PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 2. MECHANICKE POCHOOY

OPERACIE, APARATY A TECHNQLOGICKE LINKY NA
SPRACOVANIE PARTIKULARNYCH LATOK

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Ako uZ bolo spomenuté v predchadzajiucej casti textu, partikuldrne latky tvoria Sirokd
a vyznamnu skupinu materialov, ktoré sa objavuju takmer v kazdej oblasti priemyslu. Ich
aplikaécia je takmer vZdy spojend s problémami, ktoré je tazko dopredu odhadnut’. Vyplyva
to z komplikovanej Struktury tychto Iatok a vel’kého mnozstva faktorov, ktoré na ne vplyvaja
pocas manipulacie s nimi.

Vypocet jednotlivych operacii, nderh zariadeni a celych technologii je vel'mi komplikovany.
Pokial’ pre latky v tuhom skupenstve plati mechanika tuhého telesa, pre kvapaliny a plyny
zakonitosti hydromechaniky, pre skupinu latok nazyvanych partikularne nie su dostupné
ucelené teoretické poznatky, ktoré by umoznili na zéklade tabelovanych vlastnosti tychto
latok a urcitych standartnych postupov vypocitat’ priamo zariadenie alebo navrhnut
technoldgiu. Existuje vel'’ké mnozstvo ¢iastkovych teoretickych poznatkov a postupov, ktoré
sa opieraju o vysledky experimntov a ich praktické vyuZzitie nie je mozné bez pokusov
spravenych na laboratornych zariadeniach.

Struéne zhrnuté, pre navrh zariadeni, jednotkovych operacii a celych technologii pre
spracovanie praskovych materidlov je nevyhnutné mat’ k dispozicii kvlitne vybavené
laboaratoriu. Na zaklade dostupnych teoretickych poznatkov a vysledkov experimetov

Vv ladboratoriu je potom mozné navrhivat’ zariadenia.

V dalsej Casti textu bude uvedeny struény prehl'ad najvyznamnejSich zariadeni a operécii
vyuzivanych v technolégiach.

DRVENIE

DEFINICIA:

Drvenie je operacia pri ktorej sa vel'ké kusy materialu, radov niekolko centimerov alebo
desiatok centimetrov delia na rddove menSie kusy, s rozmermi niekol’ko desiatok milimetrov.
Drvenim sa mézu delit’ horniny, staré pneumatiky, velké kusy plastov a pod.

Drviaci efekt sa dosiahne dynamickym alebo strihovym t¢inkom funkénych Gasti, napr.
cel'usti mlyna.

Pri navrhu drvicov je potrebné uréit’ vel’kost’ sily potrebnej na rozdrvenie konkrétneho
materialu. Dalej sa sleduje tvar a rozmery Gasti, ktoré vzniknua z rozdrveného materialu.
Okrem toho je potrebné zmerat’ vykon zariadenie a mnozstvo energie, ktoré je potrebné
priviest’ zariadeniu napr. elektromotorom. Vsetky tieto tidaje sa takmer vylucne ziskavaji na
zaklade vysledkov laboratérnych pokusov.

APARATY:

Celustovy drvic

Celustovy drvi¢ (obr. Xxx b) pozostava z ramu (1) na ktorom je st dve ¢eluste. Dava ¢elust’)
je pevna a prava (3) je vykyvna. Tato Cel'ust’ je pohanana motorom prostrednictvom hriadela
(7) so zotrvacnikom (6). Zotrvacnik zabezpecuje plynuly chod pohyblivej ¢el'uste pri drveni
materialu. Medzera medzi Eel'ustami sa nastavuje skrutkou (5) a mechanizmom (4). Celuste
st oblozené doskami z tvrdého materidlu (napr. kalena ocel’). Po opotrebeni je mozné ich
vymenit’.
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Obr. 36 Celustovy drvi¢. a) princip cinnosti, b) konstrukcné riesenie. 1. ram, 2. pohybliva
celust, 3. dosky, 4. mechanizmus nastavenie celuste, 5. skrutka pre nastavenie celuste, 6.
zotrvacnik, 7. loZisko s pohonnym hriadelom.

Obr. 36 a) ukazuje princip ¢innosti drvica. Material pada do zuzujicej sa medzere medzi
Celustami, pricom vykyvna celust’ drvi material. Vel'kost' produktu zavisi od nastavenej
medzery v spodnej Casti drvica.

Nozovy drvic

Nozovy drvi¢ pozostava z ramu (5) v ktorom je uloZeny rotor s noZzmi (4). V spodnej Casti sa
nachadza dierovany plech (2), ktory uzatvara drviacu komoru. V stene komory su statorové
noze (4). Material ktory pada do drvica (5) sa dostava medzi noze rotora (3) a statorové noze
(4), kde prichadza k jeho prestrihnutiu. Dierovany plech (2) ma za tlohu zadrzat’ material
v drvi¢i do vtedy, kym jeho velkost' nie je mensia ako priemer otvorov v plechu. Castice,
ktoré st menSie ako tieto otvory, vypadavaju z drvica.

Rotor je pohanany motorom prostrednictvom klinovych remetiov a remenice (obr. 37.b), ktora
zaroven plni aj funkciu zotrvacnika.

Obr. 37 Nozovy drvié. A) princip cinnosti, b) pohlad na zariadenie. 1. rdm, 2. dierovany
plech, 3. rotor s noZmi, 4. statorové noZe, 5. material na vstupe, 6. material na vystupe.
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PRIEMYSLENE APLIKACIE

Celustovy drvic

PouZziva hlavne pre drvenie krehkych materidlov, kedy sa vyrazne uplatituje mechanizmu
krehkého lomu, spésobeny dynamickym narazom cel'usti.

