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Uvod k bio maziviim

Standartni maziva:

* Dosud prevazna cast maziv jsou bazi ropy (mineralni oleje) - 42,1 milionu
tun rocné

* Obsahujitézké kovy a aromatické uhlovodiky

* Treba je vylepsovatpridanim aditiv(Baryum, Fosforoveé slouceniny,
zinecnateé dialkylditiofosfaty)-toxické

* Spalovanimse do ovzdusi uvolnuje do ovzdusi tézkeé kovy, fosfor, zelezo,
zinek, a pevné castice.

l Snaha nahradit l
Bio-maziva:

* Jsou biologickyrozlozitelna- 2 milionytun rocné

* Vyrabéjise z obnovitelnych zdroj(, jako jsou rostlinné oleje (napr. repkovy, sdjovy, slunecnicovy)
» Vysoky viskozitni index a mazaci schopnost diky polarni povaze estert, vysoky bod vzplanuti

* Ekologicka rozlozitelnost, ne-toxicita a obnovitelnost

* Nizka oxidacnistabilita, vysoka viskozita pri nizkych teplotach

USTAV
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Zdroje bio-lubrikantu a jejich povaha

Rostlinné oleje:

« Repkovy olej, sluneénicovy olej, sdjovy olej, palmovy olej, kokosovy olej, ricinovy olej, Inény ole;.

* hodné pro Sirokou skalu aplikaci, véetné motorovych olejt, hydraulickych oleja, plastickych maziv, maziv pro prevodovky.
Zivoci$né tuky:

* Tuku z ryb, hoveézi a ovci tuky

» Méneé béiné nezrostlinné oleje, nachazi se ve specifickych aplikacich, napr. v mazivech pro potravinarsky priimysl.
Syntetické estery:

* Estery mastnych kyselin a alkoholu, esterifikované rostlinné

* Pouzivajise tam, kde je pozadovana vyssi stabilita a vykon v extrémnich podminkach, napriklad vleteckych mazivech

Viastnost Rostlinné oleje Synteticke estery

Mazivost Dobra Velmi dobra Vynikajici

Oxidacni stabilita Nizka (vyZaduje upravy) Stfedni (mozZnost zlepsit) Vysoka

Biologicka odbouratelnost Vysoka Vysoka Zavisi na typu esteru
Vykon pfi vysokych teplotach Nizky Stredni Vysoky

Vykon pfi nizkych teplotach Stredni Vysoky (zejména rybi tuky) Vysoky

Cena Nizka Stredni Vysoka

Ekologicky dopad Nizky (obnovitelné, Setrné) Nizky (obnovitelné, Setrné) Stredni (zavisi na vyrobé)

*Mazivost— schopnost maziva sniZovat koeficient tfeni a opotfebeni mezi dvéma povrchy v kontaktu.
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Hydrogenace:

*» Tento proces se pouziva k nasyceni nenasycenych vazeb v
rostlinnych olejich. Hydrogenace zvysuje oxidacni stabilitu a
zlepsuje  viskozitni vlastnosti, coz cini biolubrikanty
vhodnéjsimi pro pouziti v Sirokém teplotnim rozsahu.

Transesterifikace:

* Tento proces zahrnuje reakci rostlinnych oleji nebo
zivocCisnych tuk s alkoholy (napr. methanolem) za vzniku
estery. Transesterifikace zlepsuje vlastnosti biolubrikantd, jako
je bod tuhnuti, viskozita a tekutost pri nizkych teplotach

Epoxidace:

» Epoxidace je proces, pri kterém se do oleje pridava epoxidova
skupina, coz zlepsuje jeho oxidacni stabilitu a poskytuje lepsi
prilnavostk povrchim kova.

Polymerizace:

* U nékterych biolubrikanti se mize provadét polymerizace,
coz zvysuje viskozitu a zlepsuje jejich vykon pri vysokych
teplotach.

Zelenatribologie

Chemické upravy biolubrikantu
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Vyzvy spojené s bio-lubrikanty

Vlastnosti pfi nizkych teplotach:

* Rostlinné oleje maji spatné vlastnosti pri nizkych teplotach, stavaji se
zakalené, srazeji se a tuhnou kolem 10°C, coz omezuje jejich pouziti v
chladnych prostredich.

Hydrolyticky rozklad:

* Rostlinna maziva jsou nachylna k hydrolytickému rozkladu, zejména pri
vysokém obsahu esterovych skupin. Pritomnost vlhkosti m(ze vést k
korozi a rozkladu ester(i na kyseliny a olefiny, coz ovliviuje jejich vykon.

Tepelna stabilita a oxidace:

* Rostlinné oleje maji slabou stabilitu vici oxidaci, nachylné k chemickému
rozkladu pri vysokych teplotach. To je zvlasté problematické kvali
vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin

Cena

* Bio-lubrikanty jsou o 30-40 % draZsi nez konvencni oleje. V nékterych
zemich se silné spoléhajina dovoz olej(.

Zelenatribologie
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Priklady pouziti bio oleju

Bio-lubrikant Aplikace Viastnosti

Pongamovy olej

Olej z jatrofy

Repkovy olej

Palmovy olej

Slunecnicovy olej

Kokosovy olej

Kanolovy olej
Lnény olej

Ricinovy olej

Antikorozni natéry a aplikace v
transformatorech

Bionafta

Hydraulické kapaliny, aplikace v
transformatorech, maziva

Kapaliny pro obrabéni kovi (MWFs)

Bionafta, hydraulické oleje, motorové
oleje, barvy, detergenty

Motorové oleje

Prevodové kapaliny, hydraulické kapaliny,
penetracni oleje

Natéry, laky, barvy

Maziva, prevodové oleje

Pri stfednim zatiZzeni minimalni tfeci ztraty, nizké emise, nizka specificka spotreba
paliva a dobra tepelna ucinnost.

Vysoky VI, mala ztrata hmotnosti opotiebenim.

ZlepSené vlastnosti pfi nizkych teplotach, lepsi oxidacni stabilita a nizky koeficient
tfeni.

Vysoka viskozita, nizky koeficient tfeni a mensi korozivita.

Vysoky VI, vy3si bod vzplanuti neZ u standardnich olejd, lepsi mazivost, nizsi odpar a
niZ3i koeficient tieni.

LepSi mazivost, nizky koeficient tieni a vysoka odolnost proti opotiebeni.

Vysoky VI, vy3si bod vzplanuti neZ u standardnich olejt, lepSi mazivost, nizsi odpar a
niZsi koeficient tireni.

Vysoky VI, vy3si bod vzplanuti neZ u standardnich oleju, lepsi mazivost, nizsi odpar a
nizsi koeficient tieni.

