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VLIV POSKLIZNOVE DOPRAVY A CISTENi NA KVALITATIVNi PARAMETRY

POTRAVINARSKYCH ZRNIN

ABSTRAKT: Diplomovéa prace je zaméfena na problematiku poskliziiového zpracovani
zemédélskych zrnitych materiali ve vztahu k vlastnostem smési, které nasledné ovlivituji
jejich skladovatelnost. Duraz je kladen na sitové cisténi, jako hlavni zplisob separace
nezadoucich slozek ve smési v realnych provozech. Teoretické vychodisko seznamuje
S jednotlivymi procesnimi parametry sitovych cisticek urcenych k CiSténi zemédelskych
zrnitych plodin. Neoddélitelnou soucasti je i rozbor chovani smési ve vztahu Kk riznym
nastavenim procesnich parametri Cisticky. Teoretickd vychodiska jsou nasledné aplikovana
na prakticky experiment. Experiment byl sestaven tak, aby jim bylo mozné ovétit vliv zmény
procesnich parametru na vyslednou jakost smési. Zkoumanymi parametry zde jsou velikost
otvoru sita a pfivadéné mnozstvi materialu do €isticky. Vysledkem préce je ovéfeni zlepSeni
¢1 zachovani vlastnosti smési pro potencialni ndsledné dlouhodobé skladovani a urceni
konkrétniho idedlniho nastaveni sitové CistiCky. Jako testovany materidl byla zvolena

potravinaiska pSenice ozima, odriida Hyking.

KLICOVA SLOVA: potravinaiské zrniny, dopravni cesty, kvalitativni parametry, ¢isténi a

tfidéni



INFLUENCE OF POST-HARVEST TRANSPORT A CLEANING ON QUALITATIVE

PARAMETERS OF FOOD GRAIN

ABSTRACT: The thesis is focused on the issue of post-harvest processing of agricultural grain
crops in relation to the properties of the mixture determining their storability. Emphasis is
placed on sieve cleaning as the main method of separation of undesirable components in
the mixture in real operations. The theoretical background introduces the individual process
parameters of sieve cleaners designed for cleaning agricultural grain crops. An integral part
is the analysis of the behaviour of the mixtures in relation to the different settings of the
process parameters of the sieve cleaner. The theoretical background is then applied to
a practical experiment. The experiment was set up in such a way that it was possible to verify
the effect of changing the process parameters on the resulting quality of the mixture.
The investigated parameters here are the size of the sieve holes and the amount of material
fed into the sieve cleaner. The result of the thesis is to verify the improvement or preservation
of the mixture properties for potential subsequent long-term storage and the determination
of the specific ideal setting of the sieve cleaner. As the tested material was chosen food grade

wheat variety Hyking.

KEYWORDS: food grain, distribution paths, qualitative parameters, cleaning and sorting
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1 Uvob
Obiloviny se fadi mezi uSlechtilé travy a jsou zdrojem zadkladnich Zivin ¢lovéka.
Lidska historie je s obilovinami velmi uzce spjata. Jedna se o nejstarsi ¢lovékem péstované
kulturni rostliny, které jednoznacné ptispély k rozvoji a pokroku civilizace. Vyraznym

prelomem byla neoliticka revoluce, kdy doslo k faktickému vzniku zemédélstvi.

Dnes, v dobg, kdy se znacné prosazuje Zemeédélstvi 4.0, ma zpisob obdélavani ptdy
jiz malo spole¢ného se zptisobem z dob neolitu. Velké zmény byly zaznamenany ve vSech
smérech naklddani se zemédélskymi plodinami, at’ uz hovotime o pouzivané mechanizaci,
ochrané rostlin, Slechtitelské ¢innosti nebo skladovani. VSechny tyto zmény byly zavedeny
z diivodu vysSich vynosi, vetsi rentability péstovani, ale 1 z divodu postupného zvySovani

spotieby obilovin a olejnin lidskou populaci.

Nesmime opomenout, ze se zrniny ve fazi odkupu od zemédélského producenta
stavaji primyslovou surovinou. Cili dalSiho zpracovatelského procesu musi byt odpovidajici
oSetteni a uskladnéni pro dodrzeni pozadovanych kvalitativnich a kvantitativnich parametra.
Je totiz nezadouci, aby tyto parametry v zavislosti na ase mély klesajici tendenci. Pro plnéni
téchto cilti je potfeba podrobné studovat a poznat jednotlivé plodiny. OvSem stoji za zminku,
ze tvorba jakosti nezacina s poskliziovym zpracovanim, ale jiz u samotného zemeéd¢lského
producenta. Jako podminky jakosti mizeme uvést napi. jakost pouzitého osiva, vhodné
vegetatni podminky nebo precizni technologicky postup sklizn€. Tvorba jakosti
Vv posklizitovych procesech zrnin se do zna¢né miry odviji od jakosti ¢isténi. Ackoliv proces
¢isténi piimo béhem sklizné (tzn. ve sklizecich mlatickach) je stdle zdokonalovéan, pro
dodrzeni stanovenych pozadavkl pii skladovani nestaci a je nutné zaradit dalsi ¢isténi na

staciondrnich strojich.

Vyznamné postaveni obilovin v ndrodnim hospodatstvi doklada i fakt, ze se péstuji
na vice nez poloviné celkové vyméry orné pudy. VSechny zrniny jsou sezonnim produktem
a jejich spotieba probiha kontinudln€ v obdobi od sklizn€ do spotieby. Proto je skladovani
vyznamnou ¢asti Zivotniho cyklu zrnin. Skladovani u zrnin probihd od sklizné aZz po
zpracovani, nebo spotiebu. Sklizeny materidl je Zivou hmotou, se kterym musi byt vhodné
manipulovano a nakladano. Skladovani materialu se vétSinou provadi v obdobi n€kolika

mésiclt az jednoho roku. V nekterych ptipadech muize skladovani probihat i po dobu

-3-



jednotek let. V tomto obdobi musi byt zajisténa optimalni skladovatelnost s minimalnimi
skladovacimi ztratami. Témto ztratdm se lze vyvarovat i vhodnou piipravou smési na

skladovani.

Mira biologické hodnoty zrnin je méftitelna a kvantifikovatelnd. Ukazateli této
hodnoty jsou energie a kli¢ivost. Jakékoliv uprava v poskliziiovém procesu mize tyto
hodnoty snizit, proto je potfeba snazit se celkové o co nejmensi pocet zasahtl, co nejveétsi
efektivitu zasahd a o co nejvétsi Setrnost k materialu. Strategickym cilem ma byt udrZeni
skladovaného materialu v ptirozeném stavu. Jelikoz je zrno ve skladech provzdusiovano,
musi byt na tento proces fadné€ ptipraveno procesem cisténi predchazejiciho skladovani. Na
tento problém reaguji zemé&d¢€lské podniky vystavbami novych vhodnych poskliziiovych

zpracovatelskych linek.

Vyvoj se totiz nevyhnul ani poskliziiovému c¢isténi, které jde stale kuptedu a snazi se
reflektovat stale se zvySujici naroky na kvalitativni a kvantitativni pozadavky pii skladovani.
Jednotlivé firmy se neustdle snazi vylepSovat své produkty, aby dokazaly spliiovat
zminované pozadavky. NejstarSim, nejosvédcenéjSim a dnes stale nejpouzivanéjSim
mechanismem ¢isténi je sitové ¢isténi. I v této oblasti bylo béhem minulosti u¢inéno mnoho
inovaci, které prispély k zefektivnéni celého procesu. Pro dalsi zvySovani efektivity je
potieba porozumét CcCiSténi jako ucelenému systému aktivit, pochopit mechanismy
jednotlivych zpisobt Cisténi a charakteristické chovani zrnitych smési. Vhodna volba Cisténi

pak dokaze prispet k dodrzeni stanovenych parametrt pii skladovacim procesu.



2 CiL PRACE A METODIKA

2.1 Cil prace

Cilem préce je navrh spravného nastaveni procesnich parametrt pii ¢iSténi a t¥idéni
vybranych zrnin na sitové Cisticce a posouzeni vlivu tohoto nastaveni na zachovani
kvalitativnich parametri osetfovanych zrnin. Jedna se o rozsifeni znalosti, které jiz byly
teoreticky rozpracovany v bakalaiské praci na téma: ,,Posouzeni vhodnych metod
posklizinového cisténi zrnin“, ptedevSim v oblasti rozmérového (sitového) rozdruzovani
zemédélskych plodin. Soucésti prace je podrobny rozbor chovani zrnovych smési ve strojich
sitové mechanizace rozdruzovani. Stejné tak je vénovana pozornost i mechanismim

a principim pouZzivanym v konstrukci sitovych ¢isticek.

Prakticka cast aplikuje nacerpané teoretické znalosti na navrzeny experiment. Cilem
experimentu je ovefeni zachovani, nebo zlepSeni vnéjSich vlastnosti zrna. Tyto vlastnosti

jsou zakladnim vychodiskem pro dlouhodobou skladovatelnost plodiny.

2.2 Metodika prace
Teoreticky piehled feSené problematiky je zpracovan formou reSerSe. Hlavnimi
zdroji informaci jsou literarni podklady a normy. Jelikoz l1ze pozorovat velké mnoZstvi
zahrani¢nich autorti vénujicich se poskliziovému zpracovani zrnin, byla literatura v ceském
jazyce vhodné doplnéna zahranicni literaturou v anglickém jazyce. Pouzité zdroje jsou dale
rozSifeny o internetové online zdroje, pfedevSim informacemi na webovych strankach
jednotlivych ceskych 1 zahrani¢nich vyrobcii mechanizace poskliziiového zpracovani

zemédelskych plodin.

Provedeni praktického experimentu probihalo na lince dodané firmou
JK Machinery a.s. Tato linka je instalovana v jedné z laboratornich hal Technické fakulty
Ceské zemédglské univerzity v Praze. Experiment probihal v koordinaci s Vyzkumnym

ustavem zeméd¢lské techniky, v. v. 1.

Experiment pfimo navazoval na méfeni zrnitostniho sloZeni pSenice provedeného ve
vysSe zminéné bakalarské praci. Vzorky pSenice jsou analyzovany pti osazeni realné sitové
Cisticky riznymi typy sad pracovnich sit. Kazd4 sada sit je testovana pti riznych kapacitach

¢isténi. Numerické vystupy méfeni jsou zpracovany v prostiedi programu MS Excel do



grafl. Zavérem naméfené hodnoty ukazou, zda dochéazi k udrzeni ¢i zlepSeni vhodnych

vlastnosti zrna pro dlouhodobé skladovani.

kroku:

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)

h)

)
k)

Pro provedeni méfeni byl navrzen metodicky postup skladajici se z nasledujicich

Nastaveni pozadovaného sklonu vibromotort a velikosti nevyvazki.

Osazeni laboratorni sitové CistiCky vybranou sadou pracovnich sit.

Na frekvencnim ménici nastaveni pozadované frekvence napéti davkovaciho $neku.
Homogenizovani vzorku testovaného materialu.

Spusténi laboratorni sitové €isticky.

Spusténi davkovaciho Sneku na pozadované frekvenci.

Po ustaleni toku materialu na hornim sité laboratorni ¢isticky odecteni miry zaplnéni

horniho sita na stupnici.

Po zpracovani celého mnoZzstvi materialu vypnuti davkovaciho $neku.
Vypnuti laboratorni sitové Cisticky.

Zvéazeni a zdznam hmotnosti vSech frakci.

Nasledné vhodna zména frekvence vstupniho napéti davkovaciho $neku a postup od
bodu g) s opakovanim minimalné 4krat s ohledem na nezbytné mnozstvi vysledkt

pro adekvatni statistické vyhodnoceni.

Po minimaln¢ 4 testovanych frekvencich osazeni laboratorni sitové Cisticky dalsi

sadou pracovnich sit a postup opakovan od bodu b).

m) Po ukonceni testd kompletni vy¢isténi stroje a davkovaciho $neku pro dalsi testy.

n)

Zpracovani naméfenych hodnot vhodné zvolenymi grafickymi vystupy v programu

MS Excel.



3 TEORETICKA VYCHODISKA
Problematika poskliziiového zpracovani je velice rozsahld. Samotny princip
a pouzita mechanizace Cisténi je ovlivnén fyzikalnimi vlastnostmi zrnin. Pti aplikaci vhodné
technologie je mozné dosahnout pozadovaného odd¢€leni piimési a necistot od hlavni slozky,

tzv. rozdruzeni smési. [1]

Oddéleni téchto slozek je dulezité predevsim z hlediska zptisobu skladovani plodin.
Zrno totiz byva hojné skladovano za pouZiti aktivniho vétrani. To je zpisob, kdy dochazi
k oSetfeni skladovaného zrna proudem vzduchu. V aktivné vétranych systémech skladovani
je nutné zajistit moznost rovnomérného proudéni ve vSech vrstvach naskladnéného
materialu. Hovofime o proudéni vzduchu v mezerach mezi zrny. Predpokladem rovnomérné
cirkulace je dobra propustnost vzduchu vrstvou materialu. Tento piedpoklad je splnén,
pokud ze smési oddélime nezddouci frakce a ptimési, predevsim prachové ¢astice a drobna
zrna nebo zrna jinych nezddoucich plodin, které mohou byt pfi¢inou ucpavani mezizrnového
prostoru a tim zhorSené a nerovnomérné cirkulace vzduchu v celém objemu skladovaného

zrnitého materialu. [2]

3.1 Zrniny jako primyslova surovina

Odbérem zrnin od zeméd¢lského producenta se material stdva pramyslovou
surovinou. Ukolem odbératele, ktery si tuto surovinu opatiil, je pfevzatou obilninu oSetiit
a zpracovat odpovidajicim zplisobem tak, aby byly poskytnuty takové podminky, které
povedou k udrZeni nebo dokonce vylepSeni jakostnich parametri materialu. Podminky, na
nichz zavisi vychozi stav tvorby jakosti, jsou: jakost osiva, vegetacni podminky riistu a zrani,
technologicky postup sklizné, technologicky postup poskliziiové tpravy a dopravy. Je
ovéfeno, Ze vegetaéni podminky maji velmi ¢asto rozhodujici vliv na jakost
a skladovatelnost zrnin. Lze napiiklad pozorovat, ze v letech s niz§imi srazkovymi Ghrny
a zejména vySSimi teplotami je lepek v zrnech pSenice silngj$i. Béhem vegetace je také
moznost napadeni porostu chorobou ¢i skidcem, vliv tohoto faktoru ovSem velmi efektivné
reguluje technologie ochrany rostlin. Sklizeni plodiny musi probihat v dob¢ idealni zralosti
zrna. Sklizeci mlaticky musi vymlacovat zrno velmi Setrné, aby nedochézelo k poskozovani,
zaroven velmi efektivné, aby nedochazelo k ekonomickym ztratdm. Doba sklizné je kromé
stupné zralosti také ovlivnéna pocasim, kdy sklizena mokra plodina mize byt napadena

riznymi mikroorganismy. V obdobi tésné po sklizni jsou zrniny velmi citlivé, jelikoz v nich
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jesté neprobéhlo poskliziiové zrani, tedy jesté se nenachazi ve stavu, kdy je lze bezpecné
a bez obav dlouhodobé¢ skladovat. Toto obdobi je proto velmi dilezité pro tvorbu vysledné
jakosti zrna. V poskliziiové technologii je potfeba mit neustale na paméti, Ze se stale jedna

o zivou hmotu, ve které probihaji i procesy pouze okem nepozorovatelné. [3]

U sklizeného materialu lze rozpoznavat nékteré biologické pochody, se kterymi je

nutno pii skladovani pocitat. Mezi tyto pochody lze tadit:

e dychani,

e poskliziiové zrani,

e Kkliceni,

e samozahtev,

e sléhani.