Nozovy drvic

Tento typ drviaceho zariadenia sa pouZiva na hiZevnaté a pruzné materialy, kde dynamicky
ucinok nema vplyv rozdrvenie materidlu. Vyuziva mechanizmus strihu a preto je vhodny
napr. na drvenie plastov alebo pneumatik v technoldgiéch recyklacie.

MLETIE

DEFINICIA:

Je operacia pri ktorej vplyvom dynamického tG¢inku funkéného elementu strojného zariadenie
pri styku so spracovavanym materialom nastava delenie tohto materialu na Castice s podstatne
men3imi rozmermi. Produkt ma vel’kost’ oby¢ajne v desatinich az tisicindch milimetra.

Mleci efekt sa dosiahne dynamickym G¢inkom funkénych Casti, napr. cel'usti mlyna, pri styku
s materidlom. Prvoradym predpokladom pre pouZitie tychto mlynov je splnenie poZiadavky,
aby mlety material bol krehky a méalo pruzny.

Pri ndvrhu mlynov je potrebné urCit’ velkost' energie potrebnej na dosiahnutie produktu
poZadovanych rozmerov, tvaru a distiblicie velkosti ¢astic. Tato energia sa zvicSa
experimentalne meria na laboratornom zariadeni a predstavuje elektricky prikon potrebny na
pohon funk¢nej Casti mlyna, napr. rotora s kladivkami (obr. 38), pri urcitych otackach..
Okrem toho je potrebné urcit, opét’ experimentdlne, ¢as potrebny na zomletie pozadovaného
mnozstva materialu na vel'kost Castic s pozadovanym frakénym zlozenim. Vsetky tieto udaje
sa ziskavaju na zaklade vysledkov laboratérnych pokusov.

APARATY:

Kladivkovy mlyn

Teleso kladivkového mlyna (1) mé v zadnej Casti statorovii mleciu stenu (4) a v prednej ¢asti
dierovany plech (2). V ich tesnej blizkosti sa pohybuje rotor (3) s kladivkami v tvare pésov,
ktoré st oto¢ne uloZené na ¢apoch. Vplyvom vysokych otacok rotora, st kladivka odstredivou
silou tah mé smerom k povrchu statorovej mlecej steny. Material (5), ktory sa dostane
k povrchu tejto steny, je vplyvom uderu kladivka rozbity. Castice, ktoré sii mensie ako otvory
Vv plechy prepadavaji von vo forme produktu (6), vicsie Castice su pod udermi kladiviek az
kym ich rozmery nie st také, aby mohli vypadnut’ z mlyna.

Kladivka st ulozené na ¢apoch z toho dovodu, aby v pripade narazu kladivka na tvrda Casticu
nemohlo prist’ k jeho poskodeniu, ale kladivko odskoci.
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Obr. 38 Kladivkovy mlyn. A) princip cinnosti, b) konstrukcéné riesenie. 1. ram, 2. dierovany
plech, 3. rotor s kladivkami, 4. statorova mlecia stena, 5. materiél na vstupe, 6. material na

vystupe.

Kolikovy mlyn

Zéaklad mlyna tvori teleso (1), ktorého predna Gast’ sa da otvorit’ a na nej je upevneny stator
s kolikmi (3). V zadnej Casti telesa sa na hriadeli s remenicou (5) nachddza rotor (4). Material
sa do mlyna sype cez nasypné hrdlo (2). Konstrukcia mlyna je rieSena tak, Zze po zavreti
prednej Casti so statorom, koliky statora (3), sa dostanii medzi koliky rotora (4). Material pada
medzi tieto koliky a ndhodnymi Gdermi o koliky rotora astatora pride kjeho mletiu.
Vzhl'adom na vysoké otacky rotora praskovy materidl nemoze volne prepadnut’ pomedzi
koliky. To moéZe nastat, az ked’ je zomlety na urciti velkost, ktora odpoveda nastavenym
procesovym parametrom mlyna (velkost” a pocet kolikov, otacky rotora). Vysledkom je vel'mi
jemny praskovy produkt.

a)
Obr. 39 Kolikovy mlyn. A) princip cinnosti, b) konStrukcné riesenie. 1. teleso mlyna, 2.
vstupné hrdlo, 3. stator skolikmi, 4. rotor s kolikmi, 5. remenica na hriadeli pre pohon
rotora, 6. material na vstupe, 7. material na vystupe.

Gulovy mlyn
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Je zariadenie ktorého najdolezitejSiu Cast’ tvori komora valcového tvaru, ktora ma z vnatornej
strany stenu vyloZenld oteruvzdornymi doskami (napr. z kalenej ocele alebo Specialnej
keramiky). Vo vnutri komory st nasypané gulky, tiez z materialu odolavajucemu oteru.
Komora sa spolu s gul’kami otaca, pricom gulky su vynasané od urcitej vysky, odkial’ padaji
volnym padom. Drveny material sa nachadza medzi tymito gulkami. Je vyndSany spolu
snimi atiez zaroven aj pada dolu. Vzajomné narazy guliek spésobuju mletie materialu,
nachadzajiceho sa medzi nimi..

0 d)
Obr. 40 Gulovy mlyn. @) pohlad na valcovi komoru mlyna s vystelkami z oteruvzdornych
materialov, b) detailny pohlad do komory s gulkami a rozdrvenym materidlom, c)princip
c¢innosti mlynu, d) priestorovy rez mlynom.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Tieto mlyny sa pouZivaju na dosiahnutie réznej jemnosti mletia. NajhrubSie melie kladivkovy
mlyn (obr. 38), jemnejSie mletie sa dosahuje v kolikovom mlyne (obr. 39) a najjemnejSie
mletie je v gulovom mlyne (obr. 40).
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Zariadenia sa vyuzivaji na vyrobu velmi jemnych praskov, mletie cementu, pripravu
pigmentov do farbiv a pod.

