch s povlakem

b WIN (-

Z grafu 8.9 je jasné patrné, Ze rozsah hodnot pfi méreni gradientu je rozkolisany, trend hodnot
ale ukazuje jisté celkové snizeni tvrdosti pod hodnotu 600 HVO0,2. Toto sniZeni tvrdosti avsak neni
nikterak vyrazné, technologie PVD se ukdzala jako optimalni pro nandseni povlaku na material noze
Putsch. Pfi pohledu na graf 6.28 je patrné, Ze tvrdost v prvnim az tfetim Useku klesa z hodnot nad 600
HVO0,2 pod hodnoty 600 HVO0,2. Ve tfetim az ¢tvrtém Useku Ize oznacit median tvrdosti za konstantni,
od ctvrtého do Sestého tvrdost opét roste nad hodnoty 600 HVO0,2. Teplotni ovlivnéni béhem
povlakovani mélo za nasledek eliminaci popusténich uUsekl v disledku tvorby ostfi u dodavatele.
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Median tvrdosti v usecich na nozi Putsch
s povlakem AIWIN
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Graf 8.10 Medidn tvrdosti v tusecich na noZi Putsch s povlakem

Pro uplnost byl profil ostfi noze Putsch s povrchem ALWIN nafocen na mikroskopu STEMI DV4
ZEISS pti zvétSeni 8x. Fotografie se zamérovaly na ostfi. Pro ukdzku pfikladdm nahodné vybrany
snimek hrany ostfi Obrazek 8.8. Jednd se o snimky nendbézné hrany, ktera nepfichazi do pfimého
kontaktu s fepou a necistotami.

PFi porovnani fotografii (Obr. 6.29 a Obr. 6.6) ostti noZze Putsch s povlakem a bez povlaku je
zfejmé, Ze operace, které byly na noZi z divodu pfipravy na povlakovani (brouseni, lesténi, ostreni,
otryskavani), mély za nasledek zlepseni vizualni kvality ostfi, u noZe Putsch s povlakem neni patrné
otupeni, které je na nozich Putsch pfitomné jiz pti dodani. Z gradientu (Tab. 6.28, Tab. 6.5) tvrdosti
noze Putsch s povlakem a bez povlaku vyplyva, Ze vyrazné snizeni tvrdosti v prvnich Usecich, které se
vyskytuje na nozich Putsch bez povlaku je zde diky teplotnimu ovlivnéni béhem nanaseni povlaku
eliminovdno. NoZe Putsch s povlakem maji z pohledu méreni a fotodokumentace pftiznivé;jsi
vlastnosti nez noz Putsch bez povlaku.

8.2 Navrhy na zvysSeni trvanlivost technicky a ekonomicky realizovatelné

V této podkapitole jsou uvedeny ndvrhy, které nebylo mozno realizovat v této bakalarské praci.
Navrhy zde uvedené jsou technicky realizovatelné ale ekonomicky neproveditelné z dlivodu velkého
zasahu do rozpoctu.
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Obr. 8.8 Fotogrdfie ostfi noZe Putsch s povlakem

8.2.1 Optimalizace praci linky

Podstatou ndvrhu je kapacitni optimalizace praci linky jako celku. V dobrovickém zavodé se
pouziva praci linka, ktera se sklada z bubnové, dvou hieblovych a jedné tryskové pracky. Prani fepy
trva zhruba 10 minut. | pfes pouzivani intenzivnich technologii prani fepy (tryskovou prackou), je tato
doba nedostatecna pro odmoceni ulpélé zeminy z fepné bulvy. Bubnova a tryskova pracka pracuji na
hranici své kapacity. Hfeblové pracky pracuji s vysokym stavem vody, i kdyz jsou konstrukéné reseny
jako pracky snizkym stavem vody, jsou tedy pretéZovany. Na tuto skutecnost ukazal pribéh
kampané 2015/2016, kdy v prvni Casti kampané primérné denni zpracovani kleslo z obvyklych
15 000 tun fepy za den na pouhych 12 000 tun fepy za den, kvalita vyprani fepy byla na vysoké
urovni. Optimalizaci se rozumi pfipojeni dalsi bubnové pracky do série pred jiz stavajici bubnovou
pracku a rozsiteni kapacity hieblovych pracek pomoci instalace obdobného zafizeni s vétsi kapacitou.
Prostor pro zastavbu nového zafizeni v zavodé je dostatecny.