Dychani 1ze popsat jako oxidaci vysokomolekularnich sloucenin bohatych na energii.

Tato energie je uvolnovana a bunky s jeji pomoci fidi své Zivotni procesy. Dychani mtze
probihat aerobné, nebo anaerobné. V obou piipadech nastava ztrata na mnozstvi susiny zrna,
ktera muze vést az ke kompletnimu znehodnoceni materialu. U aerobniho dychani je
produktem kromé oxidu uhli¢itého a uvolnéné energie také voda ve forme pary. Tato vlhkost
zustava v prostorech mezi jednotlivymi zrny a pfi jeji kondenzaci dochéazi k nezadoucimu
tzv. poceni. Vznikajici oxid uhli¢ity se také usazuje v prostorech mezi zrny a zejména ve
spodnich ¢astech skladovaciho prostoru vytvari atmosféru vhodnou pro anaerobni dychani.
Pti tomto typu dychani vznikd produkt ethanol, ktery na zrno ptsobi velmi nezadoucim
efektem a zkracuje jeho Zivotnost. Ethanol v zrnu ptisobi nejvice na klicek, ktery kompletné
zniCi a tim snizi kliivost. Proto zejména osivarské materidly nesmi byt skladovany pii
nedostatku kysliku. Dychani je zavislé na vlhkosti zrna, kdy zrno s vlhkosti kolem 11 %

nedycha téméf vibec. [3]

Poskliziiové dozravani lze popsat jako biologické procesy, které vedou ke zlepSeni
nékterych specifickych vlastnosti napiiklad klicivost. Tyto procesy probihaji az do

fyziologické zralosti zrna. [3]

Klic¢eni zrna je velmi neZadouci stav pfi skladovani a je zndmkou hrubého poruseni
technologické kdzné skladovani. Jako hlavni Cinitelé kli¢eni jsou teplota, vlhkost a pfistup

vzduchu. Kli¢eni za¢ina fazi bobtnani, pii které dochazi k adsorpci vody z okoli. Zakladnim



predpokladem pro zamezeni kliceni je snizeni vlhkosti, nebot’ samotné snizeni teploty je
nepostacujici. Proces kli¢eni je opét charakteristicky produkei tepla a znaénym ubytkem

susiny. [3]

Samozahiev je jednou z nejvétSich pticin ztrat pii skladovani. Samozahtev vznika
v disledku c¢innosti fyziologickych procesti zrna a vlivem pisobeni mikroorganismul.
Hlavnim faktorem pro samozahiev je zvySeni vlhkosti. Jelikoz se nejcastéji lze setkat
S hnizdovym samozahievem, je mozné vyvodit, Ze tento stav mize byt zptisobovan riiznym
zatékanim do skladované masy, samottidénim (vlhkd zrna se shlukuji), nebo navlhnutim
skladované masy. Samozéahtev ma tt1 stadia podle dosazené teploty. Teplota do 30 °C, kdy
se jeste¢ vnéj$i zmeény neprojevuji, je prvni stddium. Vhodnym zasahem (snizeni vlhkosti
a teploty) je realna moznost material zachranit a uchovat jeho jakost. Pfi teploté do 38 °C jiz
dochazi k rozvoji mikroorganismil a intenzivnimu poceni. V tomto stavu dochdzi ke ztratam
susiny. V poslednim stadiu muze teplota dosahovat 50 az 80 °C a v extrémnich pfipadech
muize dojit k samovzniceni. V tomto stddiu zrno zménilo barvu a ztratilo jakoukoliv

pekaiskou hodnotu. [4]

SIéhani obilné masy je proces, pii1 kterém materidl ztraci svou sypkost. Jako piiciny
sléhani se uvadi tlak vysSich vrstev ve skladu, zamrznuti vlhké vrstvy, nebo samozahtev. Pii
objeveni tohoto jevu je vétSinou mozné ztracenou sypkost navratit, ovSem pii zanedbani
stavu jiz nemusi byt mozna obnova a je pravdépodobné objeveni jinych nezadoucich jeva

a jakost hmoty je nevratné ztracena. [1]

3.2 Kvalitativni pozadavky
Kazdy zamér vyuziti zrnitych plodin ma jiné naroky na kvalitu a Cistotu smési.
Kvalitativni pozadavky na obiloviny jsou zakotveny v zakonu €. 110/1997 Sb. o potravinach
a tabakovych vyrobcich a v zakonu ¢. 91/1996 Sh. o krmivech. Tyto pozadavky jsou soubor
kvantifikovatelnych fyzikélnich a chemickych ukazateld. DalSimi dokumenty stanovujicimi
kvalitativni pozadavky na zrniny jsou normy. StéZejni normou zabyvajici se kvalitou
potravinai'ského obili je norma CSN 46 1100 skladajici se z 8 asti. Pozadavky na krmivéiské

obili jsou shrnuty v normé CSN 46 1200. [5]

Prvni &ast normy CSN 46 1100, oznacena jako CSN 46 1100-1, definuje pojem

necistoty jako: Celé nebo rozmélnéné casti ucelove nepouzitelnych nebo nezadoucich slozek
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v prislusném druhu obilovin, véetné mrtvych Skudci; necistoty zahrnuji skodlivé necistoty,

cizorodé latky, anorganické (mineralni) necistoty a organické necistoty. [6]

Norma definuje mimo jiné i pojem piimési jako: Zrna prislusného druhu obilovin
S odlisnou jakosti snizujici celkovou hodnotu vyrobku nebo semena jinych nez prislusnych
druhit obilovin specifikovanych v jednotlivych castech této normy. Tyto definice obsahuje
i norma CSN 46 1200-1. [6] [7]

Pokyny pro urCeni mnozstvi neCistot a pfimesi v pSenici, jeCmeni (s vyjimkou
sladovnického je¢mene), zitu, Zitovci, ovsu, kukufici, prosu, ¢iroku, moharu a Cumize
shrnuje norma CSN 46 1011-6. Skladba téchto pfimési a necistot je rozebrana v p¥islusnych
&astech vyse zminénych norem CSN 46 1100 a CSN 46 1200. [8] Pozadavky kladené normou

CSN 46 1100-2 na potravinai'skou p3enici jsou uvedeny v Tabulce 1.

3.3 Pozadavky na pSenici potravinarskeé jakosti

Tabulka 1 Jakostni ukazatele potravindrské pSenice

Jakostni ukazatele

PSenice
pekarenska

PSenice
pecivarenska

Pfimési a necistoty

nejvyse 6 %

nejvyse 6 %

z toho:
1. Zlomky zrn
2. Zrnové primeési

z toho: Tepelné poskozena zrna
3. Porostlad zrna

4. Necistoty

nejvyse 3,0 %
nejvyse 5,0 %
nejvyse 0,5 %
nejvyse 2,5 %
nejvyse 0,5 %

nejvyse 3,0 %
nejvyse 5,0 %
nejvyse 0,5 %
nejvyse 2,5 %
nejvyse 0,5 %

z toho: Tepelné poskozend zrna nejvyse 0,05 % nejvyse 0,05 %

Zdroj: Norma CSN 46 1100-2 [9]

Norma 46 1100-2 ovSem neni jedinou normou, ktera se kvalitativnimi pozadavky na
potravinafskou pSenici zabyva. Dal§imi normami jsou: CSN ISO 712 dovolujici vihkost
nejvyse 14 %; CSN ISO 7971-2 uréujici objemovou hmotnost na 76 kg/hl; obsah N-latek
vV susing je uréovan dle normy CSN 46 1011-18, index sedimentace (SEDI) je uréovan dle
CSN ISO 5529 s hodnotou minimalné 45 ml a &islo poklesu je uréovano dle CSN ISO 5529

s hodnotou minimaln¢ 220 s. [5]
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Vsechny tyto ukazatele je nutné sledovat a vénovat jim nalezitou pozornost, jinak
nemuze dochéazet k jakostnimu a efektivnimu zpracovani obilnin a dal§ich zrnin a tim 1

naslednému dodrzeni kvalitativnich pozadavki pfi procesu skladovani. [10]

3.4 Rozmérove cisténi

Rozmérové Cisténi, jak nazev napovidd, vyuziva rozdilnych rozméra ¢astic. Tento
zpusob déleni smési je realizovan na sitech, ktera jsou pracovnim ndstrojem sitovych
Sistidek. Kazdé sito je charakteristické tvarem a velikosti otvorti tzv. oky. Castice pfivedend
na sito méa dvé moznosti. Prvni mozZnosti je zlistat nad sitem, pokud je rozmér Castice veétsi
nez rozmér ok sita. Druhd moznost je propad ¢astice sitem v piipadé, Ze je Castice menSi nez
rozmér ok. Tato metoda je v dnes$ni dob¢ drtiveé nejrozsitenejsi zplisob predcisténi a Cisténi
zemédé€lskych plodin. Sitové CciSténi tvofi velmi dulezitou soucast poskliziiovych
a zpracovatelskych linek. Zpravidla je tento zplisob fazen na samotny zacatek linky, kdy je
schopen odstranit zna¢né mnozstvi pfimési od hlavni kultury. [11] Pro pfipomenuti je
dalezité zminit, Ze samotné sitové Cisténi je ve vetSing piipadii nedostatecné a melo by byt

dopInéno dalSimi metodami Cisténi napft. triér, gravitacni stiil nebo opticky rozdruzovac.

3.4.1 Nazvoslovi

Kpraci sitovych cistiCek se vaze specifické nazvoslovi, které je pro detailni

pochopeni principu Cisticek a samotného procesu €isténi nutné si vysvétlit.

e Ttidéni — rozd€lovani homogenni smési podle fyzikdlni vlastnosti, nejCastéji
velikosti, do tfid.

e Rozdruzovani — rozdélovani heterogenni smési pro ziskani pozadované slozky.

e Piivod — mnozstvi smési dodavané na sito, ptipadné do stroje.

e Nadsitné, ptfepad nebo hruby produkt — ¢ast smési, kterd zlstala nad sitem.

e Podsitné, propad nebo jemny produkt — ¢ast smési, ktera sitem propadla.

e Podzrno — ¢astice nachazejici se v hrubém produktu a zaroven mensi nez rozmér ok.

e Nadzrno — ¢astice nachazejici se v jemném produktu a zaroven vétsi nez rozmér ok.
Problém nadzrna a podzrna lze sledovat jen v redlnem provozu, kdy neni mozné zanedbavat
vzajemnou interakci ¢astic ve smési. Ve skutecnosti totiz velké ¢astice unaseji castice malé,
diky ¢emuz nemusi dojit k jejich propadu. Stejné tak mlize dojit k nezddoucimu protlaceni

vétsich Castic ostatnimi ¢asticemi skrz oko sita. [12]
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3.5 Charakter vstupniho materialu

Smési vstupujici do procesu ¢isténi a skladovani nelze zaradit ani do jedné, fyzikou
kontinua velmi dobfe popsané, skupiny latek: pevné, kapalné, plynné. Tyto smési Ize
nejvhodnéji oznadit jako partikularni latky, jelikoz se nachazi ve stavu, kdy hlavni roli
Vv uvedeném systému maji pevné Castice raznych velikosti a tvart. Predevsim velikost ma
zna¢ny dopad na chovani latky. Jak ukazuje Kézdiho diagram [13] na Obrdazku 1, pii
zmenSovani velikosti jednotlivych Castic roste vyznam vnittnich napéti v latce. Pf1 meznim
zmenSeni ¢astic dochazi ke ztraté partikularity, kdy se latka chova jiz jako kapalina. Naopak
zvétSovanim castic dosdhneme stavu, kdy jsou vnitini napéti zanedbatelnd a ¢astice jsou tak
velke, Ze lze latku popsat jednotlivymi tuhymi télesy. Idedlni kapalina zde mé soucinitel
bocniho tlaku K = 0 a ideéIni tuhd latka K = 1. Partikularni latky lze najit v SirS§im rozsahu

soucinitele boéniho tlaku, pro ktery plati 0 << K << 1. [13]

Obrazek 1 Kézdiho diagram [13]

{ idedlni kapaliny

1 I

viskozni kapaliny

05 1 72> partikuldrni ldtky

SOUCINITEL BOCNEHO TLAKU

pevné spojité ldtky

mnoZstvi dezintegraéni energie

Partikularni latky jsou charakteristické vné€jSimi pory, které jsou vypInéné plynem,
nebo kapalinou (pro sitové ¢isténé a skladovani nejbéznéji vzduchem). Pomér téchto porii
k celkovému objemu latky je oznaCovan jako mezerovitost neboli porozita. Vztah pro

vypocet mezerovitosti je uveden v Rovnici 1. [13]

V,—V.
n=-%_"5.100 1)
d

Kde n je mezerovitost; V; objem celé hmoty a V; objem pouze pevnych Castic.
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S mezerovitosti Uizce souvisi objemova hmotnost. Pro objemovou hmotnost, pii

konstantni hustot¢ Castic, plati vztah v Rovnici 2.

M n
LR )
=y T
Kde p’ je objemova hmotnost; M hmotnost latky; V; objem celé hmoty;

n mezerovitost a p hustota ¢astic.