SKLADOVANIE

DEFINICIA:

Skladovanie je operacia ktora je nevyhnutnou sucastou akejkol'vek technologie zaoberajuce;j
sa spracovanim praskovych materialov. Predstavuje dlhodobé alebo kratkodobé uskladnenie
pragkov s zasobnikoch. Ugelom je vytvorenie opera¢nych zasob pre technologie, to znamena
zasob, ktoré su priebezne odoberané do vyrobného procesu. Skladovanie ale tiez predstavuje
operaciu, ktora sa moéze uskutoCnit’ v prenosnych zariadeniach a vtedy sluzi ako stcast’
prepravy tychto materialov napr. na automobiloch, vlakoch a pod. desiatok kubickych metrov.

Je to na prvy pohlad jednoducha operacia. Cez plniaci otvor zasobnika sa dopravi do
zasobnika praskovy material. To sa m6ze uskutocnit’ napr. rucne z vriec. Toto je vSak vel'mi
nevyhodny spbsob, lebo je spojeny z velkou prasnostou, hlavne pri vysypani jemnych
materidlov. Prevladajica vicSina technologii je rieSend tak, Ze doprava materialu do
zasobnika sa uskuto¢iuje prostrednictvo dopravnikov, ktoré st hermeticky uzavreté. Podobné
rieSenie je aj na spodnej Casti zasobnika, kde je vysypny otvor.
Samotné skladovanie je vSak spojené s problémami, ktoré vyplyvaji z charakteru
partikularnych latok. Najvaznejsi problém je klenbovanie tychto materialov nad vysypnymi
otvormi zasobnikov. Prejavuje sa tak, Ze po otvoreni vysypného otvoru na dne zasobnika,
ostane materidl nad otvorom a nevysype sa von. Spésoby ako tomu zabranit’ su nasledujtce:
- Navrhnit' spravny tvar zasobnika a velkost” vysypného otvoru. Toto vSak nie je
jednoduché vzhl'adom na komplikované a velmi ¢asto nepredvidatelné zmeny
vlastnosti praskovych latok, hlavne pocas dlhodobého skladovania. Vplyv okolia, ako
st vibrécie, zvySend atmosferickd vlhkost’ po€as dazdivych dni apod. menia tokové
vlastnosti praSkovych materialov a spésobuji nepredvidatel'né problémy.
- Navrhnat’ zasobnik s vibraénymi zariadeniami, alebo konstrukénymi prvkami, ktoré
pomozu rozrusit’ klenby. Su to r6zne gumové membrany ovladané pneumaticky alebo
kuzelové jadra, ktoré sa zapichnii do materialu nad vysypnym otvorom a rozrusia
klenbu.

Opét’ nie je mozné spol'ahlivo navrhnut’ tvar a rozmery zasobnika bez laboratdrnych pokusov.
Tieto sa zameriavaju na meranie vybranych vlastnosti praSkov ako je sypny uhol, vnatorny
uhol trenia, vonkaj$i uhol trenia, charakter kohezivity a pod. Na zéklade tychto dajov

a dostupnych teorii je mozné navrhnat’ tvar a rozmery zasobnika a vypocitat’ vel'kost
vysypného otvoru. Napriek tomuto vypoctu sa vyrobcovia poistuju inStalovanim pomocnych
konstrukénych prvkov, ako si vibra¢né zariadenia, rozne kladiva udierajuce na stenu
zasobnika a pod., aby zabranili klenbovaniu.

Tieto moZu byt neprenosné (obr.41), alebo prenosné (obr. 42). Ich objemy sa pohybujd od
niekol’ko litrov az po niekol'ko desiatok kubickych metrov.
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Obr. 41 Pohlad na zostavu zdsobnikov. Vspopdnej Casti si kuzelové dnd a pod nimi
dopravniky pre vyprazdnovanie.
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Obr. 42. Prenosny zasobnik s pohyblivym kuzelovym uzatvdaracim otvorom. @) V polohe pocas
nasadzovania na podstavec, b) po nasadeni na podstavec c) v polohe s otvorenym vysypnym
otvorom pocas vyprazdnovania. 1. teleso ndadoby, 2. partikularne latka, 3. ram nadoby, 4.
uzatvaraci kuzel, 5. podstavec, 6. pneumatické ovladanie otvarania kuzela.

Prenosny z&sobnik s pohyblivym kuzel'om ma vysypny otvor uzavrety kuzelovym uzaverom.
Pocas manipulacie so zasobnikom kuzel' (4) uzatvara vysypny otvor ato vplyvom vlastnej
tiaZe a tiaZe materialu na nom. Ak sa ma material vysypat’ zo zasobnika, musi sa tento poloZzit’
na Specialny podstavec (6), v ktorom je umiestneny pneumaticky zdvihak (6). Tento dvihne

-7-
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kuzel’, pricom ho zapichne do uskladneného materialu a rozrusi tak klenbu nad otvorom.
Material sa potom vysype okolo kuzel'a von zo zasobnika.

PRIEMYSLENE APLIKACIE
Zasobniky, podobné ako s na (obr. 41) sa pouZivaju napr. na uskladnenie muky, pSenice,
cementu, a pod.

UZATVARACIE PRVKY

DEFINICIA:

Tieto prvky sldZia na uzavretie vysypnych otvorov zésobnikov. Okrem uzatvéracej funkcie,
ktord maju hlavne klapky (obr. 43a), mozu sluzit’ aj ako davkovacie zariadenia (obr. 43b), ¢o
st napriklad turnikety.