Nizka tékavost, vysoké mnoZstvi antioxidantu a nizka tvorba usazenin.

*Mazivost — schopnost maziva sniZovat koeficient tfeni a opotfebeni mezi dvéma povrchy v kontaktu.
*VI—index viskozity

Zelenatribologie
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Inovativni systéemy s
biolubrikanty

Biolubrikanty jako kyselina hyaluronova, fosfolipidy nebo
mucin vykazuji extrémné nizké treni v biologickych
systémech (lidské klouby); nekteré dosahuji superlubricity
(u<0,01).

Hydratované biopolymery (napr. mucin, glykoproteiny)
umoznuji superlubrikaci ve vodném prostredi — klicové pro

biomedicinu a zelena maziva.

Hybridni systémy kombinujici biolubrikanty s 2D materialy
(grafen) vykazuji vysokou vykonnost i ekologickou setrnost.

Zelenatribologie

Yun Long et al. (2022) — Mechanism of superlubricity of a
DLC/Si;N; contact in the presence of castor oil and other
green lubricants

Ricinovy olej v kontaktu s amorfnimiuhlikovymi povlaky
(DLC) na keramikach (SisNa).

Pri nékolika-nanometrové vrstvé maziva lze dosahnout
superlubricity (soucinitel treni < 0,01).

Vysokym tlak rozklada olej na grafiticke vrstvy a saturuje
fragmenty H/OH, ¢imz se snizuje treni

USTAV
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BIO-plaStICka maZziva Bioplastickda maziva jsou vyuZivana v riznych odvétvich,

vCetné Zelezni¢ni dopravy, potravinarstvi a obecného
prumyslu, kde nahrazuji tradi¢ni maziva a prispivaji k
Zakladovy olej (70-90 %) udrZitelnéjSimu provozu.

* Rostlinné oleje: fepkovy, slunecnicovy, séjovy, ricinovy olej
* Syntetické estery: Vyrobené z ptirodnich zdroju, jako jsou mastné kyseliny a alkoholy

* Recyklované oleje: Napriklad oleje z pouzitych kuchyniskych oleji nebo jinych odpadnich zdroju
Zahustovadla olej (10-15 %)

» Ptirodni polymery: celuldza, chitosan, derivaty celulézy (ethylovand, methylovana celuléza)

* Organické kyseliny a estery: kyselina 12-hydroxystearova nebo jeji derivaty

* Mineradlni latky: jilové minerdly (bentonit) nebo oxid kifemicity

Aditiva:

* Antioxidanty: ZvySuji odolnost proti oxidaci (napf. pfirodni fenoly).

* Proti otérova aditiva: Snizuji tfeni a opotfebeni (napr. borové slouceniny).

* Antikorozni aditiva: Chrani kovové povrchy pred korozi.

Priklady bioplastickych maziv:

Klliberbio ALO 32-4000: Syntetické, biologicky snadno odbouratelné mazivo na vyhybky s vysokou odolnosti proti opotiebeni a
vymyvani vodou.

INNOVATIVE SPECIALTY LUBRICANTSBIOGEL AP2: Primyslové plastické mazivo na bazi rafinovaného fepkového oleje, vhodné
pro Siroké spektrum primyslovych aplikaci.

Zelenatribologie 9/50 k Sgrzgnuovmi



Bio-maziva vs standartni (stern-tube)

= LoZiska béZi v olejové naplni (minerdini nebo synteticky olej).

= LoZisko je obvykle bronzové nebo kompozitem.

= QOlej cirkuluje v uzavieném stern-tube prostoru a chladi se chladi¢em.

= QOlej zaroven maze itésnéni a chrani kovové povrchy proti korozi.

= Nevyhoda: riziko uniku oleje do more —dnes casto pouzivany biologicky

odbouratelné oleje (EAL) podle regulaci (napf. US EPA VGP).

Cenové srovnani po dobu 25 letou
Panolin STERN TUBE LUBE 100 (bio-based EAL) vs. Mobil Stern Tube
Lubricant

Zelenatribologie
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Objem naplné 15001
Zivotnost lodi 25 let

Interval vymény 5 let

Pocet vymén 5x (v€. prvni)

Cena Panolin

EAL 452 CZK/I.

Cena Mobil

Stern Tube 394 CZK/I.

Lubricant

S?rrr\:lésnm naklady 31 500 CZK

HAEE na vymeénu
Shrnuti

typicka velka nakladni lod’
obchodni plavba
pfi drydocku

roky: 0, 5, 10, 15, 20

bio-based synteticky ester

mineralni olej

prace, filtrace, likvidace starého oleje

Polozka

Celkovy naklad (25 let)

Bio-based
Biologicka odbouratelnost

Regulaéni compliance (VGP,
VIDA)

Environmentalni dopad pfi tuniku
Cena

Studeneé starty

Bio-maziva vs standartni (stern-tube)

Panolin EAL Mobil Stern Tube Lubricant

3 500 000 CzZK 3 100 000 CzZK

>90 % bio-based (mineralni baze)

(>60 % OECD 301B) (neplni VGP EAL)

Splriuje Nutné dolozit vyjimku pro USA
Nizky Vysoky

Vyssi Nizsi

Vyzaduje spravnou volbu viskozity  Velmi dobré

Financné: Mobil Stern Tube Lubricant je levnéjsi o cca 400 000 CZK za 25 let (pfi nezapocteni rizika tniku a pokut).

Regulacné a ekologicky: Panolin EAL je jistéjsi volba pro provoz v oblastech s prisnymi ekologickymi pravidly (USA, EU pfistavy s ESG poZadavky).

Technicky: Mobil ma velmi dobrou spolehlivost v ndro¢nych podminkach (slana voda, emulze), Panolin vyZaduje spravnou specifikaci pro stejné

vysledky.

Zelenatribologie
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Recyklace a obnovitelné zdroje

Rostouci ekologicka zatéz vyrobkd

* Vyrobky maji stale vyssi energetickou a emisni stopu béhem
vyroby, prepravyi likvidace.

* Omezené zasoby surovin, predevsim vzacnych kovt a plastd.

Recyklace SetFi vyrazné energii oproti vyrobé z
novych surovin, které vyzaduji tézbu a narocné
zpracovani. Napriklad vyroba hliniku z recyklatu
spotrebuje aZz 0 95 % méné energie. Tim
recyklace Setfi prirodnizdroje a sniZzuje emise,
coZ pomaha chranit Zivotni prostredi.