Tento vzorec je mozné pouzit, pouze pokud je mezerovitost po celém objemu latky

konstantni a hustota vSech Castic je stejna. [14]

Velmi zésadni je pro praci s partikularnimi latkami frakéni slozeni smési. Frakéni
sloZeni, jinymi slovy zrnitostni slozeni, nebo disperzni sloZeni, je absolutni anebo relativni
zastoupeni jednotlivych velikostnich tfid ve smési. Toto slozeni je nutné zjiStovat pomoci
zrnitostni analyzy. Latky lze poté rozdélit do dvou skupin: monodisperzni — vSechny ¢astice
jsou stejné veliké, nebo polydisperzni — Castice jsou razné veliké. Pro monodisperzni latku
zéaroven plati, ze ji 1ze popsat pomoci jedné Castice. Frakcni slozeni je vhodné vyjadfovat
graficky, a to polynomem relativnich Cetnosti jednotlivych velikostnich tfid a zaroven

polynomem kumulativnich ¢etnosti materialu. [13]

3.6 Morfologie ¢astic
Z botanického hlediska obilniny fadime do Celedi lipnicovité, fad lipnicokvété. Jedna
se 0 rostliny jednoleté, nebo viceleté. Dle morfologickych a fyziologickych vlastnosti
rozliSujeme dvé skupiny obilovin: I. skupina — pSenice, Zito, oves, jeCmen, Zzitovec
a Il. skupina — kukuftice, ryze, proso, mohar, ¢umiza, ¢irok. [15] OvSem kromé obilnin jsou
zrnité materialy i olejniny jako fepka, len, konopi, sluneénice, ale i pseudoobilniny laskavec,

merlik, pohanka.

Pro ¢iSténi je ovSem vyznamnéjsi tvarova morfologie zrna. Dle jednotlivych rozmért
muizeme oznacit ¢astice jako izometrické, nebo anizometrické. Jednotlivé rozméry jsou
rozliSovany jako tloustka, $itka a délka. Rozméry se ur¢i po samovolném uloZeni ¢astice do

rovnovazné polohy na vodorovné podloZce, kdy tloustka je rozmér nejmensi a je kolmy
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K roving, jako délka je oznaCovan nejdelsi rozmér cCastice. Naznaceni rozmérli je na

Obrazku 2. Rozmér Castice se poté vypocita jako aritmeticky primér vsech tii rozméra. [14]

Obrazek 2 Tvar castice [3]

e
1- délka,
2- Sivka,
1 3- sila
3
f__ .

[zometrické Castice se vyznacuji pfiblizné stejnymi vSemi rozméry. Anizometrické
¢astice maji na rozdil od izometrickych jeden rozmér, ktery je s ostatnimi nesrovnatelny.
Tyto Castice mohou byt laminarni, pokud je tloustka mnohem mens$i nez ostatni dva
rozméry, nebo jsou to Castice fibrilarni, kdy je délka mnohem vétSi nez Sitka a délka.

Izometrické Castice se oznacuji jako sférické. [14]

3.7 Teorie prosevu
Cilem prosevu je déleni polydisperznich smési. Pochody déleni mohou byt dvojiho
typu: tfidéni jako dé€leni smési podle kvantitativnich vlastnosti ¢astic ve smési (vhodné
velikosti), délend smés je homogenni; nebo rozdruzovani jako déleni podle kvalitativnich
vlastnosti ¢astic ve smési, délena smés je heterogenni. Samotny prosev je ovlivnén nékolika

faktory:

¢ rychlosti pohybu ¢astice,
e sklonem sita,
e tvarem otvoru sita,
e vyska vrstvy materidlu,
e vlhkosti smési.
PtiuvaZzovani klouzani ¢astice po povrchu sita je jeho trajektorie pohybu rovnobézna

Srovinou sita. Tato trajektorie nutné méni tvar, pokud se Castice nachazi nad otvorem.
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V tomto mist¢ se trajektorie stava parabolickou. Mira zakfiveni paraboly poté urcuje, zda
Castice propadne otvorem v sité. Je tedy zaddouci, aby rychlost ¢astice byla co nejmensi
a snadno tak propadla otvorem, tento pozadavek vSak koliduje s potfebou dosazeni urcité
vykonnosti stroje pro ziskani rentability provozu. Proto je nutné stanovit kompromis faktoru
rychlosti posuvu zrna Kk rentabilité. Rychlost ¢astice lze vyjadiit v zavislosti na velikosti

Castice, velikosti otvoru a sklonu sita. [16] Vztah pro rychlost je uveden v Rovnici 3.

v=(B—§-(1+tana))- /g.co;a 3)

Kde v je rychlost; B velikost otvoru; d velikost ¢astice; a Ghel sklonu sita

a g gravitacni zrychleni. [17]

Z rovnice plyne, ze rychlost musi byt tim mens§i, ¢im mensi je velikost otvoru a ¢im
vice se bliZi rozmér ¢astice rozméru otvoru. Zaroven musi byt rychlost tim mensi, ¢im vétsi
je odklon sita od vodorovné roviny. Vztah velikosti Castice a velikosti otvoru znazoriuje
také pravdépodobnost propadu jako pomér poctu ptiznivych dopadi a poctu vSech moznych

propadu. Tento vztah je v Rovnici 4.

(B —d)?
p=-—

- @)

Kde p je pravdépodobnost propadu; B rozmér otvoru a d rozmér Castice.

Prevracend hodnota pravdépodobnosti propadu udava pocet pokust, které musi Castice
absolvovat, nez dochazi k jejimu propadu. Jinymi slovy Ize tento vztah interpretovat i jako
podet otvort, pies které Eastice piejde, nez dojde k jejimu propadu. Cim vice se blizi rozmér
¢astice rozméru otvoru, tim vice pokusil tzn. i otvorli je potfebnych na propad c¢éstice.

Castice je mozné podle vztahu téchto dvou parametrii rozdélit do &tyi skupin:

¢ snadno propustné, kdy d < 0,75 B;

e 0btizné propustné, kdy d = (0,75-1) B;

e nepropustné ucpavajici, kdy d = (1-1,5) B;
e nepropustné, kdy d > 1,5 B. [12]
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3.8 Rovnice propadu
S pfihlédnutim K faktu, Ze prosev je zavisly na relativnim pohybu ¢astice na povrchu
sita, lze tuto skutecnosti vyjadfit v zavislosti na dob& prosévani. Prosev lze popsat jako
propad mnozstvi materialu dM za Casovy tsek dt. Podil dM ku dt je zaroven zavisly na
konkrétnich podminkéach prosevu, které zohlediiuje empiricky koeficient u. Cely vztah je

uveden v Rovnici 5.

dM
— — 5
T u-M 5)

Kde dM propadlé mnozstvi; dt zéna Casu; u soulinitel casového prosevu

a M mnozstvi materialu.

Tuto diferencialni rovnici je vhodné fesit pomoci separace proménnych. Tim vznika vztah

popsany v Rovnici 6.

M¢ 1 t
—dM = —u-f 1dt (6)

0

MOM

Kde M, je mnoZstvi materialu v Case t; M,y pocatecni mnozstvi materialu;

M mnoZstvi materialu; u soucinitel casového prosevu at cas.

Po vyfeSeni a upravé Rovnice 6 vznika vztah pro mnoZstvi materialu nad sitem v zavislosti
na vstupnim mnozstvi a ¢ase. Tento vztah je popsan Rovnici 7.

Mt = MO - e_“.t (7)

Kde M; je mnoZstvi materidlu nad sitem v Case t; M, pocateéni mnoZstvi

materialu; e Eulerovo Cislo; u soucinitel Casového prosevu a t cas.

Doba setrvani ¢astice nad sitem je omezena délkou sita. Hmotnost materidlu nad sitem
Vv zavislosti na délce sita lze vyjadfit analogickym postupem jako piedchozi zavislost

prosevu na ¢ase. Vztah pro hmotnost nad sitem v zavislosti na délce sita je v Rovnici 8.
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M, =M, - e KL (8)

Kde M; je mnoZstvi materialu nad sitem v délce L; M, poCatetni mnoZstvi

materialu; e Eulerovo Cislo; u* soucinitel délkového prosevu a L délka.

Z Obrazku 3, ktery zobrazuje grafickou zavislost popsanou Rovnici 7, je patrné, Ze teoretické
idedlni roztiidéni nastava az v Case rovnajicimu se nekonecno. V ptipadé analogie pro délku

sita, az v délce rovnajici se nekonecnu.

Obrazek 3 Grafické zndzornéni hmotnosti materialu nad sitem Vv zavislosti na ¢asu [12]

=5

ol

=

= -
= M =M, #!
d 7 [5]

Kontinudln€ pracujici mechanizace poskytuje pouze omezenou dobu pro pohyb ¢astice na
sité, presto je vSak jakost prosevu na této dob¢ zavisla. Proto lze zavést vztah pro efektivnost

prosevu Vv konkrétnim Case. Tento vztah je popsan Rovnici 9. [12]

_Mt_ —u-t
U—ﬁo—e 9

Kde n je efektivnost prosevu; M, hmotnost materialu nad sitem v Case t;
M, pocatecni hmotnost materialu; e Eulerovo Cislo; u soucinitel casového

prosevu at ¢as.

3.9 Konstrukce CistiCek
Pti pohledu na konstrukéni feSeni sitovych cCistiCek urcenych na obili a materialy
s podobnou charakteristikou je vidét, Ze u jednotlivych vyrobcti najdeme piedevsim vizualni

rozdily. Zakladni komponenty ovSem zlistavaji u vSech stejné. Prvnim prvkem je vpadoveé
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ustroji zajist'ujici rovnomérné rozdistribuovani materialu pies celou §ifku stroje. Nasledujici
prvek je komora obsahujici samotna sita. Komora je zpravidla pruzn¢ ulozena do stabilniho
ramu. Pruzné ulozeni umoziuje celé komote pohyb. Material jiz zpracovany je dale odvadén
vypadovymi kanaly, které odvedou veskeré frakce mimo stroj. VSechny tyto komponenty
jsou namontovany na ram stroje, ktery je pevné ukotven do tuhé podlozky. Sitové Cisticky
byvaji neziidka doplnény i o aerodynamické cCisténi, kdy je k alesponn jednomu vypadu
pfipevnéna aspirani komora, pfipadné je Cisticka vybavena expanznim odlu¢ovacem na
vpadu. [11] Piiklad konstrukéniho feSeni sitové Cisticky JCM VibroMax od firmy
JK Machinery a.s. je na Obrazku 4.

Obrazek 4 JCM 10122 VibroMax od JK-Machinery a.s. [18]

’ E?’_Jcmmzz

L

s

-y 1

3.10 Materialy

Problematika pouzivanych materidlii je pfimo zavisld na sméru vyuziti stroji.
Ackoliv se zde zrniny povazuji za pramyslovou surovinu, nesmime opomenout, Ze se ve
velké casti aplikaci jednd rovnéz o surovinu, ktera je po procesu ¢isténi urena k piimé
konzumaci. Tedy je potieba dodrzovat hygienické pozadavky, aby byla zajisténa zdravotni
nezavadnost findlntho produktu. Nejcastéji se na konstrukci stroji vyuziva bézna
konstruk¢ni ocel tfidy 11. Jako ochrana proti korozi jsou vyuzivany barevné natéry. Toto se
tyka prvki nepiichazejicich do styku s potravinou. Prvky ptichazejici do styku s potravinou
také hojné vyuZzivaji konstrukéni ocel tfidy 11, ovSem povrchova Uiprava musi spliovat
piisnéjsi naroky a musi mit atest na styk s potravinami. Alternativou natérovych hmot miize
byt 1 pouZziti vysoce legované korozivzdorné oceli. U tohoto typu oceli je pfedem nutné
zhodnotit ekonomické hledisko z divodu vyssi ceny vstupniho materidlu. Korozivzdorné

provedeni byva realizovano az na konkrétni ptani zdkaznika. Z dalSich materidlii se na
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Cistickach lze setkat i1 se dievem, které se vyuziva na konstrukci sit. Pouzivaji se vyhradné
tvrda dfeva, kterd dokézou odolat ndro¢nym podminkdm aplikace. Toto feSeni bylo velmi
oblibené piedev§im v minulosti, v sou¢asnosti se pomalu piechazi na sita celo-ocelova. Dale

Ize na strojich nalézt rizné plastové a pryzové prvky (madla, dorazy, tésnéni atd.). [19]

3.11 Sita
Sito je hlavnim pracovnim ¢lenem sitovych Cisti¢ek. Lze ho najit v hlavni pracovni
komote stroje. Tvar 1 uspofadani sit se 1i§i podle pozadavkli zamySlené aplikace stroje.
Sitova plocha je plochou, na kterou je pfivadén material a dle rozmért privadénych ¢astic,
bud’ sitem propadd, nebo je unasen dal po povrchu sita. Sita jsou zhotovovana, jak jiz bylo
zminéno vyse, ze dieva ¢i oceli. Sitové potahy jsou zhotovené z riznych ocelovych tkanin,

polymerovych tkanin, z ocelovych plechi, nebo vyjimecné z hedvabi.

Sita Ize rozdélit do dvou skupin podle tvaru sitové plochy. Prvni skupinou jsou sita

rovinna, druhou skupinou jsou sita cylindricka.

3.11.1 Rovinna sita a sily na Castici

Rovinné sita se nejcastéji ukladaji do CistiCek pod urcitym uhlem. Tento thel
ovliviiuje rychlost posuvu materialu a lze jim regulovat dobu, po kterou se ¢astice nachazi
na povrchu sita a tim 1 jakost prosevu. Material je ptivadén do nejvysSiho mista na sito. Poté
se Castice samovolné €1 nucené pohybuji smérem ke spodnimu okraji sita. Pfi tomto pohybu
dochazi k potfebnému prosevu. Samovolny posun po sit€¢ je umoznén, pouze pokud je
splnéna podminka, Ze odklon sita od vodorovné roviny je vétsi nez uhel vnitiniho tieni
materidlu. Pfi nuceném posunu je velikost a smér posuvu dana frekvenci a smérem kmitu
sita. Na Castici nachazejici se na kmitajicim sité plisobi Ctyfi riizné sily: ttha G, dynamicka
D, reakce od povrchu N a tfeci T. Pokud je soucet téchto sil roven nule, ¢astice se nachazi
Vv relativnim klidu. Sily jsou znazornény na Obrdzku 5. Znazornény smér S sklonény pod
uhlem a popisuje smér pohybu sita. Spojeni vhodného sméru a frekvence kmitu umoziuje

dopravu materialu nejen smérem dold, ale i smérem vzhtru. [11] [17]
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Obrdzek 5 Sily na castici na naklonéném kmitajicim site [17] (upraveno)

3.11.2  Cylindricka sita a sily na castici

Cylindrickd neboli vélcova sita, jsou perforované valce slouzici zpravidla k rozdruZzovani
smesi. Sita se ve vétSiné piipadid ukladaji sklonéna pod uhlem vii¢i vodorovné roving.
Sulozenim s osou valce vodorovné se lze také hojné setkat. Toto ulozeni ma ovSem
nevyhodu v tom, Ze neni schopné dopravovat pifivadény material ve sméru osy valce. Tomu
je princip funkce takové Cisticky uzpiisoben, aby byl umoznén jeji kontinudlni provoz.
Material zde byvéa privadén na vnéjsi horni stranu vodorovného valcového sita, kde material
mensi nez oka propada do vnittku valce, odkud je odnaSen. Naopak material vétsi nez otvory
se pohybuje po vnéjsi stran¢ plasté, kde je nasledné sbiran a odvadén. Princip sklonéného
sita je pon¢kud jiny a je vyuzito jeho dopravni schopnosti. Material je pfivadén na vnitini
stranu valcového plasté, kde opét probihd separace. Materidl mensi nez otvory sita
propaddva mimo sito a je sbiran a odvadeén, naopak material veétSi nez otvory sita, zistava
uvnitt valce a diky sklonu je undsen mimo valec. Tato sita jsou pouzivana nejvice ve
skalpelatorech. [11] Na ¢astici uvnitt rotujiciho valce pusobi ¢tyfi rtizné sily: tiha G (je
rozloZzena na normalovou Gy a teénou Gr slozku), odstiediva F, reakce od povrchu N

a tieci T. Schéma sil je na Obrdzku 6. [20]
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Obrdazek 6 Sily na castici v rotujicim cylindrickém site [20](upraveno)

Podminka prosevu je zde popsdna Rovmici 10, kterd tika, ze zrno nesmi byt
piitlatovano na povrch sita vétsi silou, nez je jeho tiha. Pokud se tyto sily rovnaji, zrno se
bude nachézet v relativnim klidu.
m-g=m-r-w? (10)
Kde m je hmotnost; g gravitacni zrychleni; r polomér valce a w Ghlova rychlost.