Experimentalne je potrebné zmerat’ velkost’ kriitiaceho momentu potrebného na zatvorenie
klapky alebo pohon rotora turniketu. Tu si treba uvedomit’, Ze tieto prvky st v stave zavretom
po statickym tlakom materiélu, ktory sa nachadza nad nimi. Po otvoreni sa okrem toho k tomu
pridava aj dynamicky ucinok te¢ucej partikularnej latky. Preto sily, ktoré st potrebné na
otvorenie alebo zavretie klapiek, resp. pohon turniketov byvaju znacné.

Funkcia klapky je jednoduché. Teleso tvori priruba s otvormi (1), ktorymi sa klapka pripevni
na prirubu vysypacieho otvoru zasobnika. Vo vnutri telesa sa nachadza samotna klapka (2),
ktoré je otoéne (3) uloZend v telese. Na vonkajSej strane je mechanizmus (4), vaésinou
ovladany pneumaticky, ktory otaca klapku.
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a) b)
Obr. 43. Uzatvaracie prvky. a) klapkovy uzatvaraci mechanizmus, 1. priruba, 2. klapka, 3.
otocné uloZenie klapky, 4. pohon klapky. b) turniket. 1. teleso, 2. priruba vstupného hrdla, 3.
priruba vystupného hrdla, 4. loZisko, 5. rotor s lopatkami, 6. elektromotor, 7. prevod medzi
elektromotorom a rotorom.

Zéklad zariadenie tvori teleso (1), v ktorom je oto¢ne ulozeny rotor s lopatkami (5), ktoré
vytvaraju pohyblivé komory. Turniket sa pripevni na zasobnik prirubou (2). Do komory, ktora
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sa nachadza pod otvorom zasobnika sa vplyvom graviticie nasype material. Pohon rotora
turniketu (6), (7) ho pomaly otaca, takze komora s materialom sa pomaly presuva smerom
k vysypnému otvoru turniketu a na jej miesto prichadza pradzdna komora, ktord sa napini
novym materidlom. Takymto spdsobom je mozné definovane vyprazdinovat’ zasobnik. Ak sa
rotor vypne, vtedy slGZi turniket ako uzatvaraci prvok.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Klapky, turnikety a iné uzatvaracie prvky (napr. ventily) st nevyhnutnou stacast'ou vietkych
zasobnikov, dopravnych ciest a vo vSeobecnosti technoldgii na spracovanie praskovym
materialov.

DAVKOVANIE

DEFINICIA:

Déavkovanie je jednou z najdbleZitejSich operécii v priemyselnych technolégiach. Jej hlavnou
Ulohou je zabezpecit’ rovnomerné dopravovanie jednotlivych zloziek praskovych materialov
do technologického uzla, napr. mieSaca, a to v poZadovanom pomere, tak aby po zmieSani
vznikla homogénna zmes poZadovaného zloZenia.

Existuje viacero spOsobov ako toto zabezpelit. Jednym znich, v sucasnosti casto
vyuZzivanych, je pouzivanie malych zavitovkovych davkovacov (obr. 44b) umiestnenych na
véhach (obr. 44a). Otacky podavacich prvkov, zavitoviek alebo $piral, sa nastavia v takom
pomere, by sa z nich také mnoZstva materialu, ktoré po zmieSani v homogenizatore daju zmes
pozadovaného zloZenia. Davkovace st umiestnené na vahach, ktoré meraju ubytky hmotnosti
v zasobnikoch a prostrednictvom regulaénych okruhov sa otacky $piral zvySuji alebo znizuju.

Vzhl'adom na rozdielne tokové vlastnosti praskov je potrebné experimentalne zmerat, ako
zavisi ddvkované mnozstvo praskového materidlu od otacok Spirdl a na toto spravit kalibraciu
véh a regulac¢nych okruhov.

Zékladom davkovacich uzlov sa presné davkovate (obr. 44b). Moderné konstrukcie
uprednostiiujt  davkovace s kratkymi dopravnymi Spirdlami (4), stoCenymi drdtov
obdiznikového prierezu. Okolo podéavacej $piraly moZze byt stiosovo umiestnend pomocna
$pirala (3), ktora pomaha vyhrabavat materidl zo zésobnika (1). Spiraly sa pohanané
elektromotorom s prevodovkou (2).
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Obr. 44. Zostava davkovacov a davkovac. a) davkovanie troch ldatok 1. vaha, 2. zdsobnik
prvej latky, 3. davkovac prvej latky, 4. zasobnik a davkovac druhej latky, 5. zdsobnik a
davkovac tretej latky, 6. miesac, b) spiralovy davkovac 1. teleso so zdasobnikom, 2. pohon, 3.
vyhrabavacia Spiral, 4. dopravna Spiréla.

Takato davkovace sa potom zorad’'uji do skupin. (obr.44a). Jednotlivé davkovace (2), (3), (4)
a (5) su umiestnené na vahach (1), ktoré prostrednictvom regulaénych okruhov kontroluji
Ubytky hmotnosti v jednotlivych zé&sobnikoch a zvySuji alebo znizuju otacky S$piral.
Dévkované materialy padaju do nasypky miesaca (6) v poZadovanom pomere. Vysledkom je
homogénna viaczlozkova zmes, ktora odchaddza na d’alSie spracovanie.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Aplikécia takychto davkovacov sa objavuje takmer vo vsetkych technoldgiach na spracovanie
prasSkovych materialov. Vel'mi prisne st poziadavky na presnost’ davkovania jednotlivych
zloziek hlavne vo farmaceutickom priemysle.

MIESANIE
DEFINICIA:

Nech st dve latky vo forme pevnych ¢astic, ozna¢ené ako A a B. Pred mieSanim su obe latky
jednoznac¢ne rozlisené a do vlastného mieSacieho zariadenia nasypané postupne, tak aby sa
nepremiesSali (obr. 45a).