Problémem tohoto navrhu je vysoka finan¢ni ndro¢nost spojena se Spatné definovatelnou
navratnosti projektu. Ztechnického hlediska je oviem ndvrh proveditelny a FfeSeni spocivajici
v instalacich dvou bubnovych pracek v sérii za sebou. Toto feSeni je v praxi ozkousené, napfiklad
zavody spolecnosti Tereos France ve Francii.
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8.2.2 Mokra transportni cesta Fepy do zavodu

V dobrovickém zavodé se pouziva sucha plavaci cesta fepy. Pfi této metodé transportu prichazi
fepa do kontaktu svodou aZz v praci lince. Jak bylo fe¢eno v minulém navrhu, délka prani je
nedostatecna, cas, ktery fepa stravi v kontaktu s vodou, je nedostatecny. V minulosti se v zavodé
pouzivala mokra pracovni cesta, ktera spociva v transportu fepy z ukladky repy pomoci proudu vody.
Tato mokra transportni cesta ma vyhodu, Ze se fepa pfi cesté v proudu vody odmoci a tfenim o sebe
se i predmyje. Kvalita fepy vstupujici do praci linky je lepsi, fepa je zbavena tézkého (hlina, kameny) i
lehkého (chrast, plevely) znelisténi. Diky tomuto predmyti je Uc¢innost praci linky vysi a k fezackam se
dostava Cistsi repa.

Hlavnim problémem ndvrhu je technickd proveditelnost. Maximalni konstrukéni kapacita
mokré transportni cesty je obvykle uddvana okolo 10 000 tun fepy za den, tato transportni cesta je
vhodna pro mensi zdvody. Pro dobrovicky zadvod by se musela postavit zdvojena transportni cesta.
Proto je tento navrh ekonomicky nerealizovatelny. S pfihlédnutim k modernim trenddm
v cukrovarnictvi i cestou zpét [22].

8.2.3 Zmeéna materialu noze

Vzhledem k tomu, Ze z popisu stavajiciho stavu, konkrétné rozbor(i materialG noZe Putsch, je
zfejmé, Ze materidl noZe je béina ocel a ve strojirenstvi se takova ocel na nastroje nepouziva,
pouzivaji se materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Navrh pocitd s pouZitim jakostni ocele,
tento materidl by zarucil lepsi vlastnosti z pohledu trvanlivosti nastroje.

8.3 Navrhy na zvySeni trvanlivosti technicky a ekonomicky
nerealizovatelné

V této podkapitole jsou uvedeny navrhy, které nebylo mozZno v praxi realizovat. Technickd a
ekonomicka narocnost téchto navrh je prilis velka.

8.3.1 Tridéni repy pred vstupem do zavodu

Béhem fezani fepy se viezané rfepé objevuji velké necistoty, které brani klidnému chodu
stroje, napfiklad ¢asti kofen(, ¢asti silnicnich patnik(, kovové Casti. Praci linka neni schopna odstranit
100 % necistot. Podstatou navrhu je zbudovat tfidici stanici, ktera by tfidila veskerou fepu, jeZ putuje
do zavodu, odstranila z ni nestandardni castice tak, aby praci linka odstrafiovala jen ulpélou zeminu
na fepé.

Hlavnim problémem tohoto ndvrhu je nalezeni vhodného principu tfidéni velkého mnozstvi
fepy, kterou zavod spotrebuje pro sviij provoz. DalSim problémem je ekonomicka stranka véci.
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8.3.2 Zména tvaru noZe a principu rezani sladkych rizku

Dnesni technologie pracuji se stfiSkovym profilem sladkého Ffizku. Podstatou ndavrhu je
optimalizace tvaru sladkého fizku za uUcelem zvétSeni jeho plochy, pres kterou muiZe dodavek
k extrakci sachardzy.

Pro provadéni experimentd s novym tvarem ostfi a principem fezani sladky fizki neni béhem
provozu cukrovar(l prostor. Provadéni experiment(i béhem repné kampané by mohlo negativné
ovlivnit vysledky kampané. Idedlnim prostfedim pro experimenty s novym tvarem ostfi jsou vyrobci
technologii, které cukrovary pouZivaji pro svij provoz a zaroven maji pro vyvoj technologii postavené
laboratore.

8.3.3 Optimalizace transportu repy od péstitelii do zavodu

Pfi transportu fepy do zavodu dochazi ke znacnému mechanickému namahani fepné bulvy.
Vyorani fepy, ukladka na poli, nakladka fepy na nakladni vozidla, transport do zavodu, tyto vsechny
operace a jejich ¢asovd ndrocnost maji vliv na stav fepné bulvy a mnoiZstvi sachardzy v ni obsazené.
Podstatou navrhu je optimalizace harmonogramu sklizné fepy, odstranéni ukladky fepy na poli.

Problémem navrhu je ekonomicka narocnost z pohledu obnovy strojového parku zemédélc(,
organizace dostatecného poctu fepnych kombajnt, které by vyoravaly fepu v ¢ase, kdy dozrava a ne
podle volné kapacity kombajn(.

8.3.4 Péstovani irepy v lehcich typech piid

Tento navrh vychdzi ze zkuSenosti z provozu stanice Ffezacek v cukrovarech skupiny Tereos ve
Francii, které pouzivaji fepu péstovanou v pis¢ité padé. V Ceské republice se fepa péstuje predeviim
v oblastech s Urodnou hlinitou ptdou, ktera dobre poutd vodu a Ziviny. Problémem hlinité pady je, Ze
dobfe ulpiva na rfepné bulvé, naproti tomu se piscita plda lehce odmodi pfi prani a fepa obsahuje
méné neclistot. Méné necistot v fezané fepé ma za nasledek delsi trvanlivost fezackového noZze.
Podstatou navrhu je nalezeni optimalnich prostor pro péstovani frepy v piscité padé.