Z této Rovnice 10 lze odvodit kinematicky koeficient pohybu Kk, pro ktery plati Rovnice 11.

k = (11)

Kde k je kinematicky koeficient pohybu; m hmotnost; w Ghlovarychlost

a g gravitacni zrychleni.

Logicky se tento koeficient musi pohybovat v otevieném intervalu od nuly do jedné. Pokud
tedy polozime Rovnici 11 rovnu jedné, miizeme postupnymi Upravami odvodit vztah pro

kritické otacky valcového sita. Vztah pro kritické otacky je v Rovnici 12.

1. [9 (12)

Ngp = —*
KR ™ 2@ 1

Kde ngg jsou krytické otacky; g gravitacni zrychleni a r polomér valce.
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Pfi dosazeni a piekroceni této hodnoty otacek jiz nedochazi k prosevu. [20]

3.12 Pohyb sit
Pro zajisténi rovnomérného toku materidlu ve stroji je zpravidla vyvozovan urcity
zpusob pohybu sit. Pohyb a jeho frekvence musi byt stanoven tak, aby méla kazda ¢astice

dostate¢ny kontakt se sitem a tim i realnou moznost propadu. [21]

U cylindrickych sit je feSeni pohybu pomérné jednoduché. Sita zpravidla rotuji podél
osy a tim zaji$t'uji prosev. Vyvozeni pohybu vétSinou probihd pomoci elektromotoru pies
néktery typ prevodové skiin€. V ojedinélych piipadech je mozné se setkat s cylindrickym

sitem, které rotacni pohyb kombinuje s pfimovratnym podélnym kmitem. [21]
U rovinnych sit je situace slozitéjsi. Typi pohybu je hned nékolik:

e piimovratny podélny kmit,

e krouZivy pohyb,

e kymacivy pohyb,

e krouzive vratny (vifivy) pohyb.

Pfimovratny podélny kmit je nejvyuzivanéjsi typ pohybu. Pohyb je vyvozen bud’
parem vibromotortii, nebo elektromagneticky. Trajektorie pohybu je vyhradné piimkova.
Pohyb je v drtivé vétsiné periodicky harmonicky a je tedy mozné ho pohodIné popsat
goniometrickou funkci sinus. [21] Specialnim piipadem piimovratného podélného kmitu je
kmit s prodlevou. Pfimovratny podélny kmit s prodlevou se pouziva v aplikacich s materialy
velmi nachylnymi na poskozeni. Tento zpusob pohybu umoziuje propad materialu pfi mensi

interakci se sitem. [22]

KrouZivy pohyb je druhym nejpouzivanéjsim pohybem sit. Sito se pohybuje tak, ze
kazdy jeho bod periodicky opisuje trajektorii ve tvaru kruznice. Jednotlivé trajektorie se
nachazi ve stejné roviné sklonéné pod urcitym uhlem od vodorovné roviny. Tento pohyb je

povazovan za mirné Setrnéjsi, nez je tomu u ptimovratného podélného kmitu. [23]

Kymacivy pohyb sita je jiz slozit&jsi problematikou a sita vhodna pro tento typ
pohybu jsou pouze kruhového tvaru. Sito svym naklonem umoziiuje materidlu pohybovat se

smérem od stiedu k okraji. Takto sklonéné sito se kymaci zplisobem, kdy se vodorovna osa
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stale otaci. To znamena, ze se postupné meéni bod sita, ktery se nachazi nejniz. Vyslednou

trajektorii ¢astice lze zobrazit jako spiralu. [24]

Poslednim typem pohybu je krouzivé vratny pohyb. Tento pohyb se vyznacuje tim,
ze ruzné body na sit¢ maji riizné trajektorie. Respektive je sito rozdéleno na tfi useky, kdy
kazdy usek kona jiny typ pohybu. Prvni usek kond krouzivy pohyb s ukolem distribuce
materidlu pres Sifi sita. Navazujici tsek kond krouzivy elipticky pohyb, kde dochézi
k hlavnimu prosevu. Poslednim tsekem je ptimovratny podélny kmit. Tento tGsek zajistuje

prosev ¢astic velikosti blizké velikosti otvortl. Popis funkce je patrny z Obrdzku 7. [25]

Obrazek T Krouzive vratny pohyb (firma ROTEX) [25]

1- vpad materialu, 2- krouzivy pohyb, 3- krouzivy elipticky
pohyb, 4- primocary vratny kmitavy pohyb, 5- vypad materidlu

3.13 Urceni sit

Sitové stroje s rovinnymi sity na rozdruzovani a tfidéni mivaji v sitovych komorach
zakomponované vétSinou vice nez jedno sito. Rlizna sita mohou byt fazena za sebou, ¢astéjsi
je ovSem fazeni nad sebe. Nachazi-li se tedy v komote vice nez jedno sito, je nutné si
uvédomit, jaky kol jednotliva sita maji. Z logiky véci vyplyva, Ze je nutné, aby byla sita
sefazena zpisobem nejveétsi oka vrchni, a smérem dold se oka zmenSuji. Timto zpisobem se
nad sitem postupné zachytdvaji mensi a mensi ¢astice — dochazi k rozdéleni smési. Pravidlo
lze aplikovat na technologie klasického rozdruzovéni. Existuji vSak i technologie, pro které
toto pravidlo neplati. Jedna se napiiklad o kalibraci kukufice na osivo, kde se miiZze na
hornim sité provadét kalibrace podle tloustky zrna a na spodnim sité kalibrace podle $itky
zrna. Zde nelze nalézt vztah mezi sity. U bézného rozdruzovani je pouzivano dvou sit nad
sebou. Horni sito mé za ukol oddéleni vétSich piimési nez je hlavni slozka, spodni sito
naopak oddéluje hlavni slozku od malych pfimési. Setkat se lze i1 se tfemi sity nad sebou,

kdy lze velké nebo malé ptimési jesté rozdélit na dvé frakce. U tfidéni, naptiklad kalibrace
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pted loupanim, je Casté pouziti i jednoho sita na rozdéleni smési na dvé velikosti, kalibrace
ovSem muze probihat i na dvou, respektive tiech sitech nad sebou. V takovych ptipadech se
aplikuje takova Cisticka, ktera splituje pozadavky navazujici technologie. Sitova plocha také
pfimo ovliviiuje potencialni kapacitu €iSténi. Tu Ize pohodlné zvySovat i zdvojenim jedné
sady sit a tim dvakrat zvysit sitovou plochu. Nékteii vyrobci pouzivaji usporadani sit takové,
které umoznuje provadét dvé ruzna Cisténi na jeden prichod strojem. [11] Piiklady

uspofadani sit jsou na Obrazku 8.

Obrazek 8 Usporadani sit [11]

3.14 Sklon, frekvence a amplituda kmitu

Nekteti vyrobcei fesi konstrukci sitové skiin€ s moznosti jejiho ndklonu. Jak jiz bylo
zminéno rychlost ¢astice pohybujici se po sklonéném sité, je piimo zavislad na daném sklonu.
Ze vztahu pro vypocet rychlosti je patrné, ze ¢im vétsi je sklon sita, tim veétsi bude rychlost
pohybu castice. Tato vlastnost musi byt zohlednéna pro kazdou cisténou latku zvlast.
U materidlt, které tecou velmi snadno, naptiklad hrach, je vhodné pouzit mensi sklon sita,
aby nedochazelo k odskakovani ¢astic a tim 1 vyrazné zhorSenému prosevu. Naopak je to
U materialii, které teou po sité velmi neochotné. Stébelnaté materily je proto vhodné ¢istit

na sité s vét§im sklonem, aby byl zajistén pozadovany posuv materialu. [17]

Jelikoz je kmit rovinného sita harmonicky, Ize ho popsat rovnici pro harmonicky

pohyb v Rovnici 13.

s=r-sin(w-t) (13)

Kde s je poloha; r amplituda; w Uhlovarychlost at Cas.
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Z této rovnice, respektive jeji prvni a druhé derivace lze stanovit polohu, respektive rychlost
a zrychleni v jakémkoliv ¢ase. Podstatnéjsi je, ze tyto parametry jsou zaroven zavislé na
amplitudé kmitu a uhlové rychlosti jako funkci frekvence. Pokud chceme tedy zachovat
vysledné¢ hodnoty v konkrétnim okamziku, je potfeba pii zméné amplitudy, ménit
i frekvenci. Pokud zachovame frekvenci kmitu a vyrazné zvy$ime amplitudu, mize dochazet
k nezadoucimu odskoceni ¢astice, respektive se pfi pohybu pies sito dostane do kontaktu
s povrchem méné Casto. Takovy prosev ma sice velkou kapacitu, ovS§em velmi malou
efektivitu. Naopak velmi mald amplituda bude znamenat, ze se Castice do kontaktu

s povrchem dostava Castéji. Prosev je velmi efektivni, ale s malou kapacitou. [12]

Nasledné nechme amplitudu kmitu konstantni. Frekvenci kmitu je zde potfebné volit
tak, aby se zrno nenachéazelo v relativnim klidu vic¢i povrchu sita. Je tedy nutné dosahnout

alespoil minimalni frekvence popsané Rovnici 14.

F.. zwminzi_ f'g
mne 2 2m |r-(cosa— f-sina)

(14)

Kde Fp,in, je minimalni frekvence; w,,;, minimalni Ghlova rychlost; f koeficient

treni; g gravitacni zrychleni; r amplituda a a sklon sita.

Frekvenci lze stale zvySovat az do hodnoty maximalni frekvence, pti které Castice jesté

neodskakuji od sita. Tato maximalni frekvence se vypocita ze vztahu v Rovnici 15.

F _ Wmax _ i 9
max 27 2m \r-sina (15)

Kde E, 4, je maximalni frekvence; w4, maximalni Ghlova rychlost; g gracitatni

zrychleni;r amplituda a a Ghel sklonu sita.

Dalsi zvySovani frekvence ma za nasledek odskakovani ¢astic. Tento jev je nezadouci. [17]

3.15 Potah sit
Lze tvrdit, Ze riznych kombinaci velikosti a tvarti otvori sit 1ze najit S pfehledem

i n€kolik set. Spravny vybér potahu sita je kriticky rozhodovaci proces pro celou technologii
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Cisténi. AcCkoliv by byl stroj sefizen na idealni parametry bez jakostn¢ vybraného potahu,
nebude mozné dosédhnout precizniho rozdruzeni smési. Sita do Cisticek zemédélskych plodin
se zhotovuji razenim otvora do plechu, nebo potahem ramu raznymi typy tkanin. Vyrazené
plechy poskytuji vétsi variabilitu tvaru otvord, naopak ovSem poskytuji mnohem mensi
svétlou plochu a tim 1 mensi ploSnou vykonnost. Potahy z tkanin tvofi sit’ se ¢tvercovymi ¢i
obdélnikovymi otvory. Tyto sité se zhotovuji pievazné z ocelovych drati, které poskytuji
dobry pomér tloustky dratu a pevnosti. Pro sita s otvory mensi nez jeden milimetr se ¢asto
vyuzivaji tkaniny z polymerd, u kterych je dobra odolnost tkaniny i pii malé tloust'ce vlakna.
Dftive se pouzivala, zejména v mlynskych provozech, pomérné Casto 1 sita s textilnim, nebo
hedvabnym potahem, které umoziuji velmi malou velikost otvoru. Tato sita se dnes jiZ

z ¢asti nahrazuji polymerni tkaninou. [26] [27]

U potahti z tkanin lze pozorovat dva typy vazeb: platnovou a keprovou. Platnova
vazba zobrazena na Obrdazku 9 pismeno A se vyznauje pravidelnym stiidanim vlaken
osnovy a utku. Oproti tomu vazba keprova na Obrazku 9 pismeno B ma utek veden tak, ze
kazdé vlakno vzdy ptekryva dvé vlakna osnovy a ndsledné je provedeno pod dvéma vldkny
osnovy. Tato vazba se oznacuje jako K 2/2. Vazba keprova je o néco poddajné€jsi nez vazba

platnova, ta je naopak tuzsi. Piehled tvari otvoru sit je v Tabulce 2.