-10-
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Obr. 45 Znézornenie stavu mieSania partikularnej latky. a) stav pred mieSanim, b) idealny
stav, kedy v lubovolnom objeme su rovnaké koncentrdacie latok A, B, ¢) skutocny stav, ktory
nastane po urcitej dobe mieSania.

Vplyvom silového uc€inku, napr. lopatick mieSadla, sa jednotlivé Castice premiestnia
Vv sledovanom objeme. Mo6zu nastat’ dva pripady. V idedlnom pripade (obr. 45b) st cCastice
latok A a B rovnomerne rozdelené v celom objeme. Tento pripad je viac menej nereélny.
V skutocnosti byva vysledkom mieSania latka, v ktorej st po uréitej dobe miesania Castice
rozloZené tak ako je to znazornené na (obr. 45c).

Na stupen premiesania (homogenitu zmesi) pevnych Castic maji vplyv predovsetkym tieto
veli¢iny:

1. velkost Castic a ich distribucia,

2. S$pecifickd hmotnost’ Castic,

3. tvar Castic,

4. vlastnosti povrchu Castic,

5. ostatné vplyvy.
Velkost” Castic a ich distribicia ovplyviiujii znaénym sposobom stupei premieSania. Hrubé
a jemné Castice v zmesi maju sklon k vzajomnému oddel'ovaniu sa. Hrubé Castice sa vplyvom
gravitacnych sil pohybuji rychlejSie, maju vacsiu zotrvacnost’. Pri miesani sa snazime vyhnut
vel'kej distribucii Castic.
Pri mieSani partikularnych latok pdsobia sucasne aj segregacné U¢inky medzi jednotlivymi
Casticami, tj. Castice sa miesto premie$ania a dosiahnutia uréitého stupiia homogenity (obr.
45¢) postupne rozdel'uji a zoskupuju k sebe podla velkosti. Zjednodusene mozno povedat’,
Ze sustava sa vracia zo stavu na (obr. 45¢) spét’ do stavu (obr. 45a), ktory vSak pochopitel'ne
nikdy nedosiahne. Segrega¢né ucinky su tym vicsie, ¢im je vacsia polydisperzia zmesi, alebo
¢im je vacsi rozdiel hustot materialu. VACSi vplyv ma velkost Castic. ZamieSat’ sypké hmoty
nie je vicSinou taky problém, ako zabranit' segregécii Castic. Napr. dokonald funkcia
mieSacieho zariadenia moZze byt celkom znehodnotend néaslednymi segregacnymi G¢inkami,
ktoré vzniknu pri doprave, skladovani a podobne.Preto je nevyhnuté su¢asne s mechanizmom
mieSania Studovat’ i mechanizmus segregacie. VSeobecne mozno povedat, Ze na dobré
premieSanie Castic dvoch partikularnych latok priaznivo vplyva priblizne rovnakd velkost
zmieSavanych cCastic. Velké rozdiely vo velkosti zmieSavanych castic budu sposobovat’ ich
segregaciu uz poc¢as mie$ania a po ukonceni mieSania sp6sobuju segregaciu uz aj pri malych
otrasoch, alebo vibraciach.
Tvar &astic vplyva na velkost’ odporu &astic proti pohybu. Castice predizeného tvaru, alebo
Supinkové majii podstatne vacsi odpor proti pohybu, nez castice gulového tvaru. Pri
teoretickom skimani mieSania sa vac¢Sinou predpokladd, ze Castice maju idedlny gulovy tvar.
V niektorych pripadoch su preto vysledky t'azko akceptovatelné.
Povrch &astic mdéze byt suchy, vihky, drsny, hladky, rovny, ¢lenity, lepivy a pod. Castice
mdzu mat’ sklon prilnat’ k inym povrchom a vytvarat' aglomeraty, ktorych velkost' je dana
rovnovahou vazbovych a vnutornych sil pésobiacich pri miesani.
Pri mieSani pdsobi eSte rad ostatnych vplyvov. Predovsetkym ide 0 moznost' vzniku
statického naboja, ktory sa vyskytuje predovsetkym pri ¢asticiach z plastickych latok.
V niektorych pripadoch mdze byt pésobenie statického naboja také €inné, Ze mieSanie nie je
vobec mozné. Na potlacenie vplyvu statického naboja je dolezité vybrat’ vhodné konstrukéné
materialy (v kombinacii s mieSanou zmesou), vih¢it' mieSani zmes, pripadne pridat’ Castice
s velkym Specifickym povrchom.
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Pri ndvrhu mieSacov treba sa sleduju dve ddlezité parametre:

- prikon potrebny na pohon mieSacich elementov

- doba homogenizécie, ktora je potrebna na dosiahnutie optimalneho zhomogenizovania

Ako je pri navrhu zariadeni pre technoldgie spracovania praskovych materidlov bezné, ani pri
tejto operacii nie je mozné sa vyhnuat testovaniu konktrétnych materidlov na urcitych typoch
zariadeni a na zéklade vysledkov potom navrhnut prevadzkové zariadenie.Vyjadrit' niektoré
Z uvedenych vplyvov formou vypoétu nie je prakticky mozné. V niektorych pripadoch
existuju priblizné metody, ktoré davaji kvalitativny nazor.Pri Studiu vztahu pre mieSanie je
potrebné zaviest’ cely rad zjednodusujicich predpokladov, ktoré vSak vicSinou pre redlne
zariadenia nie su splnené. | napriek tomu zjednoduSeniu je Stadium mieSania partikularnych
latok vel'mi tazké a doterajSie vysledky nie su uspokojivé. Davaju ndm vSak aspont moznost’
kvalitativneho posudenia.