Zelenatribologie
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Recyklace a obnovitelné zdroje

Zivotni cyklus vyrobku:

Energie a Energie a Energie a Energie a
recyklace recyklace recyklace recyklace

{ d 4

Obecna mira recyklace:

e Hlinik:az 95 %
& | | Konec e Ocel a 7elezo: 90-95 %
Tezb? =) (I Myroba |—) s ivotnosti e Sklo:80-90 %
ORI vyrobku e Papir: 60-80 %
l' ‘ ’ l ‘ l , o PET plast: 50-70 %
e Baterie: 60-70 %
Odpady Odpady Recyklaci Odpady Renov?ie Odpady // 5 DFe\{o: £0.60 %
S & 5 / e Textil (bavina, vina): 40-50 %
G o _/” e Elektronicky odpad (e-waste): 30-40 %
Il " e Plasty obecné:10-30 %
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Recyklace a obnovitelné zdroje

» Zlato (0,034 g)
Vykup chytrého telefonu? »  Stfibro (0,34g)
.+ M&d (15g)

s G s ; * Kobalt, palladium...
* Recyklaci jednohosmartphonu Ize usetrit energii na vyrobu H

nového zarizeni az 35-50 % oproti vyrobé z novych surovin.

* Snizovaniodpadu a toxickych latek - obsahujinebezpecné latky Recyklace z elektroniky

(rtut, olovo, kadmium), které by pri Spatném likvidovani

5 & Zlato (1 g) ~500-1500 kWh energie ~50-100 kWh energie
ohrozovaly ptudu a vodu.
Kobalt (1 ~40 000 | vody, toxicky ~10 % vody a odpadu
« Snizeni uhlikové stopy pfi recyklaci jednoho telefonu maize byt e) adpad
kolem 30-70 kg CO2 ekvivalentu (zaleZi na modelu a zplisobu Med{1 ke) 20 S0 Ml energle ahlencrdlc
recyklace). CO; emise Vysokeé (napr. zlato: 20 kg 0 9095 % nizsi pri recyklaci
CO,/g)

V telefonu je zlata kolem 0,03 gramu, coz je sice malo, ale oproti treba 1-3 gramtm zlata na tunu rudy je to mnohem
koncentrovanéjsi zdroj.

Zelenatribologie 14/50 k 33;2\‘;'RUOVAM



e Celkova mira recyklace moderniho automobilu
dosahuje az 8595 %

e KaZdy rok se v Evropé recykluje vice nez 8
miliont vozidel — z nich se ziska tolik oceli, Ze by

to stacilo na postaveni vice neZ 100 Eiffelovych

VeZl. Plasty

Sklo

Kapaliny

Textilie a pény

Zelenatribologie

Recyklace a obnovitelné zdroje

, . ?
Dsonni automob® -

Ocel a Zelezo (karoserie,
ram, podvozek)

Hlinik (motory, disky, ¢asti
karoserie)

Med' (kabelaz,
elektromotory, alternatory)

Narazniky, interiér, palivové
nadrie, svétlomety

Okna, celni sklo

Palivo, oleje, chladici
kapaliny, brzdova kapalina

Sedadla, ¢alounéni

95-100 % Snadno recyklovatelné v
hutich

90-95 % Vysoka mira recyklace

95-100 % DuleZita pro vyrobu vodica a
elektrickych komponent.

20-50 % Nékteré plasty lze recyklovat,
smésné sloZeni nebo primeési
mohou recyklaci komplikovat.

90 % Recyklaci ztéZuji vrstvy
laminace
Omezené Lze regenerovat nebo

ekologicky likvidovat,
motorovy olej se Casto
regeneruje na nové mazivo.

2040 % ObtiZné recyklovatelné

LISTAV
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Recyklace oleju a kapalin

i Recyklovate | Funkénost po Poznamka

| Inost recyklaci
Motorové oleje 7590 % Velmi dobra Nutnd re-rafinace a odstranéni kontaminant(
Pramyslové mazaci oleje 60-85 % Dle typu MuzZe se pouZit jako palivo nebo znovu jako mazivo
Hydraulické kapaliny 7090 % Dobra Biologicky odbouratelné se recykluji hire
Chladici kapaliny (fezné oleje) 50-70 % Omezena Emulze je treba separovat a precistit
Solventy az95% Velmi dobra Destilaci Ize ziskat témér Cisté rozpoustédlo
Chladici kapaliny pro az99 % Vyborna Nutna filtrace, tlakovani, ekologicky vyznam

klimatizacni systémy

& g 2 USTAV
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’ . PouZity
Recyklace motorového oleje

[Kyselina octova /

Cerstvi x PouZity motorovy olej
e Pri vysokych teplotach dochazi k oxidaci oleje, coz vede ke
vzniku kald a oxidu.
Aditiva jsou spotfebovana nebo degradovana
Obsahuji otérové Castice, které urychluji dalsi opotiebeni T g
J ’ ryeniy P {Aktlvnlho uhli/

mravenci

Sedimentace

e Také obsahuji netistoty ze spalovani paliva, které zplsobuji Béleni PEEEN 140/100°C,

zahustovani oleje a zvy3enou kyselost bentonitu

10 min

NaOH bra e d Neutralizace
vyrovnani pH

Sedimentace

Filtrace

Recyklovany

olej

& s . USTAV
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’ . PouZity
Recyklace motoroveho oleje motorovyyo|ej

Kyselina octova /
mravenci

e Neutralizace: pridani zasady, napf. hydroxidu
sodného, k odstranéni piebytecnych kyselin. Sedimentace

e Filtrace a adsorpce: poufiti aktivniho jilu nebo uhli Aktivniho uhli/ B&leni 140/100°C,
pro odstranéni zbyvajicich necistot. bentonitu 10 min

e Destilace: slouzi k ziskani regenerovaného NaOH p'ro, e Neutralizace
zakladového oleje. vyrovnanipH

Sedimentace

Filtrace

Recyklovany
olej -

o S . USTAV
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Recyklace motorového oleje

Do recyklovaného zdkladového oleje se pridavaji nové aditivni bali¢ky (proti oxidaci,

opotiebeni, detergenty atd.)
Recyklacni procesy umoznuji vyrabét oleje srovnatelné s produkty z primarni ropy

Aplikace:

Motorové oleje pro spalovaci motory

Po pridani novych aditiv Ize recyklovany olej opét pouZit v automobilech, zejména v komercni
dopravé, vozidlech statni spravy a ve vozovych parcich.

Primyslova maziva

SlouZi jako zdklad pro vyrobu hydraulickych olejd, pfevodovych kapalin a dalSich typt maziv.
Alternativni palivo

NiZsi kvalita recyklovaného oleje muze byt vyuzita jako palivo pro primyslové kotle a
spalovaci zarizeni.