Obrdzek 9 Platnova a keprovd vazba [28]
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Tabulka 2 Prehled tvarii otvorii sit

Tvar ,
Polotovar Tvar ar Schéma
anglicky
Drat — sit Ctvercovy Square

Drat — sit’ Obdélnikovy Rectangular | l .
Plech Kruhovy Round g

Plech Obdélnikovy Oblong

Plech Trojuhelnikovy  Triangular

Zdroj: autor, obrazky [11]

3.16 Cisténi sit
Pti teoretickém rozboru prosevu je feceno, Ze mensi ¢astice otvory propadaji a veétsi
Castice pies sito piechazeji. V praxi ovSem nalézame jesté tfeti moznost a to Castice, které
jsou svym rozmérem jen o trochu vétsi nez otvor sita. Tyto ¢astice se velmi Casto v otvorech
zaseknou, ¢i né¢jakym zplisobem vzptic¢i. Zanesené otvory snizuji svétlou plochu sita a tim
negativné ovliviiuji kapacitu Cisténi. Tento problém vyrobci Cistici mechanizace vyiesili

nékterymi systémy ¢isténi pracovnich sit. [21]

o Kladivkové

Systém kladivek, znamy z kladivkového Srotovniku, byl pouZzit i zde. Jednd se
0 nejstar$i zplsob CiSténi sit. Dnes se s nim Ize setkat jiz velmi zifidka, a predevS§im na
starSich strojich. Principem jsou udery kladivek do horni plochy potahu sita, ktery je
rozvibrovan atim wvzpfi€ené Cd{astice vyklepavany. Pohon kladivek znamend dalsi
energeticky vstup, tzn. zvySeni ndkladii na ¢isténi. Tento zplsob ¢isténi se pouzival pouze

pro horni sito a dobie tekouci materialy. [21]
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e Kartacové

Systém pohyblivych kartact je viibec nejefektivnéjSim zpisobem cisténi sit. Diive
se kartaCe zhotovovali z pfirodnich materidli, dnes pievazuji syntetické polymery.
Jednotlivé kartace se pohybuji pfimovratnym pohybem po ramu, umisténym pod kazdym
patrem sit. Vzpii¢ené Castice, které se dostanou do kontaktu s kartacem, jsou vytlaéeny zpét
na povrch sita. Efektivita tohoto systému spoc¢iva v pohybu kartact po kulise, kdy lze zajistit
pravidelné Cisténi celé sitové plochy. KartaCové Cisténi ovSem skryva i zna¢né nevyhody.
Jedna se predevSim o velmi slozité technické feSeni celého systému, vysoké opotiebeni

kartac¢lh a znacnou energetickou narocnost. Dal§imi problémy jsou pak castéj$i vymeéna

kartaci a ¢isténi kartacu pii zméné ¢isténého materialu. [21]
e Kulickove

Drtivé nejrozsitengjsi technologie CiSténi pracovnich sit, je pouziti elastomerovych
kuli¢ek. Kulic¢ky, nej€astéji o primérech dvacet az tficet milimetri, se nachazeji v komorach
pod plochou pracovniho sita. Nuceny pohyb sita urychluje zarovein 1 kulicky.
Rozpohybované kuli¢ky pak nutné narazeji do spodni plochy sita. Tyto narazy maji za ukol
uvolnit jednotlivé otvory. Nejvétsi vyhodou a diivodem masivniho rozsifeni, je absence
jakéhokoliv dal$i hnaciho mechanismu, bez které¢ho nelze pouzit kartace ani kladivka,
a jednoduchost celého feSeni. Z toho plyne dalsi vyhoda, kterou je kompaktnost
a jednoducha aplikace systému. OvSem i u systému kulickového ¢isténi lze najit nevyhody.
Kuli¢ky nelze pouzit pii nizké frekvenci, kdy by byly nedostatecn¢ urychlovany a tim
snizena efektivita CiSténi sita. Nejvetsi nevyhodou je nedostatecné Cisténi rohi sit, jelikoz je
pohyb kuli¢ek nefizeny. Pii aplikacich v extrémnich teplotach se také méni elasticita kulicek
a tim i schopnost se dobte odrazet. [21] Specialni feseni ¢isténi poskytuje firma Biihler, ktera
kulicky nahradila specidlnim ttficipym hvézdicovym utvarem. Tento tvar je vhodnégjs$i na
Cisténi sit pouzivanych pro vysévani mouky. [29] Systém kuli¢kového ¢isténi pracovniho

sita je na Obrazku 10.
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Obrazek 10 Kulickové cisteéni sita [21]

1- pryzové kulicky, 2- cistici sito; 3- povrch, na kterém se pohybuji kulicky, 4- pricné
rozdeéleni prostoru pod sitem na mensi oddily

3.17 Volba sit
Pti rozhodovacim procesu o volbé sit je dilezité si uvédomit, Ze Se jednd o velmi
komplexni tkol. K tomuto kroku je potfeba pfistupovat s jistou zodpoveédnosti, jelikoz

Spatn¢ zvolena sita maji za ndsledek nejakostni ¢isténi a tedy ekonomickou ztratu.

Sita jsou zpravidla volena podle tvaru a velikosti nezadoucich ptimési. Volbu sit

zna¢né zjednodusi znalost varia¢nich kiivek vstupniho materialu. [30]

3.18 Delitelnost a variaCni kfivky smési

Pro ptfesnou a spravnou volbu sit je potieba znat zpracovavanou smés, jeji znaky:
rozmery jako vyska, Siika, délka a celkovy tvar ¢astic. Tyto poznatky shrnuji varia¢ni kiivky
smesi. Podle tvaru téchto kiivek 1ze jednoznacné urcit, zda je vliibec realné mozné rozdélovat
material na sitovych Cistickach, ur¢i se tedy délitelnost smési na sitech. Na Obrdzku 11 jsou
zobrazeny variacni kiivky dvouslozkové smési. Hlavni slozka odpovida kiivce 1, slozka
piimési je znazornéna kiivkou 2. Na 0se X se nachazi sledovany parametr, u sitového ¢isténi
je vhodny rozmér €astice. Osa Yy predstavuje procentualni zastoupeni hodnoty parametru X
ve slozce. Interval 40 (5) oznacuje celkovy velikostni rozsah ¢astic smési, tzn. rozdil
velikosti nejvétsi a nejmensi castice smési. Prekryv velikosti ¢astic obou slozek je oznacen
A (4). Tento interval je velmi dilezity, protoze poukazuje na celkovou délitelnost smési.

A (4) oznacuje nedélitelnou frakci smési.
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Obrazek 11 Variacni kiivky dvouslozkové smési [ 3]

_:/_
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1- kfivka jedné slozky; 2- krivka druhé sluzky; 3- interval D; 4- interval A; 5- interval Ao

Kvalitativni podminka pro d¢litelnost smési je pomér teoreticky mozného rozdéleni
jednotlivych slozek vztazeného k celkovému velikostnimu intervalu. Pro dvouslozkovou

smés z Obrdzku 11 pak plati Rovnice 16.

A= =1-— (16)

Kde A je podminka separovatelnosti; A, celkovy interval; A prekryv velikosti.

Pro podminku délitelnosti, pti piedpokladu, ze 4 nemiize byt vétsi nez 4o, mohou nastat tii

ruzné stavy.

o A>40,A<1

Tento stav odpovida kiivkam na Obrdzku 11. Stav této smési se oznauje jako obtizné

délitelnd. To znamend, Ze miizeme nalézt ¢ast intervalu, ktera je nedélitelna.

o A=40,A=0

Stav, pfi kterém se velikosti obou slozek piekryvaji. Na zdklad€ stanoveného parametru tedy

nelze jednotlivé slozky oddélit. Z tohoto stavu plyne oznaceni nedélitelna smés.
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o A=01=1

Pokud se smés nachdzi v tomto stavu, velikosti slozek se viibec nepiekryvaji a je tedy mozné
Cisté ob¢ slozky oddélit. Smés je oznacena za délitelnou. Tento stav vstupniho materialu je
pro cisténi samoziejmé nejlepsi, v praxi se ovsem nejvice setkdvame s obtizné délitelnymi
materialy, a proto je nutné do technologie ¢isténi zatadit vice riznych zptsobu déleni smési.

3]

3.19 Tvar a velikost otvoru
Po prozkoumani délitelnosti smési mize byt pristoupeno k volbé velkosti a tvaru
otvorli pracovniho sita. Pi1 volbé tvaru otvort je potteba prostudovat tvar jak ¢astic hlavni
slozky, tak i slozky ptimési. Podle téchto tvari mizeme poté dle empirickych poznatkt urcit
vhodny tvar otvorti. Pfikladem miize byt rozdruZeni zrn fepky a jeCmene, pro které je vhodné

pouzit sito z dérovaného plechu, fepka zde propadne a jeCmen ztstava na povrchu. [30]

Po zvoleni tvaru otvoru je potieba urcit i jeho velikost. Velikost ur¢ime z distribuce
velikosti ¢astic ve smési. S timto rozhodnutim pomtize variacni kiivka smési, pokud ji ovSem
nezname, je vhodné vypracovat zrnitostni analyzu smési. Zrnitostni analyza se vypracovava
na zkuSebnim vzorku, ktery je prosévan fadou sit s postupné se zmenSujicim otvorem.
Rozmezi velikosti je urceno tak, ze nejvétsim sitem propada vSechen materidl a nejmensim
sitem jiz zddny material nepropadne. Problém muize nasledn¢ nastat pii rozboru namefenych
hodnot. Tabulka namétenych hodnot je sice dostate¢nym zdrojem pro urceni sit, ovSem pro
lep$i orientaci je vhodné hodnoty zobrazit graficky. [31] Graficky vystup byva velmi
napomocny pii volbé velikosti otvoru, kdy umoziuje urcovat procentudlni hmotnostni
podily zustavajici nad sitem, respektive umoziiuje odvodit celkovy podil propadlého
a zachyceného materidlu pro zvolena sita. Velikost otvoru v sité je volena na zakladé
granulometrické analyzy a jakostniho pozadavku na cistotu stanovenou zakaznikem nebo

vyse zminénymi normami CSN 46 1100 a CSN 46 1200.
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3.20 Vysledny efekt

Vysledky obdrzené z ¢isténi se zpracovavaji matematickymi metodami, aby byl

vvvvv

e (istota —obsah pozadované slozky ve frakci viaci celé frakci,
o vytézek frakce — hmotnost frakce vici celkovému vstupu,

e vytézek slozky — hmotnost slozky ve frakci viéi celkovému vstupu slozky.

Pii rozdruzovani nejjednoduss$i dvouslozkové smési dostdvdme dvé nové
frakce — hlavni slozku a slozku pfimési. Pro posouzeni efektu rozdruzeni jsou pouzivany
nékteré matematické vztahy. Pro Cistotu prvni frakce plati vztah popsany v Rovnici 17.

Pokud je nezbytné zabyvat se i Cistotou druhé frakce pouzije se vztah popsany v Rovnici 18.

(3]

= =1—-— 17

P11 P, P, (17)
P,—p p

- _1-F (18)
(Y) P, P,

Kde @11, 5, je Cistota prvni a druhé frakce; P;, P, mnoZstvi ziskanych frakci,

q mnozstvi druhé slozky v prvni frakci a p nozstvi prvni slozky v druhé frakci.

Ziskani cCistot ovSem pro celkovy popis efektu rozdruzeni nestati a je potieba
dopocitat 1 vytézky frakci a vytézky slozek. Vytézek prvni frakce je popsan Rovnici 19,
vytézek druhé frakce je popsan Rovnici 20. Tyto vytézky frakci poté vstupuji i do vztaht pro
vypocet vytézki slozek. Pro vytézek prvni slozky v prvni frakci je vztah popsan v Rovnici 21

a vztah pro vypocet druhé slozky v druhé frakci je popsan v Rovnici 22. [3]

WP
Y] (19)
v
277 (20)
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P11 W

=1 - 21
N11 a; (21)
Qa2 Wy
Npp = ——— (22)
a,

Kde Q je celkové mnoZstvi smési; 011,12, Vytéiek slozek ve frakci;
a4, a, obsah jednotlivych slozek; P;, P, mnoZstvi ziskanych frakci a

W,, W, vytezky frakci.

Rozdruzovani smési lze tedy provadét na zakladé fyzikalnich vlastnosti. Kromé

rozmérového rozdruzovani se vyuziva i:

tvarove,

e dle barvy,

e elektrostaticky,
e dle hmotnosti,
e aerodynamicky,

e magneticky.

Rozmérové rozdruzovani na sitech je nejhojnéji vyuzivana metoda, tato metoda je zaroven
vhodna i pro tfidéni partikularnich materidlti. V provozech se 1ze ovSem nejcastéji setkat se
zatazenim nékolika riznych metod za sebou. [22] Rozbor obecnych principt jednotlivych
metod rozdruzovani je popsan v bakalaiské praci Posouzeni vhodnych metod poskliziiového

cisteni vybranych druhii zrnin.
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4 VYCHOZi PODMINKY RESENI
Provedena prakticka méteni maji za ukol overit schopnost ¢isténi pSenice, predevsim
oddéleni drobného materidlu, v zavislosti na davkovaném mnozstvi smési do Cisticky.
Cisténi je zde brano jako zékladni kamen tvorby jakosti materialu pii skladovani. Vychozim
bodem pro zpracovani méteni je provedeni granulometrické analyzy vstupniho materidlu.
Analyza je dulezitym prvkem pro pochopeni chovani smési v isticce pii pouziti riznych

sad sit.

Me¢ieni byla realizovana na Ccistici lince dodané firmou JK Machinery a.s.
instalovanou Vv laboratornich halach Ceské zemédélské univerzity v Praze. Vyzkumna
¢innost na Cistici lince byla provedena ve spolupraci s Vyzkumnym utstavem zeméd¢elské
techniky, v. v. 1. Linka byla vyuzita pro celkové rozsdhlejs$i vyzkumnou praci, proto je
potieba vénovat pozornost zdkladim jako jsou zrnitostni analyza a vykonové kiivky
Cisticky. Bez jakostniho provedeni téchto zakladnich pfedpokladi neni moZné ziskavat

vysoce piesné vysledky navazujicich zkousek na lince.

4.1 Popis linky
Instalovana linka pro méfeni se sestava z Cisticky JCC 03 VibroCompact

a prislusenstvi. Celek linky lze rozdé€lit na ¢tyfi funkcni useky:

e vstupni a davkovaci usek,
e usek Cisténi,
e usek aspirace,

e ovladani.

Déavkovani do stroje je feSeno pomoci konické ¢tyiboké nasypky, kterd je ve spodni
¢asti opattena ru¢nim posuvnym hraditkem. Hraditko slouzi v ptipadé potiteby pro uzavieni
nasypky. Hrdlo nasypky usti do davkovaci $nekového dopravniku. Provedeni ddvkovaciho
dopravniku je formou $nekovnice navafené na hiidel v ose. Celek je uloZen ve Zlabu. Primér
pouzité Snekovnice je 100 mm. Otacky htidele jsou stavitelné v Sirokém rozsahu. Vypadovy
kosik davkovaciho $Snekového dopravniku je spojen s vpadovym ustrojim Cisticky. Vpadoveé
ustroji ma za kol roztahnout material ptes celou §ifi plochy pracovnich sit. Mechanismus

je feSen pomoci soustavy desek a plachetek, které umoziuji rovnomérn€, kontinudlné
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a Setrné rozvadét material. Prvky jsou vzajemné propojeny flexibilni spirdlovou hadici.