Hlinitopise¢né pady, které by byly vyhodné&j$i pro péstovani fepy, se v Ceské republice
nachdzeji v oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Hlavnim problémem by bylo nalezeni prostoru pro
péstovani a dlouhd dopravni vzdalenost z mista sklizné do cukrovar.

8.4 Popis experimentu

Prakticka Cast experimentu probihala ve dnech 28.12.2015 (1.sména), 30.12.2015 (2.sména),
3.1.2016(3.sména) a 4.1.2016 (4.sména). Vyhodnocovaci c¢ast probihala neprodlené po zakonceni
praktické ¢asti.
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8.4.1 Realizace experimentu

Oproti navrZené metodice bylo nutné pfi praktickém provedeni experimentu provést nékolik

Vv

Za prvé se z dlivodu ceny technologie a materidlu nepovedlo uskuteénit naneseni povlaku na
vSsech 108 noz( pfipravenych k dpravé povrchu. Pristoupilo se k nutnému minimu, a to k 12
upravenym nozlm a 2 rezervnim, které slouzily jako vychozi stav pro porovnani. Téchto 12 nozu se
vkladalo do noZovych hlav na pozici vzorku pro pozdéjsi expertizu. To znamend pozici ve 2.
vodorovné fadé a 2. svislém sloupci noZové hlavy (Obr. 8.6). Ostatni mista v noZové hlavé byla
osazena obycejnymi nozi, kterych se experiment netykal, tedy nozi, které se bézné pouZivaji v zavodé
a maji oproti testovanym nozim odliSnou zbyvajici Zivotnost. Pro takto sesazené nozové hlavy platil
stéle postup usporadani fad nozd druhu A a druhu B podle doporuceni vyrobce Putsch (Obr. 8.6) .

Za druhé navriena zkusSebni doba 12 hodin byla dodrzena jen v pfipadé 3. a 4. smény
experimentu. V téchto dvou sméndach experimentu byla kvalita fizkG a hladina zatiZeni extraktoru
BMA v normalnich stavech, které jsou bézné pro normalni provoz zavodu. Pfi 1. sméné byla zkuSebni
doba vzhledem k dostadujici kvalité sladkych fizk( prodlouzena o 2 hodiny na konec¢nych 14 hodin,
tato Uprava se déla na prikaz reditele zavodu. Ve 2. sméné byla naopak zkusebni doba zkracena
z dlivodu pretizeni extraktoru BMA, coZ ohroZovalo bezpecnost provozu zavodu, na vyslednych 8
hodin.

Za treti byl, z dGvodu velkych rozméru noZe a nemoznosti upnou ndz do pfipravku, z kazdého
noze odebran vzorek o velikosti 35 mm x 55 mm (Obr. 8.10). Kontrolni vzorek obsahoval pravé 6
zubl. Kontrolni vzorek takovéto velikosti se jiz vesel do pfipravku a bylo ho mozno vyfotografovat.

Obr. 8.10 Velikost kontrolniho vzorku.

Za Ctvrté nemohlo byt z ¢asovych divodu hodnoceno vsech 3900 zubl nozl, bylo by nutné
hodnotit 3900 fotografii. Pro predstavu, zpracovani jedno snimku a jeho vyhodnoceni (operace
vybéru vzorku, Uprava vzorku, Uprava fotografie zubu, hodnoceni v UP) trva v prliméru 5 min, coz pfi
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poctu 3900 snimkl da vyslednych 195 000 minut (13,5 dne Cistého Casu). Bylo zpracovano 6 fotografii
z kazdého vzorku. Celkem bylo tedy zpracovano 360 fotografii (Tab. 8.9).

Pocet Popis
Pocet sad (Nové, 1. sména,2. sména, 3. sména, 4.
5 sména)
6 Pocet druh( Uprav v sadé (P,M,H,P-3,P+3,P-Cr)
2 Pocet hran noZe (Nabézna, Nenabéina)
6 Pocet snimk( kazdé hrany
360 Celkem

v

Tab. 8.9 Pocet snimk( noZu.

NGz, ze kterého se odebiral kontrolni vzorek, byl vybirdn pomoci metody nahodného vybéru.
Pti kazdém opakovani experimentu, tedy pfi kazdé pracovni sméné, vznikly tfi kusy opotiebovanych
nozu (testovanych vzork() od kazdého druhu dodavatele a upravy (P,M,H,P+3,P-3,P-Cr), z téchto tfi
nozll se vybiral pouze jeden, ze kterého se odebiral kontrolni vzorek (viz kapitola 6 — Navrh metodiky
experimentu).

8.4.2 Priprava experimentu

Pfed zahajenim samotného experimentu bylo nutné provést nize po psané operace, které mély
za Ucel pfipravit noZe na pouZiti vfezacce. Tyto operace se opakovaly pfi kaidé pripravé
experimentalni smény.