Zariadenie pre mieSanie, alebo homogenizaciu, praskovych latok je mozné rozdelit’ napr.
nasledujicim sp6sobom:
1. Podl'a spdsobu prace
- diskontinualne (vsadzkové) (obr. 46)
S0 to zariadenie do ktorych sa nasypl zmieSavané latky, miesa¢ sa uzavrie, spusti sa
proces mieSania. Po urcitej dobe, kedy je materidl zhomogenizovany na pozadovany
stupen, sa zariadenie vypne a materiél sa z neho vysype.
- kontinuélny (obr. 47)
Je zariadenie ktoré ma na jednej strane nasypné otvory cez ktoré sa do vnlitra miesaca
sype material. MieSacie elementy maji tvar ktory umoZiiuje premieSavanie
jednotlivych zloziek ale zaroven posuvaji material v smere osi mie$aca k vysypnému
otovoru.
2. Podla stavu v akom je material na vystupe z miesaca
- mieSanie suchych materialov
Do mieSac¢a vstupuju zlozky suchého materialu a po zmieSani vystupuje sucha zmes.
- mieSanie jeden zloZky praskoveho materidlu s kvapalinou
V tomto pripade do mieSac¢a vstupuje suchy materidl jednym hrdlom a zaroven sa
drunym hrdlom vstrekuje kvapalina. Na vystupe sa ziska vlhky material s ur¢itym
obsahom kvapalnej fazy.
- mieSanie viac zloZiek praskoveho materidlu s kvapalinou
V tomto pripade sa najprv zhomogenizuju jednotlivé zlozky suchého praskového alebo
zrnitého materialu. Po dosiahnuti pozadovaného stupiia homogenity sa prida kvapalina
a cela sustava sa zhomogenizuje.

Je zariadenie ktoré sldZi na vsadzkovu homogenizéciu. Zéaklad tvori valcova komora (1),
upevnena na pitkach (8), na ktorych je zaroven pripevneny aj rdm (6) s pohonom (10).
Komora sa da z prednej strany otvorit’ a vytiahnut' z nej hriadel’ s mieSacimi elementami (5).
V takomto otvorenom stave je mozné komoru kvalitne vycistit, ¢o je vel'mi dbdlezité hlavne
v potravinarskom a farmaceutickom priemysle. K ulah¢eniu manipulacie slizi rameno (7).
Komora mie$aca sa plni cez otvor (2) a zhomogenizovany material sa vybera otvormi (3). Pre
vizualnu kontrolu vnatorného priestoru ma komora na boku otvor (4).
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Obr. 46 Diskontinualny miesac. a) pohlad na otvoreny diskontinudalny miesac, 1. komora, 2.
ndsypny otvor, 3. vysypné otvory, 4. kontrolny otvor, 5. hriadel’ s mieSacimi elementami
pluhového tvaru, 6. veko, 7. rameno, 8. pdtky, 9. ram, 10. pohon, b) pohlad ho komory
miesaca, 1. komora, 2. mieSacie elementy pluhového tvaru, 3. deaglomeracna vrtulka.

V pripade homogenizacie vihkych materialov nastava, vplyvom valivého pohybu materialu vo
valcovej komore homogenizatora, jav ktory sa nazyva granulacia. To znamena Ze sa vo vnutri
mieSaca vytvaraju granule gul'ového tvaru, ktoré v sebe obsahuju vi¢sie mnozstvo kvapaliny.
Tento jav je vSak vicSinou neziaduci,lebo sa vyrazne znizuje kvalita homogenizéacie. Preto
maju miesace ur¢ené pre homogenizaciu vlhkych latok v komore deaglomeracnu vrtulku
(obr. 46b). Je sUstava nozov otacajucich sa vysokou rychlost'ou, ktoré rozbijaju vznikajice
granule. Tym sa zlepSuje kvalita homogenizécie.

Je zariadenie podobnej konStrukcie ako mieSac¢ diskontinudlny. Rozdiel je hlavne v tvare
lopatiek (5), ktoré st usporiadané tak, aby premieSavali materidl a zarovenn ho aj posuvali
V smere osi mieSaca. Material vstupuje do komory otvorom (1), lopatky ho postupne postvaja
smerom Kk vysypnému otvoru (3). Z neho vypadava zhomogenizovany, suchy alebo mokry,
praSkovy material. Zariadenie je uloZzené na rame s patkami (6), pricom je pohanané motorom
s prevodovkou (7).
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Obr. 47 Kontinudlny miesac. 1. komora, 2. vstupné hrdlo, 3. vystupné hrdlo, 4. dvere, 5.
mieSacie elementy, 6. ram s patkami, 7. pohon.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Homogenizicia a mieSanie je takmer nevyhnutnou sucastou technologii na spracovanie
praskovych materidlov. Pouziva sa tam, kde treba zhomogenizovat' viac zloziek zrnitého
materialu, napr. pri vyrobe hnojiv. Je nevyhnutnou sucastou farmaceutickych liniek, kde
kvalitnd homongenizacia vel'mi jemnych zloziek lieciv je absolutne nevyhnutna. Vyuziva sa
pri pripravé past pre extruziu, napr. pri vyrobe keramickych nosiov katalyzatorov do
automobilov. Siroké uplatnenie je v potravinarstve, papierenskom priemysle. VyuZiva sa aj
v inych Specializovanych odvetviach, ako je napr. jadrovd energetika, kde sa vyuZiva
homogenizécia v technologiach pre zneskodnovanie radioaktivneho odpadu.