Maziva pro méné narocné aplikace

PouZiva se v zemédélskych strojich nebo technice s nizS§imi pozadavky na kvalitu maziva.
Ekologické vyuiZiti diky moderni technologii

pokrocilé recyklacni procesy umoziuji vyrabét oleje srovnatelné s produkty z primarni ropy,
coZ podporuje cirkuldarni ekonomiku.

Zelenatribologie 20/50
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Biodegradabilni plasty v tribologii

Vétsina plastl pouzivanych pro tribologické ticely biodegradabilni neni, protoze jejich vyvoj cili na dlouhodobou mechanickou a

chemickou stabilitu — coz je v pfimém rozporu s rychlym rozkladem v pfirodé.

Priklady nebiodegradabilnich material(:

* PTFE (polytetrafluorethylen) — extrémné nizky koeficient tfeni, vyborna chemicka odolnost, omezena pevnost a tinosnost;
vhodny pro tésnéni, kluzné fdlie.

*  PE-UHMW (ultra-high molecular weight polyethylene) — nizké tfeni, odolnost proti abrazi, pouzivd se na dopravniky, vodici
listy.

= PEEK (polyetheretherketon) —vysokd mechanicka pevnost, odolnost do 250-300 °C, ¢asto pInén uhlikovymi vidkny nebo PTFE.

= PPS (polyfenylensulfid) — dobra odolnost proti opotfebeni a chemikaliim, stabilni pfi teplotdch do cca 220 °C.

* POM (polyoxymethylen, acetal) — nizké tieni, dobra tuhost a rozmérova stabilita, vhodny na ozubena kola, loZiskové vlozky

https://www.kmsbearings.com/standard-
bearings/plastic-radial-ball-bearings.htm/

PoufZiti:
= Kluzna loZiska (samomaznd, beztdrzbova)
= Vodici listy dopravnik a manipulacnich zafizeni

= Radidlni a axilni loZiska pro nizké/stfedni zatizeni Uvolnovani mikro plastu
= Linearni vedeni (vodici listy, kolejnice, kluzné bloky) do prostredi, zejména
= Ozubend kola (tichy chod, nizké tfeni, nizi hmotnost) béhem dlouhodobého

= Povlaky a vlozky z PTFE opotiebeni.
= QOpérné listy pro tézké pasové dopravniky
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Biodegradabilni plasty v tribologii

Srovnani biodegradabilnich a nebiodegradabilnich plastu pro tribologii:

Biodegradabilni plasty (PLA, PBS, PBAT,
PHA, biokompozity)

Vlastnost Nebiodegradabilni plasty (PA, POM, UHMWPE, PTFE, PEEK)

obvykle 75-175 K&, nékteré (PHA, bio-PBS) >

Cena (Ké/kg) 175 K& vy33i nei béiné technické plasty b&7né 50-125 K¢ pro PA, POM, UHMWPE; Spickove PEEK 1500-2000 K¢

Koeflc’lenttrem WSiSI,typlskylo,3~—0,6. pr(:{tl oceli(bezmazani); s N3, &ast00,05-0,25 (UHMWPE, PTFE)

(suchy) plnivy moZné snizenina ~0,15-0,3

Opotiebeni/ nizsiodolnost, omezena PV (tlak xrychlost);

ii\‘l):tnost citlivost na teplotu >60-80 °C; kompozity a vysokd odolnost vii¢i opotiebeni; vhodné i pro vysoké PV; éasto provozniteploty > 150 °C

plniva zlep3uji

Teplotnistabilita obvykle max. 60-120 °C (PLAkiehne nad 60 °C) 80—300 °C podletypu (PA, POM, UHMWPE, PEEK)

dobra viaéi organickym rozpoustédIlim; horsi

e | i ikt s hydale

velmi dobra, zejména u PTFE, UHMWPE a PEEK

obnovitelnézdroje, biodegradace v
Ekologicky profil prumyslovém kompostu; niz3i CO. stopa (pokud dlouhé Zivotnost, recyklovatelnost (mechanickd/chemicka), ale bez biodegradace
z bio-surovin)

nizkozatizena kluzna pouzdra, vodicilisty, malé

Typické aplikacev  ozubené pfevody, biomedicina (docasné kluzna loZiska, vysocezatizené ozubeni, t8snéni, vodici listy pro t&zky provoz, letectvi,
tribologii implantaty), vodou mazane loZisko v lehkych kosmicke aplikace
aplikacich

o s . USTAV
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Biodegradabilni plasty v tribologii

Srovnani biodegradabilnich a nebiodegradabilnich plastu pro tribologii:

= Biodegradabilni plasty: ekologicky priznivé, ale mechanicky a tribologicky limitované; vhodné pro lehci a kratkodobé
aplikace. MoZnost degradace materidlu béhem pouzivani, coZz mGze ovlivnit jeho vykon. Cena obvykle vy$si nez u béznych
plast( stejné tridy.

* Nebiodegradabilni plasty: lepsi pomér cena/vykon pro narocné tribologické aplikace; extrémni odolnost a delsi Zivotnost, ale
bez biologického rozkladu.

Biodegradabilni kluzné loZiska v zdravotnickych pFistrojich Automobilovy pramysl

Material: PLA/PTFE nebo PHA/PTFE kompozity *Soucdstky / mechanismy:

Aplikace: Jednorazové nebo kratkodobé kluzné komponenty, napf. * Interiérové kluznda vedeni u sedadel, posuvné listy a drzaky paneld.
pohyblivé &asti laboratornich pipet, ddvkovadd nebo katétri. * LoZiska ventili nebo vicekotoucové kluzné systémy v doplrikovych
Vyhoda proti klasickym plastéim: Po pouZiti Ize vyrobky bezpe¢né mechanismech (napf. posuvné kryty, odklapéci prvky).

*Proc biodegradabilni: kratkodobé dily, sniZzeni ekologické stopy pfivyrobé a

zlikvidovat, minimalizuje se plastovy odpad a riziko kontaminace. : 2 p g S
recyklaci, kde neni nutna dlouhodoba mechanicka odolnost
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Recyklace - zaver

Recyklace = Sance i nutnost

S rostoucimi cenami surovin stoupa hodnota recyklovanych materiala
Efektivni recyklacni procesy snizuji vyrobni naklady a zvySuji
konkurenceschopnost Firmy, které investuji do recyklace

Investice do modernich technologii recyklace pfina3eji dlouhodobé
uspory a lepsi navratnost

Celosvétové se recykluje priblizné 30-35 % vSech vyrobenych
materidlt (kovy, plasty, papir atd.)