NozZe byly vkladany do noZovych hlav pomoci specidlniho manipuldtoru a utahovany v ni
pomoci pneumatické utahovacky (Obr. 8.11).

Obr. 8.11 NoZovd hlava s noZi Hanmar v oto¢ném manipuldtoru

Poté byly noZové hlavy vloZzeny do manipulacniho voziku, kde byly ponechdny do planované
vymény. Vyména nozovych hlav probihd pomoci hydraulicky pohanéného zafizeni na vyménu
nozovych hlav béhem odstavky rezacky (viz kapitola 5.2.6) (Obr. 8.12).
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Obr. 8.12 NoZovd hlava béhem vymény

Kdyz byla vyména noZovych hlav hotovd, Spinavé a otupené noZové hlavy se pomoci
manipulaéniho voziku a jefabu prenesly do vany, kde byly zbaveny ulpélych Castic fepy a necistot
pomoci proudu horké vody a stlaceného vzduchu (Obr. 8.13).

Obr. 8.13 Cistény noZovych hlav

Takto vycisténé nozové hlavy byly prevezeny ke specialnimu stolu. Na tomto stole probéhla
demontaz opotifebovanych nozd. Prazdné noZové hlavy byly naloZzeny opét do voziku a prevezeny
k manipulatoru, kde ¢ekaly na opétovné naplnéni ostrymi nozi (Obr. 8.14). NoZe vyjmuté z hlavy byly
ocistény a dosuseny. Obycejné noze byly naloZzeny do manipulacniho voziku a predany pracovnikovi,
ktery na nich proved| operaci obnoveni ostfi. NoZe, kterych se experiment tykal, byly roztfidény
podle barvy a uloZeny k pozdéjsi expertize v laboratofich.

NoZe vybrané k expertize se prevezly do laboratofi, kde samotnd expertiza probihala. Prvnim
krokem v laboratotich bylo docisténi nozl pomoci tekouci vody a jejich roztfidéni podle druhu a
pracovni smény. Nasledovalo ziskani kontrolniho vzorku, noZe byly fezany na laboratorni pile
STRUERS SECOTOM 50, nastaveni pily (druh kotouce, otacky kotouce) odpovidalo predepsanym
hodnotam pro material tvrdsi nez 500 HV. Poté se kontrolni vzorek upnul a vyfotografoval
mikroskopem STEMI DV4 ZEISS pfi zvétSeni 8x. Na kazdém kontrolnim vzorku bylo vyfotografovdno 6
zubl z pohledu na nabéznou hranu a 6 zub(ll z pohledu na nenabéznou hranu. Z kazdého kontrolniho
vzorku vzniklo celkem 12 snimkd.
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Obr. 8.14 Prdzdné noZové hlavy ve voziku

Postup popsany vtomto odstavci se opakoval pro kazdy ze 360 snimki. Po vyfotografovani
snimku zubu se fotografie opatfila méritkem, popisem a uloZila na HDD pracovniho pocitace, ktery
byl pfipojeny k mikroskopu. Fotografie se prenesla pomoci USB flash disku na pocitac se softwarem
LabView 14. KvUli nutnosti presnosti méreni musela byt kazdad fotografie upravena v prostredi
programu Malovani pro Windows. Tato Uprava spocivala v odbéru pozadi fotografie, které pulsobilo
ruseni a nahrazeni tohoto pozadi Cernou barvou (Obr. 8.15). Tato operace pomohla presnéji
definovat oblast pozadi a oblast bfitu noZe Takto upravena fotografie se nacetla do UP, pomoci mysi
se vybrala vybrand oblast pro méreni a spustil se vypocet. Vypoctend hodnota byla zapsana do
souboru v programu Microsoft Excel. Pomoci tohoto programu se provedlo grafické zobrazeni
namérenych hodnot, které jsou v zavéru prace shrnuty do vysledk.

Obr. 8.15 Upravend fotografie ostri
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9 Vyhodnoceni experimentu

Cilem bakalarské prace bylo porovnat trvanlivost noz( od riznych dodavatell spolu s ndvrhem
opattfeni pro zajisténi lepsi trvanlivosti nozll. Experiment probihal na origindlnich noZich znacek
Putsch, Maguin, Hanmar. Znacka Putsch je i vyrobcem rezacky, na které byl experiment realizovan.
Konkrétné se jednd o rezacku Putsch TSM 2200-22-600 S. Vyrobce Maguin je konkurencni
francouzsky vyrobce fepnych fezacek, dodavatel Hanmar je polsky vyrobce noz. Navrhy realizované
v této bakaldrské praci je mozno shrnou do dvou oblasti, a to Upravy nastaveni noZe, Uprava povrchu
noze.

Trvanlivost noz(i byla hodnocena navrZenou metodikou na zakladé porovnani otupeni pred
pouZitim noz( a po pouZziti béhem jedné pracovni smény. Hodnotila se mira vzniklych lesklych plosek,
které dobre odrazely svétlo pomoci strojového porovnani fotografii (viz kapitola 7.4). Miru otupeni
vyjadrovala velikost lesklé plochy v pixelech. Pro porovnani vzniklo i vyhodnoceni dat z méreni na
zakladé CSN 1SO 8688-1, presnéji vypocet statistického intervalu spolehlivosti. Tento interval uréuje
s pravdépodobnosti 95 % skutecnou velikost plochy otupeni v pixelech pro jednotlivé typy nozi
béhem jednotlivych smén [28].