Takto pfipraveny material pokracuje do Cisticiho useku.

Cistici usek lze vymezit jako pracovni sitovou skiiii s vibromotory a vypadové
kanaly. Konfigurace sit v instalované ¢isticce JCC 03 VibroCompact znamena pouziti jedné
sitové sekce, ktera obsahuje dvé patra sit. Jednotlivd patra jsou slozena z jednoho
zaslepeného sita piimo pod vpadem a dvéma pracovnimi sity za sebou. O rozdruzeni nebo
tfidéni se staraji nezaslepend pracovni sita. Z povrchu horniho sita (tzn. hruby produkt) je
material odvadén zlabem a je sveden do vypadového kosiku. Material z povrchu spodniho
sita (tzn. hlavni produkt) pokracuje v pfimém sméru pies skluzovou desku do aspiracni
komory. Material pod spodnim sitem (tzn. jemny produkt) klouze po skluzovych deskach do
vypadovych kosiki, které jsou napojeny na flexibilni spirdlové hadice. Kazdé spodni sito
ma sviij vypad. Sitova komora je pruzn¢ uloZena na statickém ramu pomoci vinutych pruzin.

Ram je pevné kotven k podlozce. Pohyb komory je vyvozen dvéma vibromotory.

Aspiracni Cisténi je zajiSt€no v aspiraéni komofe, ptes kterou proudi vzduch.
Proudici vzduch unasi lehké ¢astice. T¢zké ¢astice proudem vzduchu pouze propadaji. Proud
vzduchu je vyvozen radidlnim ventilatorem, tvoticim v aspiracni komofte podtlak. Otackami
ventilatoru lze regulovat pruto¢né mnozstvi vzduchu, z rovnice kontinuity tedy rychlost
proudiciho vzduchu. Tento vzduch spole¢né s lehkymi necistotami proudi do cyklonového
odlucovace. Cyklonovy odluCovac je ve spodni Céasti vybaven tésnicim ustrojim, které
umoziuje vypad odlou¢eného materialu, ale tésni tak, aby pies ustroji neproudil vzduch.
Vzduch z cyklonového odlu¢ovace odchazi vyfukem v horni ¢asti a dale mimo budovu

laboratorni haly. Vzduchotechnické potrubi je provedeno z lakovaného potrubi typu Jacob.

Ovladani a zapojeni linky je provedeno pfes centralni elektricky rozvadéc. Tento
rozvad&¢ obsahuje tfi frekvenéni ménice pro piesné fizeni davkovaciho $neku, vibromotora

a ventilatoru. Zménou frekvence vstupniho napéti Ize ménit otacky téchto komponent.

Projektové schéma CistiCky je na Obrdazku 12. Cela linka je umisténa na pochozi
plosiné, aby byla usnadnéna obsluha vypadovych mist ze stroje. Doplnéni technickych

parametrd jednotlivych ¢lent linky je uvedeno v Tabulce 3.
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Obrazek 12 Projektové schéma cistici linky

Tabulka 3 Technické parametry cistici linky

Cisticka
Rozméry Délka 1170 mm
Sitka 720 mm
Vyska 1750 mm
Sitova plocha 0,3 m?
Hmotnost 140 kg
Piikon 0,3 kW
Max kapacita 1000 kg/hod
Ventilator
Piikon 1,1 kW
Objem vzduchu 0,5 m3/s
Podtlak 1,7 kPa
Otacky 2 890 ot/min
Hmotnost 21,5 kg
Snekovy dopravnik
Piikon 0,25 kw
Primér Snekovnice 100 mm
Davkované mnozstvi 3,1 m3/hod
Tésnici stroji
Piikon 0,55 kW

Vsechny hodnoty jsou uvedeny pro frekvenci napéti 50 Hz.
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4.2 Sita pro JCC 03 VibroCompact
Pro bézné aplikace rozdruzovani a tfidéni je mozné pouzit nékteré ze standardni
nabidky sit dostupné na trhu. K dispozici jsou tfi tvary otvord: obdélnikové, Ctvercoveé
a kruhové. Sita maji rdm zhotoven ze dfeva. Tento rdm je potazen nékterou z ocelovych,

y

vyjimecné polymerovych tkanin, nebo je opatien dérovanym plechem. Prostor pod sitem je
pricn¢ piepazen, tim jsou vytvofeny dvé nezéavislé komory pro kulickové cisténi sita.
Jednotlivé potahy maji jasné¢ deklarovanou velikost otvort. Ovéfovani potahd sit je
provadéno pravidelné dle interniho metodického pokynu JK Machinery a.s. Tento rozmér je
uveden na ramu sita pro lepsi orientaci a pirehlednost. Parametry rozmérii otvort jsou u sit

Z kovové tkaniny:

e velikost ve sméru toku,

e velikost v pticném sméru na tok,

e pramér dratu.

U plechovych sit je to:

e pramér otvoru,
e Vvzdalenost stfedu otvory,

e tloustka plechu.

Vzdalenost stifedi otvort je ovlivnéna miustkem. Mustek zde udava nejmens$i moznou

vzdalenost mezi sousednimi otvory. Seznam vSech dostupnych sit je uveden v Priloze 1.

4.3 Vstupni material
Jako material vhodny na zrnitostni analyzu a pro dal$i méfeni byla vybrana pSenice
setd ozimd odrida HYKING. Jedn4 se o rany hybrid pSenice ozimé s velmi vysokym
vynosem. PSenice byla mimo jiné vybrdna i proto, Ze se jednd o plodinu S nejvysSim

zastoupenim na osevnich plochach v Ceské republice.

Pouzity vzorek byl odebran z piijmového kose zemédélského podniku situovaném
ve Stfedoceském kraji. Na odebraném materidlu byl proveden laboratorni rozbor
v akreditovaném laboratornim zafizeni. Laboratorni rozbor ukazal parametry shrnuté

v Tabulce 4.
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Tabulka 4 Vysledky laboratorniho rozboru psenice ozimé odrida Hyking

Parametr Hodnota
Objemova hmotnost 74,5 kg/hl
VlIhkost 11,9 %
Sedimentacni index (Zelenyho test) 42 mli
Cislo poklesu 177 s
N-latky v susiné 12,9 %
Necistoty 0,2 %
Pfimési 55 %
Zrna poskozena 0,1 %
Zrnova primeés 2,3 %
Zlomky 1,8 %
Zrna porostla 1,4 %

Kromé¢ objemové hmotnosti, Cisla poklesu a sedimentacniho indexu vstupni material jiz
spliuje pozadavky na pSenici pekarenské jakosti. Prestoze je materidl z pohledu cistoty,
dobte piipraven, lze zde najit ¢ast materialu, ktera mize byt pii skladovani potencidlné

nebezpecna — necistoty a pfimesi a zejména material propadajici sitem 2,5x20 mm.

4.4  Zrnitostni analyza vstupniho materialu

Zrnitostni analyza byla zpracovdna na upravené laboratorni prosévacce
RETSCH AS 200. Pristroj byl upraven tak, aby do n¢j bylo mozné upinat sita vhodna do
¢isticky JCC 03 VibroCompact. Prosévacka byla vybrana z diivodu velké univerzalnosti,
jelikoz je vhodnd prakticky na vSechny druhy zemédé€lskych zrnitych plodin. Zaroven se
prosévaci miska se sity pohybuje 3D pohybem, kdy kona pohyb jak v horizontalnim, tak
vertikdlnim sméru. Tento zplisob pohybu umoznuje Setrny prosev pii velmi efektivnim
rozvrstveni materidlu ptes celou sitovou plochu. Prosévacka byla nastavena na dobu chodu
2 minuty s amplitudou kmitu 2,3 mm. Pti zvolenych parametrech dochazelo k dostate¢nému
prosevu na ploSe vSech sit. Prosévacka je schopna pojmout maximalné 13 sit na jedno
méfeni, coz se ukazalo jako dostatecny pocet. Fotografie upravené prosévacky osazené sity

je na Obrazku 13.
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Obrazek 13 Upravena prosévacka RETSCH AS 200

Zrnitostni analyza byla zpracovana na dvou rtiznych fadach sit. Prvni zkouska
probéhla na fad¢ sit s potahem z plechu s kruhovymi otvory a druha zkouska probéhla na

fad¢ sit s potahem z ocelové tkaniny s obdélnikovymi otvory. Souhrn pouzitych sit je

v Tabulce 5.
Tabulka 5 Seznam pouzitych sit na granulometrii
Tvar oka Rada sit — rozmér A
Kruh - @ A mm 10;9;8;7;:5;4;3,6;3
Obdélnik — Ax10 5,5;5;4; 3,75; 3,5; 3,25; 3;2,6; 2,4; 2,2; 2; 1,8;
mm 1,4

Vzorkovani materialu pouzitého na zrnitostni analyzu prob&hlo v souladu s normou
CSN EN ISO 24 333: Obiloviny a vyrobky z obilovin — Vzorkovani. Odbér dil¢ich vzorka byl
proveden manudlné¢ zpéti rznych bodd. Téchto pét vzorkd bylo homogenizovano
promichanim a tim vznikl souhrnny vzorek. Souhrnny vzorek byl metodou kvartovani délen
az do ziskani laboratorniho vzorku o poZzadované hmotnosti 300 g. Kvartovani bylo

provedeno dvakrat, jelikoz dil¢i vzorky mély hmotnost 240 g.

4.5 Shrnuti vysledku granulometrické analyzy
Vysledky zrnitostni analyzy jako ukazatele pocatecniho stavu materidlu jsou
zobrazeny na Obrazku 14 pro kruhova sita a na Obrdzku 15 pro obdélnikova sita. Oba

grafické vystupy ukazuji kumulativni mnozstvi materidlu nad jednotlivymi sity. Vysledky
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jsou také doplnény grafy mnozstvi materidlu nad jednotlivymi sity vcetné cCiselnych
podkladt. Tyto podklady jsou v Priloze 2. Fotografie frakci z obou analyz, pro ziskani

poveédomi o struktufe frakci, jsou v Priloze 3.

Obrazek 14 Kumulativni mnozstvi materialu na sitech s kruhovymi otvory
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Obrdazek 15 Kumulativni mnozstvi materialu na sitech s obdélnikovymi otvory
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Z grafickych vystupti kumulativniho mnozstvi lze pohodlné odvodit rozmérovou
strukturu materialu. Doslova ziskdvame informaci, kolik materidlu zistava nad volenym
sitem. Z tohoto udaje neptfimo ziskdme i material pod sitem jako rozdil 100 % a hodnoty
mnozstvi nad sitem. Dilezité ale také je vénovat fadnou pozornost fotografiim frakci. Az

zZ vizualni analyzy dostdvame jasnou informaci o slozeni frakce.

Zavérem zrnitostni analyzy je ndvrh vhodnych sit pro cisténi. Pro dosazeni
maximalni ¢istoty vystupniho produktu, tedy pozadavku, se kterym se Ize setkat nejcastéji,
je z kruhovych sit vhodné volit pro horni pozici sito D5, pod kterym se jiz nenachazeji zadné
necistoty. Pro spodni pozici neni mozné doporucit zddné vhodné sito z diivodu vysokého
je vhodné volit pro horni pozici sito 3,75x10, které odd¢€luje necistoty a zarovei zrna pokryta
pluchami. Pro spodni pozici je vhodné volit sito 1,4x10, které zajisti propad veskerého
nezuzitkovatelného materidlu, jako jsou zlomky, prach a necistoty. Podily mnoZstvi

jednotlivych frakci pii pouziti uvedenych sit jsou shrnuty v Tabulce 6.

Tabulka 6 Vystup granulometrické analyzy

Sita Y,elkve. Produkt Malve. Odpad
primesi primesi

D5/- 0,39 % - - 0,39 %

3,75x10/1,4x10 0,49 % 99,20 % 0,31 % 0,80 %

Tato sita jsou teoretickym vychodiskem pro realnou zkousku Cisténim ve vetSim
mnozstvi, respektive na vétsSim stroji. Vyvstava zde otazka jakosti ¢isténi ale 1 dosazitelné
kapacity nasledného cCisténi pii pozadované jakosti. Podrobnéjsi vyklad granulometrické
analyzy je popsan Vv bakaldiské praci: Posouzeni vhodnych metod poskliziiového cisteni

vybranych druhu zrnin.
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5 NAVRH RESENi A DOSAZENE VYSLEDKY

Teoreticky zéklad rozboru zrnitostni analyzy ptfedpokladd pouziti spodniho sita
velikosti otvoru 1,4x10 mm. Z teoretické pasaze prace vyplyva jasna zavislost prosevu na
Case. Proto by sito 1,4x10 mm bylo idealni pro aplikaci, v niz se ¢as prosevu limitn¢ blizi
nekone¢nu. Z teorie prosevu pii omezeném cCasu prosevu, a tedy omezené délce sita lze
stanovit pouziti vétsiho otvoru sita. V experimentu bylo ptistoupeno k volbé sita 2,4x10 mm.
Pravdépodobnost propadu tvrdi, Ze ¢im vétsi je rozdil velikosti otvoru a velikosti zrna, tim
mén¢ musi zrno vykonat pokusti na propad. Aplikace tohoto tvrzeni na pouziti vétsiho sita
je, ze malé Castice propadnou relativné rychle na mensi délce, a Castice vétsi (zde jiz uziteéné
zrno) také propadavaji, ovSem potiebuji vice pokusli na propad a nepropadavaji v takové
mife. Vysledkem je dostacujici hodinovéa vykonnost ¢isténi pti vyhovujici vysledné Cistote
S pfijatelnymi ztrdtami zrna v jemném materidlu. Sito 2,4x10 mm neni b&zné vyuZito
v portfoliu sitovych ¢istiCek pro cisténi pSenice na potravinaiskou jakost. Nejvice
pouzivanymi sity jsou 2,0x10 mm a 2,2x10 mm. OvSem i se sitem 2,4x10 mm se Ize setkat
vice neZ vyjimecné, a to napiiklad v aplikacich, kdy vstupni materidl neméa dostate¢nou

objemovou hmotnost.

Experiment je tedy navrzen s pouzitim spodniho sita o velikosti otvoru 2,4x10 mm
pro vSechna méfeni. Stejnym principem byla vybrana i fada sit pro osazeni horni vrstvy,

ktera byla ménéna. Kdy nejmensi pouzité je 3,75x10 mm a nejvetsi 5,5x10 mm.

Dale experiment probihal dle metodického pokynu popsaného v kapitole 2 Cil prdce
a metodika. JelikoZ frekvence davkovani na zaplnéni horniho sita ze sta procent byla jen
odhadovana, krok zvyseni frekvence neni konstantni a je individualni pro kazdé sito a kazdé

méreni.