Podle dostupnych dat je recyklace primyslovych oleja (véetné maziv)
na svétové urovni kolem 50-70 % , tedy Celosvétové se tedy rocné
recykluje priblizné 20 az 35 miliont tun pramyslovych oleja a maziv

Zelenatribologie
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Nizkoenergeticke technologie

Rostoucim pozadavek ke snizovani emisi CO, => vyvoj nizkoenergetickych tribologickych technologii. Casto jsou az
nutnosti pro moderni primysloveé aplikace.

Aplikace:

* Automobilovy priamysl— Nizko treci povlaky na pistnich krouzcich a loziskach mohou snizit spotrebu palivaaz o 5 %.
* Vyroba elektrické energie — Vétrné turbiny s optimalizovanym mazanim maji delsi zivotnost a vyssi ucinnost.

» Kosmické aplikace — Samomazné materialy eliminuji potrebu kapalnych maziv v extrémnich podminkach.

» Tézky priumysl— Pokrocilé povlaky a maziva snizuji energeticke ztraty ve velkych strojnich celcich.

Priklady:

* Nizko-tfeci povlaky (DLC, MoS;)

* Samomazné materialy (grafit, PTFE)

* Nano-aditiva v mazivech

*  Superlubricita

* Magneticka a elektrostaticka levitace
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Nizkoenergetické technologie

Vlak | Velmi vysoké (40—70 mil. K&) | Vysoké (soucast provoznich nakladi) | Vysokeé (energie, servis) | Vysoka investice,

vyznamneé uspory diky efektivnim technologiim a dlouhé Zivotnosti. Naklady na opravy a provoz jsou podstatné.

Osobni auto | Nizké az stredni (0,4—1,2 mil. KC) | Stredni (Castéjsi opravy, udrzba) | Stredni az vysoké (palivo, servis) | Nizsi
porizovaci naklady, vyssi frekvence oprava provozu znamena rychly rést naklad@. Uspory v provozu maji rychly dopad.
Vétrna turbina | Velmi vysoké (60—100 mil. K¢) | Stredni az vysokeé (specializovana udrzba, narocné opravy) | Nizké (zadné
palivo, udrzba) | Vysokeé pocatecniinvestice, nizké provozninaklady, drahé, ale méné casté opravy. Dlouhodoba navratnost

investice.

Ve svété jich je vice neZ 1,4 miliardy — i
mala tspora se nasobi. Ndklady na Gdrzbu
a spotiebu tvofivelkou ¢ast celkovych
nakladi. NiZsi spotiebu paliva a
opotiebeni dild

Zelenatribologie

/ Extrémné drahé opravy kviili Spatné
pfistupnosti. Dlouhodoby bezporuchovy
provoz =kli¢ k ekonomické navratnosti.
Povlaky mohou: Zlepsit Zivotnost loZisek a

omezeni poruchy, které by vedly k
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Nizko-treci povlaky

¢ DLC (Diamond-Like Carbon) — Pouziva se v automobilovém, m (T::Id)“t Zpisob vyyoby

leteckem a strojirenském primyslu pro soucastky vystavene

y v ; i T AT v 0,05-0,3 1500-3 PVD, CVD
vysokemu opotrebeni, napriklad vackove hridele, pistni krouzky 000
nebo loziska.

MoS, 0,01-0,1 200400 PVD, sprej, elektrostatické

e MoS; (Molybdenum Disulfide) — Vhodné pro vakuové a kosmické HAnAEant
aplikace. WS, 0,03-  300-500  PVD, CVD, pragkovy nastiik
e WS; (Tungsten Disulfide) — Podobné MoS,, ale s lepsSimi 0,07
vlastnostmi pri vysokych tlacich a teplotach. TiN 0,4-0,6 2000-2  PVD,CVD
e TiN (Titanium Nitride) — Casto pouzivany na nastroje a formy. 500
e CrN(Chromium Nitride) — Odolny v(iCi opotrebeni a korozi, pouzivda ¢rN 0,4-0,7 1500-2  PVD,CVD
se v automobilovém a Iékarském primysilu. 000
e PTFE (Polytetrafluoroethylene, Teflon) — Extrémné kluzky povlak PTFE 0,04-0,1 <10 Sprej, elektrostatické
vhodny pro lozZiska a skluzné plochy. nanaseni

PVD (Physical Vapor Deposition) —zahrnuje depozici materidlu na povrch substratu pomoci fyzikalnich procest jako je odparovani nebo
spékani.
CVD (Chemical Vapor Deposition) — chemicka reakce v plynném prostiedi, kterd umoZniuje depozici uhlikovych povlakd na substratu.
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https://www.wolf-

N iZko -ti:e c i pOV I a ky ( D LC ) gruppe.com/en/coating-parts-

2/dlc-coating/

e Struktura DLC obsahuje hybridizaci uhliku sp? (grafiticka
slozka) a sp® (diamantova slozka)

e Koeficientv rozmezi 0,05-0,3.

e Tloustka povlakiise pohybujeod 1 do 5 mikrometr(

Pouziti:

* Vackové hridele a vahadla motort

* Pistni krouzky a cepy

» Vstrikovacisystémy

* Loziska turbin a kompresort

* Kluzna pouzdra a ventily

* Mechanismyyv satelitech

* Rezné a tvareci nastroje

* Formy pro vstrikovani plastt

* Implantaty (vyssi biokompatibilitaa odolnost)

* Chirurgické nastroje (odolnost vici opotrebenia sterilizaci)
* Komponenty kol a motocykla (nizsi treni, delsi zivotnost)

’ f Nananar ~ e o ] o i Jem 2ol rdl~s rnrdi o/
ntips.//www.calicocoatings.com/coatings/alc-coatingsy
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Samomazné materialy (Grafit, MOs2, PTFE)

Schopnost sniZovat tfeni mezi sty¢nymi povrchy, diky specifické
mikrostruktufe materialu, ktera umoznuje vytvoreni kluzké
vrstvy na povrchu pfi mechanickém zatiZeni.

1. Vrstvova struktura (napf. grafit, MoS;, WS;)
Tyto materidly maji krystalovou strukturu sloZzenou z vrstev
atomua spojenych slabymi van der Waalsovymi silami.

* Pod zatiZzenim se vrstvy snadno od sebe oddéluji a vytvareji
kluzkou mezivrstvu, ktera sniZuje treni.