Experiment se provedl podle navrhu metodiky z kapitoly 7.4. Pfi praktickém provedeni
experimentu bylo nutno zménit nékolik dil¢ich parametr( z divodu nepfedpokladanych okolnosti
(cena technologie, pretizeni extraktoru BMA, ¢asova narocnost pripravy kontrolniho vzorku)

Z namérenych hodnot se vytvofilo celkem 37 tabulek, z toho 30 je soucasti Pfilohy €. 2 a
zbylych 7 je obsaZeno v kapitole 9 — Vyhodnoceni experimentu. Pro lepsi pfehlednost vysledkd bylo
vyhodnoceni rozdéleno na vyhodnoceni pomoci mnou vymyslené metodiky a metodiky podle CSN
ISO 8688-1.

9.1 Vyhodnoceni na zakladé navrhu metodiky vyhodnoceni

PFfi méreni navrzenou metodikou bylo dosazeno hodnot, které jsou uvedeny v Tab. 9.1 a 9.2.

Nabéina hrana
S [px] Putsch Hanmar | Maguin | Putsh -3°| Putsh +3° | Putsch-Cr
Novy niz 17,5 22,5 128 293,5 0
1.sména 1358 1255,5 1305 799 1749,5
2. sména 872,5 1528 931 1712 1513
3. sména 742 1158,5 988 347,5 103,5
4. sména 698 1154,5 843,5 586,5 189,5
Tab. 9.1 Souhrnna vyhodnocovaci tabulka — Ndabé&zna hrana
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Nenabézna hrana
S [px] Putsch Hanmar | Maguin | Putsh-3°| Putsh +3° | Putsch-Cr
Novy nliz 128 662 0,5
1. sména 1984,5 1022,5 1261 4147
2.sména 1029,5 1832 376,5 3048,5 2659
3. sména 617,5 1011,5 958,5 3662,5 544
4. sména 562 1147,5 1100 2492 1117

Tab. 9.2 Souhrnna vyhodnocovaci tabulka — Nenabézna hrana

Hodnoty z Tab. 9.1 a 9.2 byly ndsledné prepocitany podle vzorce (Obr. 6.10) do procentudlnich

hodnot, které jsou uvedeny v Tab. 9.3 a2 9.4.

Tab. 9.4 Procentudlni vyhodnocovaci tabulka — Nenabézna hrana

Nabéina hrana

Sy, [%] Putsch Hanmar | Maguin | Putsh-3°| Putsh +3° | Putsch-Cr
Novy nuz 1,00 1,29 7,32 16,78 0,00
1. sména 77,62 71,76 74,59 45,67 100,00
2.smeéna 49,87 87,34 53,22 97,86 86,48
3. sména 42,41 66,22 56,47 19,86 5,92
4. sména 39,90 65,99 48,21 33,52 10,83

Tab. 9.3 Procentualni vyhodnocovaci tabulka — Nabézna hrana
Nenabézna hrana

So [%] Putsch Hanmar | Maguin | Putsh -3° | Putsh +3° | Putsch-Cr
Novy nGz 3,09 0,36 0,70 15,97 0,00
1. sména 47,86 19,70 24,66 30,41 100,00
2.sména 24,83 44,18 9,08 73,52 64,13
3. sména 14,89 24,39 23,12 88,33 13,12
4. sména 13,55 27,67 26,53 60,10 26,94

Pro lepsi interpretaci vysledk( byly Tab. 9.3 a 9.4 secteny podle navrhu metodiky (viz kap. 7.4),
hodnoty souctu byly pfevedeny na Tab. 9.5, ze které byl vytvoren i Obr. 9.1.

Sy [%]

Putsch

Hanmar

Putsh -3°

Putsh +3°

Putsch-Cr

Celkem

310,94

407,27

Maguin

315,88

449,27

407,41

Tab. 9.5 Souctova tabulka

Z namérenych hodnot je jasné patrné, 7Ze béhem experimentu Je otupeni nozl Maguin

nejmensi, Kdezto otupeni standardné pouzivaného noze Putsch je zhruba o % vétsi. Upravy na nozich
Putsch nemély pfiznivy efekt na narlst trvanlivosti, tim i na sniZeni opotfebovani noZe. V pfipadé
upravy P+ 3 bylo dokonce opotfebeni nejhorsi ze vSech testovanych nozi. Povlak Alwin na nozi P-Cr

nemél patficni efekt na zvyseni trvanlivosti. Stav povrchu noZe P-Cr po experimentalnich sménach byl

vynikajici.
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Souhrnné porovnani otupeni nozli

500,00

400,00
300,00
200,00
100,00
0,00 . . .
P H M P-3 P+3

Souctové procentudlni otupeni [%]

P-Cr

Obr. 9.1 Souhrnné porovnani otupeni nozu

9.2 Vyhodnoceni na zakladé statistickych metod normy CSN ISO 8688-1

Pfi hodnoceni dosaZzenych hodnot se vychdzelo ze zapisovych tabulek, které jsou soucdsti
pfilohy. Ziskané statistické intervaly spolehlivosti jsou uspotadany do Tabulky 9.6 a 9.7.