DOPRAVA

DEFINICIA:

Je to operdcia ktord sliZi na premiestiiovanie zrnitého materialu na pozadované miesto,
pricom musia byt splnené urcité podmienky, ktoré vyplyvaju hlavne z charakteru
dopravovaného materialu. Ked’ze sa jedna o praskové materidly, je manipulécia s nimi
spojena s prasnostou. Preto jedna z prvoradych podmienok je zabezpecit' taky princip
dopravy a konstrukéné riesenie, aby sa zabranilo iletu materialu mimo dopravnych ciest.
Okrem toho treba zohl'adnit’ d’alSie faktory, ako je napr. klenbovanie, nalepovanie materidlu
na steny doprvnikov a pod. No a samozrejme musi byt’ splnena podmienka potrebného
dopravného vykonu, tj. dopravna cesta musi zabezpecit’ prepravu potrebného mnozstva
materialu za pozadovany cas.

Princip procesu je obycajne jednoduchy. Zvic¢Sa sa vyuzivaji mechanické dopravniky,
ktorych spoloénym znakom je, ze pozostavaju z telesa, ktoré vytvara uzavretd komoru. V jej
vnutri sa potom nachadza samotny dopravny element, ¢o moze byt zavitovka, pruznd Spirala,
gumovy pas, retaz s korytkami alebo iny podobny konstrukény prvok. Dopravovany material
sa potom prostrednictvom nasypky dostane do priestoru kde sa nachadza dopravny element.
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Tento ho dopravi na poZzadované miesto, kde sa vysype cez vysypny otvor zariadenia.
Dopravniky mézu byt’ horizontélne alebo vertikalne alebo Sikmé.

Pri navrhu dopravnikov sa treba zamerat’ hlavne na vypocet rozmerov dopravnika, uréenie
dopravnej rychlosti (pri pasovych a korytkovych dopravnikoch) alebo otacok zavitovky (pri
zavitovkovych a Spiralovych dopravnikoch) a na uréenie prikonu potrebného na pohon
dopravnika. Okrem toho treba uvazovat’ s moznost'ou objavenia sa roznych neprijemnych
javov, ako je hlavne zalepovanie dopravnikov pri doprave vihkych materialov, vytvéranie
klenby v ich nasypkéach, apod. Obycajne je nevyhnutné riesit dopravnik tak, aby bol
prachotesny.

Jednym z najbeznejSie pouzivanych dopravnikov je zavitovkovy dopravnik. Méze pracovat
v horizontalnej alebo Sikmej polohe.

| S T 'S T I O e

Obr. 48 zavitovkovy dopravnik. a) pohlad na dopravniky 1. Zlab, 2. nasypny otvor, 3.
vysypny otvor, 4. pohon zavitovky, b) pohlad do dopravnika 1. zlab, 2. zavitovka, 3. pohon.

Zé&klad dopravnika tvori teleso v tvare rary alebo zI'abu (1). Vo vnutri sa nachadza zavitovka
(2, obr.48b), ktora je pohanana elektromotorom s prevodovkou (4, obr. 48a) a (3, obr. 48b).
Zavitovka dopravnika byva zaplnena maximalne do 45% svojho prierezu, ¢o je priblizne po
hriadel. V pripade preplnenia dopravnika nastvaju havarijné stavy, ako napr. upchatie
dopravnika a zastavenie zavitovky.

Schematicky zobrazenie tohto zariadenia je na (obr. 49a). Zariadenie pozostava z ramu, ktory
spolu s krytmi tvori teleso dopravnika (1). V jeho vnutri sa nachadza mechanizmus kolies, na
ktorych je umiestnena retaz s korytkami (2). Dopravovany materiél sa nasype do korytok cez
nasypny otvor (3), korytka ho dopravia na poZadované miesto a tu sa vysype cez otvor (4).
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W = N

a) b)
Obr. 49 Korcekovy dopravnik. a) schematické zobrazenie, 1. teleso dopravnika, 2. retaz
s korytkami, 3. nasypny otvor, 4. vysypny otvor, b) pohlad na dopravnik, 1. teleso
dopravnika, 2. ndsypny otvor, 3. vibracny podavac, 4. retaz s korytkami a mechanizmom
hnacich kolies, 5. pohon retaze elektromotorom, 6. vysypné otvory.

Pohl'ad na takéto zariadenie je na (obr. 49b). Zariadenie pozostiva z telesa (1), ktoré ma
v dolnej Casti nasypny otvor (2). Aby sa material rovnomerne sypal do korytok na to slazi
vibra¢ny davkova¢ (3). Sustava korytok na retazi (4) potom dopravi material na poZadované
miesto, sa vysype cez otvory (6).

Tento typ dopravnika sa pouZiva prevazne na vertikalnu dopravu nelepivych praskovych
materialov.

~N N B W =

a) b)
Obr. 50 Dopravnik s pruznou Spirélou. a) rez puzdrom s pohladom do vnutra so Spiralou
a materidlom, b) pohlad jednotlivé casti dopravnika. 1. motor,2. Specidalna spojka pre
upevnenie Spirdaly, 3. nasypné hrdlo, 4. nasypka, 5. rovna cast puzdra Spiraly, 6. spojka medzi
jednotlivymi castami puzdra, 7. oblik, 8. pruzna Spirdla, 9. ¢ast puzdra s vysypnymi otvormi,
10. spojka na konci puzdra, 11. veko puzdra.
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Dopravnik s pruznou Spiralou je modernym zariadenim, ktoré préve v poslednych rokoch ma
Siroké pouzitie. Zakladom je pruzna 3pirdla stotena z drotu obdiznikového prierezu (8).
Vd'aka svojej pruznosti moze $pirala byt pouzita v puzdrach, ktoré majd obluky az do 90°.
Samotne puzdro je zostavené z priamych ¢lenov (5) a oblikov (7). Tieto su navzajom spojené
spojkami (6). Na zaciatku je nasypka (3) na ktoru je pripevneny motor (1) so Specialnou
spojkou (2) na ktora sa upevni Spiréla (8). Posledny ¢len dopravnika ma vysypné otvory (9)
a tiez je na nom upevnené veko (11).