2. Nizka koheze a prilnavost (napfr. PTFE)
* PTFE ma mimoradné nizkou povrchovou energii proto se na
néj obtiZné lepi jiné latky a zaroven se snadno posouva po
jinych povrsich.
* Polymery jako PTFE nebo UHMWPE (ultra vysokomolekularni
polyetylen) vytvareji mezi styénymiplochami ,,mazaci film“, https://www.ossilo.com/pages/molybdenum-
ktery snizuje tfeni. Caliee R
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Samomazneé materialy (grafit, MoS2, PTFE)

Uhlikova forma a MoS2 PTFE (Teflon)

* Loziska a kluzna pouzdra — napriklad v turbinach, pecich, * Kluzna loZiska a vedeni — napriklad v automobilovém
Cerpadlech a primyslovych ventildtorech. Povlaky u umoznuiji prumyslu (loZiska podvozkl, tlumice), v pramyslovych strojich
fungovani loZiska bez maziva i pfi vysokych teplotach (napfr. nebo medicinskych zafizenich (kloubni ndhrady).
nad 500 °C). * Tésnéni a ventily — diky své chemické odolnosti se PTFE

* Tésnéni a pistni krouZky — grafitova tésnéni se pouzivaji v tésnéni pouZivaji v chemickém a farmaceutickém pramyslu,
parnich a plynovych turbinach, protoze odolavaji vysokym kde musi odoldavat agresivnim latkam.
teplotam a chemikaliim. * Povlaky kuchynského nadobi — zabranuji prilnavosti potravin

* Elektromotory —uhlikové kartace a umoznuji snadné cisténi.

* Kosmické aplikace — diky samomazné vrstvé se grafitové * Biomedicina — pouZiva se v chirurgickych nastrojich nebo
materidly pouzivaji v loZiscich a pohyblivych ¢astech satelitd cévnich protézach kvili biokompatibilité a chemické

inertnosti.

Grafit, MoS2 i PTFE se ¢asto pouzZivaji jako aditiva v mazivech nebo jako vyplnové materialy pro zlepSeni viastnosti

USTAV
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Nano-aditiva A 2D materialy v mazivech

Nano-aditiva: malé ¢astice (obvykle nanometry), které se priddvaji do maziv s cilem zlepsit jejich vykon. Mezi béZné typy nanoaditiv

patii ¢astice oxidu kovu, uhlikovych nanotrubicek, nanostrukturovaného grafenu nebo MoS; (disulfid molybdenu).

Jak funguiji:

1. Tvorit ochranné vrstvy na povrchu tfecich materidlt, coz sniZuje ptimy kontakt mezi kovovymi povrchy a tim i tfeni.

2. Zlepseni nosnosti maziva: schopnost maziva zGstat mezi tfecimi povrchy i pfi vysokych tlacich. Malé ¢astice mohou pomdahat
oddélit tfeci povrchy a pomahaji zaplnit nepravidelnosti, ¢imzZ se sniZuje jejich potencionalni tfeni.

3. Chemické interakce: Néktera reaguji s povrchy, aby vytvorila stabilni tenkou vrstvicku, kterd pasobi jako bariéra proti pfimému
kontaktu. Tato vrstvicka redukuje tfeni a zaroven chrani proti opotiebeni a korozi.

4. Zlepseni tepelné stability: zlep3uji tepelnou stabilitu maziva

Cfforte nf None P PO R Y SR
Livetal., tjjects of Nanoadaaitives on the Anticorrosion

2023

Performance of Nanocomposite Coatings, ACS Omegao,
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Nano-aditiva v mazivech

a) Valcovaci mechanismus Nejcastéjsi nano-aditiva:
b) Opravny mechanismus

o Lottt mochanismus

d) Ochranny’ film MoS; Snizuje tfeni a opotiebeni, tvori kluzné vrstvy mezi
povrchy
Grafen Zvysuje stabilitu a odolnost pfi vysokych teplotach a
tlacich
Uhlikove Zvysuji nosnost maziv, stabilitu pri vysokych teplotach
nanotrubicky (CNT)
Al,O3 ZvySuje odolnost proti opotrebeni a korozi
TiO; Stabilizuje maziva a zlep3uje vykon pfi vysokém tlaku
(a) (b)
ZnO Zlepsuje tribologické vlastnosti a ochranu proti korozi
WS, Snizuje tfeni a opotiebeni
CuO Zlepsuje mazaci a sniZuje opotrebeni
Si0; Zvysuje stabilitu maziv pri vysokych teplotach
Fullereny Snizuji treni
(c) (d)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S22147853198324228#f0015 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsanm.4c01347
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Superlubricita

Koeficient tfeni pod 0,01

* Strukturadlni superlubricita, elastohydrodynamicka superlubricita, mechanicka superlubricita, mezimolekuldarni superlubricita
* Vrstvené materialy: Grafen, Grafit, MoS,, WS,, NbSe;

* Nanocasticové materialy: Nanodiamanty, Mxeny, C60

* Povlaky s nizkou adhezi: DLC, Teflon

* Kapalné a hybridni systémy: lontové kapaliny, glycerol s vodou

Chen & Li, Superlubricity of Carbon Nanostructures, 2020
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Aplikace superlubricity

Valivé loZisko mazané plastickym mazivem x Valivé loZisko s DLC povlakem mazané glycerolem

Bjorling, M. & Shi, Y. (2019). DLC and Glycerol: Superlubricity in Rolling/Sliding Elastohydrodynamic Lubrication. Tribology Letters, 67(1).

DLC + glycerol o

Tradicni

Parametr .
mazivo

Zivotnost loziska 10 let

Porizovaci cena

loziska SR
Povlak -
Mazvo J' 100 K&
doplnovani

Celko\{? naklady 2180 K&
materialu

Koeficient treni 0,02-0,04

Energeticka

: 0%
uspora

Technicky pfinos  Standardni

Zelenatribologie

20 let
2 000 Ké
4000 Ké

100K¢

6100 USD
<0,01

~50 %

Superlubricita, mensi opotrebeni

DLC + glycerol ma vyssi pocatecni naklady, ale Zivotnost
loZiska je prakticky dvojndsobna.

rwwvs

opotfebeni komponent, vhodné pro kritické aplikace (napf.
automobil, vétrné turbiny, kosmicky pramysl)

*Odhadni ti'eci moment z katalogu
vyrobce nebo vypoctem.

eSpocitej thlovou rychlost w otacek.
*Vypocitej ztratovy vykon
*Pfeved na energii za rok (podle
poctu hodin provozu).

*Vynasob cenou kWh - dostanes$
financni ztratu

https://aptbearing.com/dlc-coated-ball-bearings/
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Stiedni otacky (1500 ot/min)
Nepretrzity provoz (8 760 h/rok)
7,62 Kc/kWh (Konstatni, ale redlné bude narustat)

vwvs

DLC + glycerol ma vyssi pocatecni ndklady, ale i Zivotnost se
zdvojnasobi.