Z vypoctenych stfednich hodnot a konfidencnich interval(l Ize urcit, Ze vysledky dosazené
navrhnutou metodikou a statistickym porovnani se znacné rozchazeji. Z tabulek lze urcit, Ze niz typu
P-Cr ma jako novy n(z nejkvalitnéjsi ostfi. Pfi porovnani béhem testovacich smén vychazi, Ze noze P-

evvs

Problémem tohoto feSeni je mald vypovidaci hodnota z divodu pfilis velkého konfidencéniho
intervalu, velikost tohoto intervalu znacné zkresluje vysledky.

9.3 Vyhodnoceni na zakladé mechanickych vlastnosti

Béhem pfipravy praktické ¢asti bakalarské prace byla provedena fada mechanickych zkousek
na standardnich noZich, noZich od jinych dodavatell a noZich s Upravou pro zvyseni trvanlivosti.
Z téchto zkousek vyplynulo, Zze nz Putsch (P) ma nejvétsi hodnotu tvrdosti v misté ostfi a i jeho
gradient tvrdosti ve vzdalenosti od ostfi ma nejlepsi pribéh. Naopak nz Putsch s Gpravou povrchu
povlakem Alwin (P-Cr) ma nejvétsi kvalitu ostfi vzhledem k otupeni a deformacim pred pouZitim
v fepné rezacce (viz. tabulky 9.3 a 9.4). Tento fakt je vychazi se skutecnosti, Ze pfed nanesenim
povlaku byly na nozZich vykonany operace jako brouseni, lesténi, Cisténi, které mély za ndsledek
zlepsSeni kvality ostfi pred samotnym testem.
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Ndabéina hrana
S [px] Putsch Kon. Int. P Hanmar Kon. Int. H Maguin Kon. Int. M
Novy nGz 28 + 39 30 21
1. sména 1462 +491 1176 + 486
2.sména 2472 + 3442 1374 624
3. sména 842 +732 1553 + 1802
4. sména 716 +514 1136 + 858
S [px] Putsh -3° | Kon. Int. P-3 | Putsh +3° | Kon. Int. P+3 | Putsch-Cr | Kon. Int. P-Cr
Novy nGz 122 + 106 278 +184 2 5
1. sména 1305 +730 877 + 662 1528 + 584
2.sména 947 253 3117 + 4385 1667 +536
3. sména 1 606 * 2059 507 + 556 133 +100
4. sména 1375 1+ 1538 811 + 664 227 +190
Tab. 9.6 Statisticka tabulka — NdbéZzna hrana
Nenabézna hrana
S [px] Putsch Kon. int. P Hanmar kon. int. H Maguin Kon. int. M
Novy nlz 134,0 + 68 65,0 +111
1. sména 2 160,3 + 1682 11323 + 715
2. sména 14443 1+ 940 1655,8 +1126
3. sména 710,2 + 533 931,7 + 580
4. sména 509,7 342 1073,7 + 586
S [px] Putsh -3° | Kon. int. P-3 | Putsh +3° | Kon. int. P+3 | Putsch-Cr | Kon. int. P-Cr
Novy nlz 29,9 33 778,7 + 539 2,2 +5
1. sména 1047,3 747 1407,7 + 455 3814,3 +2193
2.sména 552,2 617 2 864,3 + 1000 2431,7 + 1537
3. sména 1160,8 + 985 3603,8 2042 832,8 + 650
4. sména 1233,0 +458 2 847,0 + 1824 1887,8 12818
Tab. 9.7 Statisticka tabulka — Nendbézna hrana
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10 Zavér

Bakalafska prace byla zpracovana v cukrovaru spolecnosti Tereos a.s. v Dobrovici. Prakticka
Cast probihala na pfelomu roku 2015 a 2016 béhem fepné kampané, jak se nazyva obdobi provozu
cukrovaru.

Vyroba cukru spociva v extrakci sachardzy zcukrové fepy a ndsledné krystalizaci Cisté
sachardzy. Aby byl tento proces mozny, je tfeba rady technologickych krokd, jednim z téchto krok je
fezani cukrové fepy na sladké tizky v fepné fezacce. Prakticka ¢ast této prace byla vypracovana na
fepné rezacce Putsch TSM 2200-22-600 S. S fezdnim fepy Uzce souvisi i technologie cCisténi fepy od
hliny, pisku a jinych primési, jinak feceno prani fepy. ProtoZe fezanim kvalitné ocisténi repy lze
dosahnout dlouhé trvanlivosti fezackovych nozu a kvalitnich Fizkd.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porovnani trvanlivosti nozll do fezacky rtepy.
Porovnani probihalo béhem redlného provozu cukrovaru. Soucasti feseni bylo navrhnuti Gprav nozu
za UcCelem zvyseni jejich trvanlivosti. Byly porovnavany noze tii vyrobcl v nékolika Gpravach.