5.1 PocateCni nastaveni
Cisticka JCC 03 VibroCompact méa celou fadu nastavitelnych parametri
ovliviiyjicich proces prosevu materidlu. Z divodu velkého mnozstvi vstupujicich
proménnych byly jako podstatné stanoveny tvar a velikost otvort sita a ddvkované mnoZstvi
materidlu. Ostatni proménné byly nastaveny na konstantni hodnotu, stalou po celou dobu

méreni.
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Sklon sitové skifin¢ byl nastaven na hodnotu 6°. Tento sklon je vhodny pro Cisténi
siroké fady plodin. Materidl se pohybuje dostateéné rychle, aby se netvoftila ptilis vysoka
vrstva materialu. Zaroven na tomto sklonu dochazi k dostatecnému prosevu, vétSina

materialti neni nadmérné urychlovana.

Velikost kmitu skiin€ se odec¢ita na kmitoméru na boku sitové skiiné a nastavuje se
pomoci nevyvazki vibromotoru. Nevyvazky byly nastaveny tak, aby byla velikost kmitu
4 mm. Zaroven byla frekvence vstupniho napéti vibromotorti nastavena na 50 Hz. Tato
hodnota odpovida 1000 ot/min. Sklon vibromotori se standardné nastavuje na 30° a vyrobce
ho bez konzultace nedoporucuje ménit, protoze mize dochazet k neptiznivym jeviim béhem
procesu cisténi. Sklon motorti urcuje smér vrhu materidlu, v tomto piipad¢ tak, aby se

materidl nucen¢ pohyboval od vyS$iho mista do nizsiho.

Zminéné nastavené hodnoty jsou empiricky ovéfené jako nejuniverzalnéjsi. VétSina
materialil je v téchto podminkéch prosévana dostatecné efektivng, Setrn€ a zaroven ma stroj

dostacujici kapacitu prace. Tyto hodnoty jsou v priabéhu celého méfeni neménné.

5.2 Rozbor sitem 2,5x20 mm

Pro stanoveni obsahu nezadouciho materialu, kterym je material potencialné znacné
rizikovy pro proces skladovani, bylo pouZito normou CSN ISO 5223 normalizované sito
2,5x 20,0 mm. Laboratorni vzorek o hmotnosti 100 g byl odebran dle normy
CSN EN ISO 24 333. Vzorek byl prosévan zminénym sitem na tfepacce vhodné na kruhova
laboratorni sita po dobu 120 sekund. Velikost amplitudy kmitu byla 60 mm pfi frekvenci
187 min?. Prosev byl proveden celkem tiikrat. Vysledky rozboru jsou v Tabulce 7.
Primérnd hodnota 24,7 % je pouzita pro vypocet efektivnosti separace drobn¢ho propadu

pii dalSim méfeni.

Tabulka 7 Vysledky rozboru sitem 2,5x20 mm

Méreni >2,5x20 mm <2,5x20 mm Podil <2,5x10 mm
1 76,9 % 23,1 % 23,1 %
2 76,5 % 23,5 % 23,5 %
3 73,2 % 27,7 % 27,5 %
Primér 75,5 % 24,8 % 24,7 %
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5.3 Popis méfenych hodnot
Cistitka JCC 03 VibroCompact ma celkem pét vypadovych kanili. Oznaeni
jednotlivych vypadi stroje je na Obrazku 16. Vypad I. je pro hruby material zachyceny nad
hornim sitem. Vypadem Il. prochazi material zachyceny nad spodnim sitem. Tato frakce je
zpravidla oznaovana jako ¢isty material, tedy neodpadni material. Vypady Il1. IV.a V. jsou
pro jemny material propadly spodnim sitem. JCC 03 je konstruovano na tii sita ve vrstveé
razené za sebe, kdy kazdé sito ma sviij vlastni vypad. V piipadé stanoveného experimentu

je prvni sito, jak jiz bylo fe¢eno, zaslepené, proto jsou podily vypadu I1l. nulové.

Obrazek 16 Znaceni vypadu cisticky JCC 03 VibroCompact
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5.4 Ziskané hodnoty
Hodnoty byly ziskany postupnym vazenim jednotlivych frakci z popsanych vypadu.
Zatizeni bylo odecitano z mérky na hornim viku sitové skiin€. Naméfené a z toho dopocitané
hodnoty jsou pro sito 3,75x10 mm v Tabulce 8 a 9, pro sito 4,0x10 mm v Tabulce 10 a 11,
pro sito 4,5x10 mm v Tabulce 12 a 13, pro sito 5,0x10 mm v Tabulce 14 a 15 a pro sito
5,5x10 mm v Tabulce 16 a 17.

Tabulka 8 Namérené hodnoty pro sito 3,75x10 mm

Mateni Tekvence pro  Zaplnéni Vypady Soudet
JTU 100 horniho sita l. I. 1. V. v. celkem
- [Hz] [%] [9] [0l o] [d] [] []
1 10 18 27,1 30737 0 4350,0 938,2 36052,3
2 20 35 83,4 31624 0 2725,7 1611,7 36044,8
3 25 50 1075,1 31363 0 2156,7 1437,6 36032,4
4 30 60 1304,2 31702 0 1858,5 1182,6 36047,3
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Tabulka 9 Dopocitané hodnoty pro sito 3,75x10 mm

~Oddéleni <2,5x20  Vypady
Mefeni Kapacita 9 o Soucet
jcc o3 Oddeleno Folnalnl . m V. v drobny
ze vstupu zustatek
- [kg/hod]  [%] [%] [%0]  [%] [%] [%] [%] [%]
1 469 59,39 10,03 0,08 8526 0,00 12,07 26 14,67
2 939 48,70 12,67 0,23 87,74 0,00 756 4,47 12,03
3 1173 40,40 14,72 298 87,04 0,00 599 399 9,98
4 1408 34,17 16,26 362 879 000 516 328 844
Tabulka 10 Namérené hodnoty pro sito 4,0x10 mm
Maien; Frekvencepro  Zaplnéni Vypady Soudet
JTU 100 horniho sita l. In. 1. V. v. celkem
- [Hz] [%] ] [0 [ol ol [d] [9]
1 10 10 15,1 30925 0 44158 959,9 36315,8
2 20 23 16,2 31998 0 2671,0 1630,0 36315,2
3 30 43 14,0 33516 0 1716,7 1067,9 36314,6
4 40 58 461,0 33716 0 1410,2 748,2 36335,4
Tabulka 11 Dopocitané hodnoty pro sito 4,0x10 mm
_ Oddéleni <2,5x20 Vypady
Mefeni Kapacita 9 o Soucet
JCC 03 Odd¢leno ze Finélni | . 1L v, V. drobny
vstupu zlstatek
- [kg/hod] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]
1 469 59,92 9,90 0,04 85,16 0,00 12,16 2,64 14,80
2 939 47,98 12,85 0,04 88,11 0,00 7,36 4,49 11,85
3 1408 31,05 17,03 0,04 92,29 0,00 4,73 2,94 7,67
4 1877 24,05 18,76 1,27 92,79 0,00 3,88 2,06 5,94
Tabulka 12 Namérené hodnoty pro sito 4,5x10 mm
Mateni rekvencepro  Zaplnéni Vypady Soudet
erent JTU 100 horniho sita . . UL 1Iv. v. celkem
- [Hz] [%] [9] [0l [ol ol [d] [9]
1 20 23 2,0 30487 0 3186,7 2007,6 35683,3
2 35 35 3,0 33034 0 1592,1 1051,7 35680,8
3 45 48 34 33603 0 1255,7 816,8 35678,9
4 65 70 30,0 34182 0 929,2 539,8 35681,0
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Tabulka 13 Dopocitané hodnoty pro sito 4,5x10 mm
Oddéleni <2,5x20 Vypady

Mefeni Kapacita 5 o Soucet
jcc o3 Oddéleno F°1na1n1 . m V. v, drobny
ze vstupu zustatek
- [kg/hod]  [%] [%] 0]  [%] [%] [%] [%] [%]
1 939 58,95 10,14 0,01 8544 0,00 893 563 14,56
2 1643 30,00 17,29 0,01 9258 0,00 446 295 741
3 2112 23,52 18,89 0,01 94,18 0,00 352 229 581
4 3051 16,64 20,59 0,08 9580 0,00 2,6 151 411
Tabulka 14 Namérené hodnoty pro sito 5,0x10 mm
Mafen; Frekvencepro  Zaplnéni Vypady Souget
JTU 100 horniho sita l. In. 1. V. v. celkem
- [Hz] [%] ] [0 [ol ol [d] [9]
1 20 23 156 32326 0 2345,8 1634,1 36321,5
2 40 47 43,9 34378 0 1197,9 706,1 36325,9
3 60 65 13,1 35073 0 787,7 4259 36299,7
4 70 80 870,0 34375 0 720,9 3608 36326,7
Tabulka 15 Dopocitané hodnoty pro sito 5,0x10 mm
_ Oddgleni <2,5x20 Vypady
Mefeni Kapacita 5 o Soucet
JCC 03 Odd¢leno ze Folnalnl | N 1 1v. Vv drobny
vstupu zustatek
- [kghodl %] 6] [%] %] (%] [%] [%] (%]
1 939 44,37 13,74 0,04 89,00 0,00 6,46 45 10,96
2 1877 21,21 1946 0,12 94,64 0,00 3,3 194 524
3 2816 13,52 21,36 0,04 96,62 0,00 2,17 1,17 3,34
4 3285 12,02 21,73 2,39 94,63 0,00 1,98 0,99 2,97
Tabulka 16 Namérené hodnoty pro sito 5,5x10 mm
Maien; FTeKvencepro  Zaplnéni Vypady Soudet
erent JTU 100 horniho sita l. . 1. 1V. v. celkem
- [Hz] [%] [9] [0l [ol ol [d] [9]
1 20 18 115 32375 0 2290,7 1641,7 36318,9
2 45 45 36,3 34643 0 1022,0 633,4 36334,7
3 65 63 17,5 35160 0O 7364 410,3 36324,2
4 80 80 467,4 34905 0 626,2 3315 36330,1
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Tabulka 17 Dopocitané hodnoty pro sito 5,5x10 mm

~ Oddeleni <2,5x20 Vypady
Meéfteni Kapacita Odd¢leno ze Finalni Souéer
JCC 03 l. . 1l 1v. V. drobny
vstupu zustatek

- [kg/hod] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]

1 939 43,85 13,87 0,03 89,14 0,00 6,31 4,52 10,83

2 2112 18,42 20,15 0,10 95,34 0,00 2,81 1,74 4,55

3 3051 12,79 21,54 0,05 96,79 0,00 2,03 1,13 3,16

4 3755 10,65 22,07 1,29 96,08 0,00 1,72 0,91 2,63
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6 VYHODNOCENI A ZAVER

6.1 Vyhodnoceni
Pti vyhodnocovani zkousek cisténi je dulezitéjsi nez Ciselné podklady, vyhotoveni
grafickych vysledkd. Pohled na grafické podklady dava ucelenéjsi informaci o chovani
materialu pfi riznych podminkach ¢isténi. V ptipadé diive popsanych méfeni, byl pro kazdy

rozmér horniho sita zpracovan samostatny graficky vystup.

JelikoZ byl experiment zaméfen zejména na separaci drobného materialu, do
grafickych vystupli byly zpracovany hodnoty hmotnosti jednotlivych vypadi drobného
materidlu. Pro pfipomenuti je dobré zminit, Ze vypad Ill. je zaslepen, tudiZ neobsahuje zadné
mnozstvi materidlu a neni zahrnut do grafického vystupu. Dal§i vyznamnou kiivkou je
Zbytek drobného zrna v mezisitné frakci oznaceny jako Zbytek drobného. Do vystupti je také
formalné zahrnut i celkovy propad spodnim sitem oznaceny jako Propad celkem. Vsechny
zobrazované kiivky jsou zavislé na davkovaném mnozstvi materidlu do stroje. Vystupy jsou

na Obrazcich 17 az 21 pro kazdé horni sito zvIast.

Obrazek 17 Graficka zavislost drobného propadu pro sito 3,75x10 mm

3,75x10 mm

24

20 ,
9 —=—\/ypad IV.
S 16
g Vypad V.
-
S 12
£ — Propad
@ celkem
o
© 8
2 Zbytek
= drobného
©
o 4
a

0

250 500 750 1000 1250 1500

Kapacita €isténi [kg/hod]

-48 -



Obrazek 18 Graficka zavislost drobného propadu pro sito 4,0x10 mm
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Obrazek 19 Grafickad zavislost drobného propadu pro sito 4,5x10 mm
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Obrazek 20 Graficka zavislost drobného propadu pro sito 5,0x10 mm
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Obrazek 21 Graficka zavislost drobného propadu pro sito 5,5x10 mm

5,5x10 mm
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Ve vsech grafickych vystupech lze pozorovat stejny pritbéh zavislosti mnozstvi
materidlu ve vypadu IV. Tato zéavislost je z pravidla klesajici se zvySujici se kapacitou
CiSténi. V piipad€ zkoumani zavislosti mnozstvi materialu ve vypadu V., 1ze opét pozorovat
zavislost klesajici se zvétsujici se kapacitou ¢isténi. OvSem zde jsou vyrazné dvé vyjimky.
Témi vyjimkami jsou kiivky mnoZstvi materidlu ve vypadu V. v ptipadé pouziti horniho sita
3,75x10 mm a 4,0x10 mm. U téchto dvou kiivek je vidét pocate¢ni zvySeni mnozstvi

materidlu ve vypadu V. Tento jev je ocekavatelny u vSech sit pfi kapacité ¢iSténi od 0 do
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zhruba 1000 kilogramii za hodinu. Vysvétleni pfiiny je v malé kapacité, kdy je material
davkovan v malém mnozstvi a diky roztazeni do Sitky tedy i v malé vrstvé. V malé vrstve se
totiz Castice dostavaji do kontaktu se sitem mnohem snadnéji a Castéji, k jejich porovnani
s otvory v situ dochazi intenzivngji. Castice se téZ pohybuji po sité pomaleji, diky absenci
znaéné Casti interakci s ostatnimi ¢asticemi. Vysledkem je propad hornim sitem na kratsi
vzdalenosti. Brzky propad hornim sitem zaroveil umoziiuje prosev na delSim useku spodniho
sita. Pokud je zde spodni patro sit rozdéleno na prvni nepracovni, druhé pracovni a tfeti
pracovni sito, tak se materidl na spodni sito dostava tak brzy, Ze se nad tieti sito dostava jiz
velmi malé mnozstvi drobného materialu. Tteti sito je tedy neefektivné vyuzito a ¢ast jeho

plochy nepracuje. Tato plocha se postupné zmenSuje aZ do zmiflované kapacity zhruba

1000 kilogramti za hodinu, kdy podil oddéleného materialu na sit¢ zacina klesat.