Energetické ztraty se snizi zhruba o polovinu, coz vyrazné
sniZuje celkové provozni naklady a environmentalni dopad.

Naklady po 20 letech
35000

25000
o 20000
* 15000

10000

5000

Celkové nak lady- Celkové nak lady-
LoZisko s plastickym LoZisko sDLC +
mazivem (KE) glycerol

Zelenatribologie

Aplikace Superlubricity

35000

25000

20000

15000

10000

5000

Valivé lozisko mazané plastickym mazivem x Valivé loZisko s DLC povlakem mazané glycerolem

Rok
Pofzovaci cenaLozisko s plastickym mazivem (KE)

Pofzovaci cenaLozisko sDLC + glycerol
= == |oFisko s plastickym mazivemi spotieba energie (K)

= = == L0Zisko sDLC spotieba energie (KE)

35/50
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Magneticka a elektrostaticka levitace

Tyto technologie umoiiuji bezkontaktni pohyb mezi povrchy, ¢imZ vyrazné snizuji opotrebeni a energetické ztraty.

» Elektromagneticka levitace — vyuzZiva aktivni elektromagnety ke generovani sily.

* Supravodiva levitace — zaloZzena na Meissnerové efektu, kdy supravodi¢ vytlacuje magnetické pole a udrzuje objekt ve vznaseni.
Priklady:

* Magneticka loZiska — pouZivana v presnych strojich, turbinach, kosmickych systémech.

* Magnetické pohony — eliminuji tfeni v linearnich a rotacnich mechanismech.

* Magneticky levitujici dopravni systémy — vysokorychlostni MagLev viaky.

- . . n1A

ps.//www.indiamart.com/progaetail/turbo-mofecuiar-pump

nuaps.// www ":y"SI':ﬂ KOT ‘vv"'L.:”A"T'Sfln A"’:r: eznice.c/magiev-rycriovic Ky
pigcs - USTAV
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Monitorovani a diagnostika

Monitorovani a diagnostika tribologickych systéma jsou klicové pro predikci opotfebeni, prevenci poruch a optimalizaci mazani. Moderni

technologie umoiznuji sledovat stav maziy, tfeni, vibraci a opotiebeni v redlném case, coz vede ke snizeni ndkladu na tudrzbu a prodlouzeni
Zivotnosti stroju.

Vibracni diagnostika — sleduje zmény vibraci v loZiskach a prevodech, které mohou indikovat opotfebeni, kavitaci nebo vznik mikrotrhlin.

Akusticka emise (AE) — zachytava ultrazvukové signdly generované tienim a poskozenim povrchu.

Termografie — vyuZiva infratervené kamery ke sledovani narustu teploty zpisobeného zvySenym tfenim.

Sledovani zmén elektrickych veli€in— uZitecné napriklad pfi hodnoceni mazaciho filmu v EHL kontaktu.

Tribodiagnostika maziva — analyza sloZzeni maziva, velikosti a typu opotfebinovych castic, oxidacnich zmén nebo kontaminace.
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Vibracni diagnostika

Vibracni diagnostika se zaklada na méreni a analyze vibraci pomoci senzort (akcelerometrt). Kazdy mechanicky systém ma své prirozené
frekvence a charakteristické vibrace. Pokud dojde k opotfebeni, nespravnhému mazani nebo jinym anomaliim, vibrace se zméni, coz lze
detekovat a analyzovat.

Hlavni kroky vibracni diagnostiky:

e Shér dat — Méreni vibraci pomoci akcelerometrtd nebo laserovych vibrometru.

e Spektradlni analyza — Pfevod signdlu z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti pomoci FFT (Fast Fourier Transform).
e Identifikace poruch — Porovnani namérenych dat se standardnimi vzory chovani nebo modely opotiebeni.

e Interpretace vysledkl — Na zdkladé zmén ve frekvencich a amplituddch se stanovi mozné pficiny problémi.

Co se k vibracni diagnostice pouziva:

e Shér dat — Méreni vibraci pomoci akcelerometrt nebo laserovych vibrometru.

Spektrdlni analyza — Pfevod signdlu z ¢asové oblasti do frekvenéni oblasti pomoci FFT (Fast Fourier Transform).
Identifikace poruch — Porovnani namérenych dat se standardnimi vzory chovani nebo modely opotfebeni.
Interpretace vysledkt — Na zdkladé zmén ve frekvencich a amplituddch se stanovi mozné pfriciny problém.
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Vibracni diagnostika

Diagnostika valivych loZisek— Detekce pittingu, zadirani nebo Spatného mazani na zaklade
harmonickych frekvenci.

Opotiebeni ozubenych kol — Identifikace lom{ zub{ nebo nevhodné geometrie kontaktu.
Kontrola t¢innosti mazani— Nedostatecné mazani vede k vyssim vibracim a Ize jej v€as detekovat.
Monitorovani tfecich spojeni — U kluznych loZisek nebo kloubovych spoju.

Snimace: piezoelektricky akcelerometr, kapacitni MEMS akcelerometr, piezorezistivni MEMS
akcelerometry.
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Akusticka emise

e Akustickaemise je jev, pri kterém materialy pri mechanickém zatizeni (napr. tazeni, ohybani nebo praskani)uvolnuji
elastické viny. Tyto viny se Siri materialem a mohou byt detekovany senzory na povrchu. Typicky vznikaji pri tvorbé nebo
sireni trhlin, pohybu dislokaci ¢i jinych strukturalnich zménach. Sila

e Parametry signalu: Snimac AE Snimac AE
* Tvaradobatrvani pulsu
* Rychlostsireni

«  Utlum

* Odraz

* Frekvencnispektrum
* Energie
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Termografie a infracervené sledovani

Termografie je bezpeény a bezkontaktni zplisob méFeni teploty povrchii na zakladé infracerveného (IR)
zareni, které objekty emituji v zavislosti na své teploté.
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Sledovani zmeén elektrickych velicin

Tato metoda vyuzivd zmény elektrickych veli¢in (odpor, kapacita, indukénost, proud, napéti) k detekci poruch, degradace nebo zmén stavu
mechanického systému. Pfi zméné fyzikdlnich nebo strukturalnich vlastnosti materialu ¢i soucasti dochazi ke zménam elektrického chovani,
coZ lze mérit a vyvhodnocovat.

Elektricky odpor- Detekce prasklin, inavy, opotiebeni, deformaci.

Kapacita - senzort pro sledovani mezer, deformaci, zmén polohy

Indukénost (L) - VyuZiva se napt. u senzorQ vibraci nebo polohy

Proud a napéti - Kontrola zatiZzeni motort, elektromagnetickych pohont, detekce zavad.