Byla pouZita metodika strojového vyhodnocovani snimku ostfi. NoZe s nejzachovalejsim ostfim
predstavuji noZe s nejdelsi trvanlivosti, cozZ je pro kvalitni vyrobu sladkych fizkd nejdlezitéjsi. Pomoci
statistickych metod bylo zjisténo, Ze vysledky dosazené navrhnutou metodikou nejsou dostatecné
presné. Presnéji konfidencni interval odpovidal dvojndsobku stfedni hodnoty. Z této skutecnosti lze
konstatovat, Ze opotfebovani jednotlivych zubl fezackového noZe, jakozto i celych nozli, neni
dostatecné pravidelné. Tento problém vznikd v disledku nedostate¢né ocisténé fepy a kolisani
kvality fepy pfijimané do zavodu. Tato metodika byla pouZita poprvé a nepodafilo se dohledat
vyzkum, ktery by se zabyval podobnou problematikou pro zprfesnéni navrzené metodiky. Zpfesnéni
vysledkll by mohlo byt dosazeno napftiklad hodnocenim vétsiho kontrolniho vzorku zubl, zajisténi
vyrovnané kvality a Cistoty fepy. Rozsifeni metodiky i o vliv ocisténi fepy a kvality vystupnich sladkych
rizkd.

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu prace, rozhodujicim faktorem trvanlivosti fezackovych nozl je
Cistota fezané repy. Béhem experiment( byla prokazana souvislost mezi kvalitou ocisténi fepy a
trvanlivosti fezackovych nozll a to na zakladé pribéhu experimentu vzhledem k dobé trvani
experimentu. Déle bylo zjisténo Ze, plavici linka, technologicky Usek cukrovaru zodpovédny za Cisténi
fepy, je dlouhodobé pretézovan, konkrétné bubnova a tryskova pracka jsou na nominaini kapacité.
Dvojice hieblovych pracek je dokonce provozovana v rozporu s technologickymi parametry vyrobce
zafizeni. Timto je mySlena zména frekvence frekvenéniho ménic¢e elektromotoru, kterd ma za
nasledek zvyseni otacek hridele a docileni zvySeni pracovni kapacity stroje. DalSi z moZnosti, jak
zlepsit trvanlivost fezackovych nozd, je zlepsit chlazeni pfi obnovovani ostfi, anebo sniZeni fezné
rychlosti pfi obnovovani ostfi na tovdrnich bruskach.

Z porovnani dodavatell fezackovych noz(l podle navrhnuté metodiky vysel s nejmensim
souctovym procentudlnim otupenim vyrobce Maguin. NoZe znacky Putsch mély oproti noZi Maguin
zhruba o 60 % vétsi souctové otupeni a umistily na druhém misté. Noze znacky Hanmar mély oproti
nozi Maguin zhruba o 150 % vétsi souctové otupeni a umistily na tfetim misté.
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Z navrhll na zlepsSeni trvanlivosti fezackovych nozl byly provedeny ndavrhy tykajici se zmény
geometrie ostfi a Upravy povrchu noZe povlakem. Tyto Upravy nemély v porovnani s vychozim
stavem noZe znacky Putsch kladny dopad na trvanlivost. Konkrétné Uprava geometrie spocivajici v
zvétseni Uhlu a o 3° zplsobila vyrazné nizsi trvanlivost, zhorSeni kvality ostfi oproti vychozimu nozi
Putsch. Druha uprava geometrie, znamenajici zmenseni Uhlu a o 3° v porovnani s vychozim nozem
Putsch nepfinesla vyraznou zménu trvanlivosti, opotfebovani upraveného noze vzrostlo pouze 0 5 %
v souctovém mé¥itku. Uprava noze povlakem méla s porovnéni s vychozim nozem Putsch vykazovala
taktéz nizsi trvanlivost, zhorseni kvality ostfi. Vliv povlaku se ale projevil na zlepseni jakosti ostfi pfed
pouzitim noZe, mensi deformace a otupeni ostfi. Tento povlak mél taktéz pozitivni vliv na jakost
povrchu noze. | kdyz se tento povlak ukazal, jako nevhodny pro fezackové noze doporucil bych ho na
jinych castech fepné rezacky, napriklad upinaci desce nozové hlavy.