Dale je do grafickych vystupi zahrnuta kiivka Propad celkem, ktera je prostym
souctem mnozstvi materialu ve vypadu IV. a V. Celkovy propad ma klesajici tendenci se
zvySujici se kapacitou ¢iSténi. Posledni kiivkou je Zbytek drobného. Tato kiivka je pro praxi
pravdépodobné nejdilezitéjsi a ukazuje dopocitané mnozstvi zbylého materialu, ktery
propadne sitem 2,5x20 mm. Dopocet je proveden jako rozdil pocatecniho mnozstvi
drobného materialu, zde 24,7 %, a celkového propadu spodniho sita. Z logiky véci vyse

zminéné ma tato kiivka rostouci tendenci.

Dalsim méfenym parametrem byl odeCet zatizeni horniho sita. Zatizeni sita je
vztazeno ke kapacité CiSténi a tyto zavislosti jsou pro porovnani mezi jednotlivymi sity

zpracovany do souhrnného Obrazku 22.

Obrazek 22 Vykonové kiivky
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Predpokladany prubeh vykonové kiivky je linearni zavislost. Tato zavislost je rostouci, kdy
sita s menSimi otvory maji vétsi smérnici piimky, a tedy jejich rust je strméjsi. Vykonové
kiivky rovnéz pftispivaji k vhodné volb¢ sita, zde pouze horniho, pokud je rozhodovaci

proces volby pracovni sady sit zaméfen jak na kvalitu, tak vykonnost ¢isténi.

6.2 Zaver

Hypotéza pro provadéni ¢isténi zemédélskych plodin v obecném smyslu, tedy nejen
rozmérove CiSténi, je zlepSeni téch vlastnosti zrnin, které pfispivaji k dlouhodobé
skladovatelnosti bez ztraty vnitinich vlastnosti zrna. Rozmérové ¢isténi na laboratorni lince
s ¢istiCkou JCC 03 VibroCompact mélo za tikol ovétit piedevsim oddéleni drobnych pfimési
a necistot z pSenice ozimé odridy Hyking. Teoretickym ptedpokladem pro ¢isténi pSenice
na potravinarskou kvalitu bylo pouziti nékterého spodniho sita ztfady 2,0x10 mm az
2,4x10 mm. Jako vhodnou volbou se zde z charakteristik vstupniho materialu jevilo sito
2,4x10 mm. Ptredpokladané horni sito je 4,5x10 mm. Volba tohoto sita byla experimentalné
ovéfena proti sitim s jinymi rozmery. Oc¢ekavana kapacita pii dostatecné mife Separace
nechténych slozek je hodnota pohybujici se kolem 1000 kg.hod™? jelikoz se jedna

0 prumyslové ¢isténi.

U vsSech pouzitych kombinaci sit Ize pozorovat odseparovani alespon malé Casti
nechténych ptimési. Lze tedy potvrdit, Ze pii jakékoliv volbé zkouseného zptisobu ¢isténi se
alespon mirn€ zlepSuji vychozi podminky dlouhodobé skladovatelnosti zkouSeného
materidlu. V SirSim pojeti ma jakékoliv odstranéni drobnych necistot pozitivni vliv na
udrzeni vhodného mikroklima uvnitt skladovacich prostor, tedy rovnomérné
provzdusnovani zrna. Rovnomérné proudéni vzduchu pti skladovani je kritické predevsim
v obdobi prvniho mésice skladovani, kdy dochazi ke stabilizaci zrna. V tomto obdobi nesmi
dochazet v zadném piipad¢ k zandSeni nebo ucpavani mezizrnovych prostor zrna, diky
nedokonale vyc€iSténému zrnu od jemnych necistot a drobnych ulomkt zrn ¢i nechténych zrn
ostatnich plodin a pleveli. V pozdéjsich fazich skladovani by disledkem nedostate¢ného
prostoru mezi jednotlivymi zrny mohlo dochéazet k nepravidelnému sléhédni zrna a tim by
nedochéazelo k rovnomérnému provzdusnéni celé vrstvy skladovaného materidlu. Z vyse
zminénych divodi dochézi v ur€itych mistech skladovaciho prostoru k teplotnim a nasledné

1 vlhkostnim vykyvim, které maji negativni vliv na udrzeni kvalitativnich parametrt
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skladovaného zrna, v naSem piipadé potravinaiské psSenice a neni mozné udrzet teplotni

a vlhkostni parametry skladovani v celém objemu materialu.

Maximalni kapacitu ¢isténi lze volit z kfivky pribéhu mnozstvi materidlu ve
vypadu V. Jak bylo nazna¢eno vySe, maximalni vyuziti spodni vrstvy sit je v bod¢, kterym
kon¢i rostouci ¢ast kiivky materidlu ve vypadu V. Pti volbé vetsi kapacity ¢isténi jiz dochazi
K pietizeni sit a mira separace drobného materialu prudce klesa. Naopak pii volbé mensi
kapacity dochazi k nevyuziti celé sitové plochy spodniho patra, benefitem zde ovSem je, Ze
dochazi ke zna¢n€ veEtsi separaci drobného odpadu. Tento efekt muize byt vyuzit ve
specifickych aplikacich, ovSem standardné 1ze sledovat nejvétSi mnozstvi materidlu ve
vypadu V. pii kapacité okolo 940 kg/hod. Tato experimentalné nalezena kapacita potvrzuje
dalsi predpoklad a to ¢isténi s kapacitou kolem 1000 kg/hod, kdy hodnota 940 kg/hod je

velmi blizka.

Pro volbu konkrétniho horniho sita 1ze poté vyjit z kiivky Zbytek drobného, kdy je
potieba vyhledat sito, které ma pro hodnotu kapacity ¢isténi 940 kg/hod nejmensi zbytek
drobného materialu ve finalni frakci. Pii pohledu do grafickych vysledku je to sito 4,5x10
mm s oddélenim 58,95 % drobného materidlu. Podil zbytku drobného materidlu pfi
uvedenych podminkach ¢isténi je 10,14 %. Zaroven je zde i potvrzen fakt, Ze zde existuje
vztah mezi separaci drobného materialu a velikosti otvorti horniho sita. Pro horni sita plati,
Ze u sit s menSimi otvory nastava situace, kdy malé Castice potiebuji vice pokust a tim
i délky sita na propad. Poté je jiz k dispozici pouze mala délka sita spodniho a dochazi
k nedostatecné separaci. Naopak pro sita s vét§imi otvory plati, ze material propada velmi
snadno a velmi brzy (na malé délce), tim je ovSem vrstva na spodnim sité vyssi a nedochazi
zde k jakostnimu prosevu. Sito 4,5x10 mm tyto dva stavy balancuje do rovnovahy a material

propousti tak, ze dochézi k jakostnimu prosevu jak na hornim, tak na spodnim sit¢.

Dopliujicim idajem je zatizeni horniho sita na 23 %. Tato hodnota je velmi blizka
hodnot€ i pro sito 5,0x10 mm a 5,5x10 mm, kde lze odecist 23 % respektive 19 %. Pokud
bychom vychazeli pouze z grafu vykonovych kiivek, mohou nas tyto hodnoty svést
k nevhodné volbé sita, vtomto piipadé nékterého s vét§im okem. Ackoliv je hodnota
zatiZeni sita velmi podobna aZ stejnd, struktura propadajiciho materialu je odliSna. Toto pak
dokazuje zmiflovand kiivka zbytku drobného materidlu ve smési. Ackoliv je méfeni

vykonovych kiivek velmi tcelné, je bohuzel také zatizeno velkou chybou. Hlavni chyba je
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zde vnasena zptuisobem odectu hodnoty, kdy pii chodu stroje neni mozné piesné tuto hodnotu
urcit. Je zde totiz potieba rozliSit misto, za kterym je material nad sitem jiz pouze z Castic
veétsi nez otvory. Pravdépodobné i z diivodu této chyby ma vykonova kiivka pro sito

5,0x10 mm strmé;j$i prubéh nez pro sito 4,5x10 mm.

Pro zobecnéni vysledki je potfeba uvédomit si néktera jiz zminéna fakta. Separace
na sitech je pfi konstantni rychlosti zavisla na délce sita. Tuto skute¢nost je potiebné
zvazovat pii aplikaci vysledku na stroj s vétsi sitovou plochou. Pokud se bude zvétSovat
pouze Sitka sita s pfedpokladem dokonalého rozvrstveni materialu po celé Siice, kapacita
stroje bude umérnd poméru velikosti jeho sitové plochy a velikosti sitové plochy
JCC 03 VibroCompact. Bude-1i se ov§em zvétSovat délka sita, ¢asticim umoznime se po sité
pohybovat delSi dobu a tim bude dochédzet k lepSimu prosevu. To znamend, Ze bude
dosazeno vysledkt stejnych, jako u nizSich kapacit ¢isténi na JCC 03 VibroCompact,
materidl bude 1épe vyseparovan. Jinymi slovy Ize u del§iho sita dosahnout jest€¢ mirné vyssi

kapacity pti konstantnich vystupnich parametrech.
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PRILOHA 1 SEZNAM SORTIMENTU SIiT FIRMY JK MACHINERY A.S. PRO CISTICKU JCC 03
VIBROCOMPACT

Tvar ok  Ctverec Obdélnik Kruh
Rozmér oka A XA A x 10 2D: R
Rozmér A [mm] A [mm] D [mm] R [mm]

0,5 1,25 3 4
0,63 1,4 3,6 4
0,8 1,6 4 6
1,0 1,8 5 6
1,25 2,0 6 8
1,4 2,2 7 10
1,6 2,4 8 9
1,8 2,6 9 12
2,2 2,75 10 12
2,5 3,0 12 16
2,8 3,25

3,15 3,5

3,5 3,75

4,5 4,0

5,0 4.5

6,0 5,0

7,0 5,5

8,0 6,0

9,0 6,5

10,0

12,0

13,0

14,0

15,0




PRILOHA 2 NUMERICKE A DALSI GRAFICKE VYSTUPY PRO GRANULOMETRICKY ROZBOR
PSENICE OZIME ODRUDA HYKING; SITA S KRUHOVYM OTVOREM NAHORE, SITA S
OBDELNIKOVYM OTVOREM DOLE

Velikost ok v Mnozstvi Mnozstvi Kumulativni
situ [mm] materialu [g] materialu [%] mnozstvi m. [%]
D10 0,12 ) 0,04 0,04
D9 0,08 0,03 0,07
D8 0 0,00 0,07
D7 0,65 0,22 0,28
D5 0,3 0,10 0,38
D4 49,16 16,34 16,72
D3,6 94,18 31,30 48,02
D3 133,29 44,30 92,33
< D3 23,09 7,67 100,00
Celkem 300,87 100,00

Granulometrie
50

45 44,30

31,30

25

16,34

Mnozstvi materialu [%0]

0,04 0,03 0,00 0,22 0,10

D10 D9 D8 D7 D5 D4 D3,6 D3 <D3
Velikost otvoru na situ [mm]



Velikost ok v Mnozstvi Mnozstvi Kumulativni

situ [mm] materialu [g] materialu [%] mnozstvi m. [%]
5,5x10 0,01 ) 0,00 0,00
5x10 0,01 0,00 0,00
4x10 0,35 0,12 0,12
3,75x10 0,8 0,27 0,39
3,5x10 1,83 0,61 0,99
3,25x10 4,55 1,51 2,51
3x10 55,22 18,37 20,88
2,6x10 129,93 43,23 64,11
2,4x10 14,98 4,98 69,09
2,2x10 58,18 19,36 88,45
2x10 22,47 7,48 95,92
1,8x10 6,21 2,07 97,99
1,4x10 5,1 1,70 99,68
< 1,4x10 0,94 0,31 100,00
Celkem 300,58 100,00

Granulometrie

43,23

w
(31

w
o

Mnozstvi materialu [%]
N
(6]

20

15

10
> 1,51 2,07 1,70

0 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,27 | Oﬁl | ' Y031
&6 0 o S

Velikost otvoru na situ [mm]



PRILOHA 3 FOTOGRAFIE STRUKTURY FRAKCi PSENICE OZIME ODRUDA HYKING: SITA S
KRUHOVYM OTVOREM NAHORE, SITA S OBDELNIKOVYM OTVOREM DOLE

Material: PSENICE, OD. ¥anG Frakce: > D40 [mm]
Objemova hm.: [kg/m3] | Mnozstvi materialu: 0 /12:) (%]
Davkovani: [Hz]| Vypad: 3
| Skion: [l
| Frekvence motoru: [Hz] | =
Zatizeni: [%] | 2
43 8.2010 ;
'Sooea‘ %O M’(\- \4 Wi
W5 UoTine ;
’ Materidk > DS Frakce: > DU [mm] | Frakee: 5D 3| b [mm] | Frakce: >D3 [mm] | Frakce: < D3 [mm] ;
Objemové hm.: () Qe [kg/m3] | Mnozstvi materialu: 49 Abey [%] | Mnozstvi materialu: S Ab[%] | Mnozstvi materialu: 133, 233[%] Mnozstvi materialu: 2‘5’033 (%]
| Davkovani: ! [Hz] Vypad: Vypad: Vypad:
| Skion: rl . .
Frekvence motori: [Hz] =
Zatizeni: . (%] E
v :

Material:
Objemova hm.:
Davkovani:
Sklon:
Frekvence motort:
Zatizeni:
T T T T T T T Il T | il T il 1 ] T T T T | I T T T T T T I
Material. = 3,5 x40 Frakce: ¥ D26 x40 [mm] | Frakee: DD X 40 [mm] | Frakee: > 2,C ™10 [mm]
Objemova hm.: [kg/m3] | Mnozstvi materialu: [%] | Mnozstvi materidlu: [%] | Mnozstvi materialu: [%]
Davkovani: [Hz]| Vypad: Vypad:
Sklon: Il
Frekvence motori: [Hz]|
Zatizeni: [%] | 2
A s e | AN A I L B BB I T | J L T
Material: > 22>410 Frakce: - £ *{o [mm]  Frakce: > 4,8 10 [mm] | Frakce: > 1,4 x40 [mm] | Frakce: < 4,4 x4
Objemova hm.: [kg/m3] | Mnozstvi materialu: [%] = Mnozstvi materidlu: [%] | Mnozstvi materialu: [%] | Mnozstvi materialu:
Davkovani: [Hz] | Vypad: % Vypad: Vypad:
Sklon: [] .
Frekvence motori: [Hz]| -
i Zatizeni: [%] | = = -
 aghidis | I T | ST | {} I {; I