Tenzometry (strain gauges) — méreni deformaci pomoci zmény odporu.

Piezoelektrické senzory — sleduji zmény tlaku a vibraci s pfevodem na napéti.

Kapacitni senzory —sleduji zmény vzdalenosti, pohybu nebo deformaci.

Hallovy senzory / magnetoinduktivni senzory — pro sledovani pohybu, vibraci, poruch loZisek.
Sledovani proudu a napéti motori — detekce zvySeného treni, poruch loZisek

& s 2 USTAV
Zelenatribologie 42/50 kKONSTRUOVANI



Sledovani zmeén elektrickych velicin

Kapacitni metoda pro méfeni tloustky filmu v loZisku

Mazaci film mezi valivymi elementy a drahamiloziska plsobi jako dielektrikum mezi dvéma vodivymi povrchy, ¢cimz vytvari
elektricky kondenzator. Celkova kapacita loziska je funkci:

* Tloustky mazaciho filmu

» Dielektrické konstanty maziva

» Kontaktniplochy mezi valivymielementy a drahami

Meérenim zmén kapacity lze neprimo urcit tloustku mazaciho filmu.

In-situ méFeni: Umoznuje sledovaniv realném case bez demontaze
Vysoka citlivost: Schopnost detekovati velmi tenké filmy
Vhodna pro rGzné rezimy mazani
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Diagnostika systemu vs Pevny vymeénny interval

Diagnostika systému (senzory, méreni vibraci, teploty, analyza maziva, akustika)
Vyhody:

» Umoznuje stavoveé fFizenou udrzbu

* Presné zjisténi opotrebeni, znecisténi, nebo bliZiciho se selhani

* ProdluZuje Zivotnost komponent — vyména jen, kdyZ je to nutné.

* Snizuje riziko neplanovanych odstavek

* Vyssi navratnostu drahych, obtizné pristupnych nebo kritickych zarizeni

Vhodné aplikace:

» Veétrné turbiny (obtizny pristup, vysoké naklady na opravy)

* Lokomotivy (dlouhé servisni cykly, dliraz na dostupnost)

* Pramyslové prevodovky, turbiny, letectvi, tézky priamysl

Zavisi na:

e (Cene zarizeni ‘mhutvtuwcwuu*wnuvr xtending-wind-turbine-life-
« Naroénostipfistupu nebo servisu R e
» Kriticnosti pro provoz (ztraty pri odstavce)

» Variabilité provoznich podminek (zatizeni, teplota, prostredi)
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Diagnostika systemu vs Pevny vymeénny interval

Vymeénné intervaly

(pravidelna vymeéna oleje, lozisek, filtru apod.)

Vyhody:

* Jednoduché planovaniservisu

* Nizsi porizovaci naklady (nepotrebuje senzory ani analyzy)
* Vhodné pro méné kritické nebo standardizované stroje
Nevyhody:

* Riziko pfedéasnych vymén — vyssi provozninaklady

* Nebo naopak pozdnich zasaht — riziko poskozeni zarizeni
* Nezohlednujeskutecné provoznizatizeni a podminky
Vhodné aplikace:

* Osobniautomobily(standardniservisni rezim)

» Malé stroje s nizkou porizovaci cenou

* Jednodussi provozy bez online monitoringu
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Vyuziti diagnostiky a monitorovani

Diagnosticka data jsou cennym zdrojem pro vyrobce. UmozZnuji zlepSovat konstrukci, zpresnovat servisni intervaly.

» Zpétnavazba na konstrukci a navrh > optimalizace

* Optimalizace udrzbovych interval(

* Vyvoj prediktivnich sluzeb > Vyrobce m{ize nabidnout stavovy rizeny servis
» Zjisténi nejcastéjsich poruch a reklamaci

» Digitalizacea vyvoj digitalnich dvojcat

Zelenatribologie 46/50 K %Ifgvmuovmi



Monitorovani a diagnostika- Uprava konstrukce

Narocna vymeéna celého loziska

Sféricka valetksudioneks Segmentoveé sférické valeckoveé lozZisko

— |

https://www.windpowerengineering.com/extendi
ng-wind-turbine-life-with-pitch-bearing-upgrades/

https://bearingtech.co.uk/cdn/shop/products/Sph
erical-Roller-Bearing https://cdn.skfmediahub.skf.com/
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Monitorovani a diagnostika - Uprava konstrukce

Sférické valeckoveé lozisko Segmentové sférické valeckové lozisko
= Sférické vdleCkové loZisko (celistvé) =  Segmentové sférické valeckové loZisko
" Porizovacl cena: 80 000 - 150000 € = Potizovaci cena nového loZiska: 100 000 — 180 000 €
* Vymeéna celého loZiska: 150 000 —450 000 € cas: = Vyména jednoho segmentu: 30 000 — 60 000 € ¢as: 1 tyden

nékolik tydna zahrnuje kompletni demontaz,

zahrnuje demontaz, montaz, jefab a logistiku
montaZ, jefab a logistiku

= Vyména jednoho segmentu segmentového loZiska: 15 000 — 60 000 €, ztrata vyroby cca 1 tyden

ORIENTACNI CENY
=  Kompletni vyména loZiska: az 300 000 — 330 000 €, zahrnuje jefab a demontaz rotoru

= Pouziti loZiska s delSi Zivotnosti muze snizit celkové ndklady na vlastnictvi (TCO) aZ o 100 000 € na jednu turbinu béhem jeji
Zivotnosti

https://www.acoem.com/en/case-studies/wind-case-study-bearing-defect-on-2-3mw-turbine.com
https://www.windsystemsmaq.com/wind-enerqy-lcoe-bearing-purchase-price-vs-total-cost-of-ownership/
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Zaver

Cil: Klimaticka neutralita EU do roku 2050.

= Biomaziva: Ekologické alternativy k fosilnim paliviim. Casto $etrnéjsi k pfirodé.

= Recyklace: Minimalizace odpadu, podpora cirkuldrni ekonomiky. Casto levnéjsi zdroj.

= Nizkoenergetické technologie: Optimalizace procest pomoci Al a chytrych technologii. Z
dlouhodobého horizontu Setri naklady na provoz

* Monitorovani a diagnostika: jsme schopni efektivné predchazet porucham, optimalizovat
udrzbu a vyrazneé snizit provozninaklady

Tlak na zménu: Narlst cen energii (elektfina, plyn) a omezenost surovin zvysuje potrebu:

* Intenzivnéjsi recyklace.
* Prechodu na obnovitelné zdroje (solarni, vétrna energie, biomasa).
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