Bakalarska prace prokazala, Ze pro vyrobu kvalitnich sladkych Fizk( jsou nejvhodnéjsi noze
znacky Maguin ve vychozi konfiguraci od vyrobce.
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Otupeni - Novy nliZ

Typ hrany - Nabéina

Novy niz

Ndabézna hrana

P-Putsch

Hodnoty [px]
1 2
2 19
3 95
4 12
5 21
6 16

Median 17,5

Novy niz Novy niz Novy niz

Nabézna hrana Nabézna hrana Nabézna hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 3 1 54 1 0
2 233 2 172 2 0
3 208 3 530 3 0
4 33 4 311 4 11
5 150 5 276 5 0
6 106 6 323 6 0

Median 128 Median 293,5 Median 0

Typ hrany - Nendbézina

Novy ntiZ
Nendbézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 160
2 224
3 127
4 129
5 42
6 122
Median 128

Novy nlz Novy nlz Novy nlz

Nenabézna hrana Nenabézina hrana Nenabéina hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 57 1 737 1 0
2 15 2 397 2 0
3 65 3 587 3 0
4 0 4 857 4 2
5 0 5 1665 5 10
6 43 6 429 6 1

Median 29 Median 662 Median 0,5




Otupeni 1. sména

Typ hrany - Nabézna

1. sména
Ndabézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 1320
2 1019
3 1092
4 1838
5 1396
6 2106
Median 1358

1. sména 1. sména 1. sména

Nabézna hrana Nabézna hrana Nabézna hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 1931 1 214 1 1881
2 686 2 482 2 861
3 1136 3 669 3 1921
4 1474 4 1858 4 922
5 531 5 1112 5 1618
6 2071 6 929 6 1965

Median 1305 Median 799 Median 1749,5

Typ hrany - Nendbézina

1. sména
Nendbézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 1523
2 2446
3 2843
4 1118
5 4566
6 466
Median 1984,5

1. sména 1. sména 1. sména

Nenabézna hrana Nenabézna hrana Nenabéina hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 1668 1 1178 1 5277
2 1226 2 1390 2 2206
3 819 3 1238 3 1153
4 81 4 1158 4 3260
5 683 5 1284 5 5034
6 1807 6 2198 6 5956

Median 1022,5 Median 1261 Median 4147




Otupeni 2.sména

Typ hrany - Nabéina

ulblwi|nN

2. sména
Ndabézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 612
5442
1133
7064
543
6 37
Median 872,5

2. sména 2. sména 2. sména

Nabézna hrana Nabézna hrana Nabézna hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 846 1 10860 1 1487
2 1273 2 1560 2 1415
3 701 3 2014 3 2600
4 1016 4 842 4 1607
5 751 5 1832 5 1352
6 1094 6 1592 6 1539

Median 931 Median 1712 Median 1513

Typ hrany - Nendbézina

2. sména

Nendbézna hrana

P-Putsch

Hodnoty [px]
1 907
2 869
3 768
4 1152
5 2411
6 2559
Median 1029,5

2. sména 2. sména 2. sména

Nenabézna hrana Nenabézna hrana Nenabéina hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 448 1 3010 1 1429
2 756 2 4026 2 3670
3 233 3 3087 3 3682
4 1533 4 3187 4 3354
5 305 5 1418 5 491
6 38 6 2458 6 1964

Median 376,5 Median 3048,5 Median 2659




Otupeni 3. sména

Typ hrany - Nabéina

3. sména
Ndabézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 260
2 453
3 1087
4 1915
5 304
6 1031
Median 742

3. sména 3. sména 3.sména

Nabézna hrana Nabézna hrana Nabézna hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 5063 1 214 1 245
2 1061 2 335 2 236
3 1918 3 562 3 85
4 382 4 1447 4 64
5 915 5 360 5 47
6 294 6 125 6 122

Median 988 Median 347,5 Median 103,5

Typ hrany - Nendbézina

3. sména
Nendbézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 1544
2 490
3 555
4 824
5 168
6 680
Median 617,5

3. sména 3. sména 3. sména

Nenabézna hrana Nenabézna hrana Nenabéina hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 1209 1 3592 1 420
2 339 2 4920 2 439
3 706 3 6106 3 1271
4 1099 4 1542 4 635
5 818 5 3733 5 453
6 2794 6 1730 6 1779

Median 958,5 Median 3662,5 Median 544




Otupeni 4. sména

Typ hrany - Nabéina

4. sména

Ndabézna hrana

P-Putsch

Hodnoty [px]
1 185
2 462
3 934
4 1286
5 1087
6 340

Median 698

4. sména 4. sména 4. sména

Nabézna hrana Nabézna hrana Nabézna hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 348 1 246 1 254
2 586 2 519 2 67
3 874 3 654 3 498
4 813 4 1384 4 125
5 1680 5 1668 5 325
6 3946 6 394 6 95

Median 843,5 Median 586,5 Median 189,5

Typ hrany - Nendbézina

4. sména
Nendbézna hrana
P-Putsch
Hodnoty [px]
1 758
2 154
3 555
4 159
5 863
6 569
Median 562

4. sména 4. sména 4. sména

Nenabézina hrana Nenabézna hrana Nenabéina hrana

P+3 P-3 P-Cr

Hodnoty [px] Hodnoty [px] Hodnoty [px]
1 1843 1 4296 1 1248
2 1566 2 2643 2 6842
3 1235 3 5183 3 435
4 965 4 2341 4 562
5 826 5 1254 5 1254
6 963 6 1365 6 986

Median 1100 Median 2492 Median 1117
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