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Dopravniky predstavuju jedno z najrozSirenejSich zariadeni v technoldgiach spracovania
zrnitych materialov. Takmer Ziadna z nich sa nezaobide bez dopravy ¢i uz surovin, alebo
hotového produktu.

TRIEDENIE
DEFINICIA:
Triedenie je proces rozdel'ovania Castic, pricom sa zoskupuji do skupin podl'a velkosti.

Castice sa oddel'uju prostrednictvom deliacej prepéazky, sita alebo dierovaného plechu, ktory
vykondva miniméalne vibracny pohyb, casto vSak aj pohyby zlozitejSie ato vsmere
horizontalnom aj vertikalnom. Castice, ktorych rozmer je mensi ako rozmer velkost’ otvorov
v prepazke prepadavaju cez tieto otvory, vicsie Castice ostavaju na prepazke. Castice ktoré
prepadnl cez otvory sa nazyvaju prepad a odvadzaju sa prostrednictvom dopravnych ciest
samostatne. Na site ostava zvySok, ktory je odvadzany inymi dopravnymi cestami. Triedenie
sa moze uskutoc¢novat’ na jednej prepazke, kedy sa ziskaju dve frakcie, alebo na viacerych
prepazkach, a vtedy sa ziska viac frakcii.

Pri navrhu triedi€ov je potrebné najprv poznat’ pozadované velkosti frakcii na ktoré ma byt
material rozdeleny. Podl'a tejto poziadavky sa potom vybera zostava triediacich prepazok,
vi¢§inou s to d®ené sitd. Dalej treba experimentilne zmerat’ akd je potrebna velkost
plochy jednotlivych sit, aby sa dosiahla poZadovand Ucinnost’ triedenia pri zachovani
zadaného vykonu zariadenia, teda mnoZstva vytriedené¢ho materidlu za ¢asovu jednotku. Na
zéklade vysledkov merani sa potom navrhujd rozmery sit a intenzita vibracii, pripadne
d’alSich pohybov, ktoré musi zostava sit vykonavat’.

Triedi¢e pozostavaju zo skrine do ktorej st upevnené sita. Tato je uloZend na zdkladovom
rame prostrednictvom pruznych ¢lenov. Pohyb sit spolu so skrifiou zabezpecuju budice
vibracii, ktoré mozu byt’ elektromagnetické alebo mechanické.

Zaklad zariadenia tvori skrifia (1), v ktorej je upevnené sito, alebo zostava sit (3). Krina je
ulozena na zékladovom rdme (5) prostrednictvom pruznych ¢lenov (napr. pruzin) (4). Pohyb
skrine sa zabezpeCuje vibraénymi ¢lenmi (2), vtomto pripade s to elektromotory
s excentrami na hriadeloch. Material ktory ostava nad sitom vypadava cez vysypku (6).
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Obr. 51 Sikmy obdlznikovy vibracny triedic. a)schematické zndzornenie triedica, b) pohlad na
triedic, 1. skrina. 2. vibracné cleny, 3. sito, 4. pruzné uloZenie skrine na rdme, 5. zakladovy
ram, 6. vysypka.

Tento typ triedic¢a (obr. 52b) pozostava zo sustavy kruhovych sit (4), (6), ktoré su poukladané
nad sebou a navzajom oddelené dilataénymi prstencami s vysypnymi hrdlami (5). Zostava sit
a prstencov je potom poloZend na nadobe s vysypnym otvorom pre najjemnejSi podiel (3).
Tato nadoba je upevnena na pruzinach (1). Tieto su spojené so skriiou s mechanizmom (2),
ktory ju potom uvadza do pohybu.

Princip ¢innosti je na (obr. 52¢). Triedeny materidl sa sype cez hrdlo na veku triedica (8, obr.
52b) na sito s najvacsimi okami. Zrna materialu, ktoré si mensie ako rozmery ok tohto sita
prepadava na niZSie sito s mens$imi okami atd’. V spodnej Casti zostavy ja nadobe pre
najjemnejSi podiel, ktora ma plné dno. Materidl ktory je zachyteni na jednotlivych sitach
potom odchadza vysypnymi hrdlami.

Na (obr. 52d) je znazorneny pohyb sita. Je vidiet, Ze sa jedna o zloZity pohyb, pozostavajuci
z pohybu, vertikadlneho a horizontélneho, pricom sa sito eSte aj pootaca okolo svojej osi.
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Takyto zloZity pohyb je dbleZzity z toho dévodu, aby sa zabezpeéilo kvalitné triedenie
a zéaroven aby sa zabranilo zandSaniu 0k sita triedenymi Casticami.

Ak ani takyto pohyb nie je postaCujiici pre zabranenie zanaSaniu sita, zvykne sa pod sito
umiestnit’ rost (6, obr.52b) a na neho sa polozia gul’ky (obr. 52c). Vplyvom vibrécii gulky
nadskakuju na roste a udieraju na sito so spodnej strany, teda v opaénom smere ako postupuje
triedeny material. Tak Castice, ktoré ostanu zachytené v okéch, st z nich vyrazené von. Tym
sa udrzuje sito Cisté.

T A

e —

S~ O N oo

d)
Obr. 52 Kruhovy vibracny triedic. a)pohlad na triedic, b) zostava triedica, 1. pruziny, 2.
podstavec s pohonnym mechanizmom, 3. nadoba s vysypnym otvorom pre najjemnejsi podiel,
4. sito pre najjemnejsi podiel, 5. dilatacny prstenec s vysypnym hrdlom, 6. rost, 7. sito pre
najhrubsi podiel, 8. veko svysypnym hrdlom pre najhrubSi podiel, c) rost s gulkami, d)
schematické znazornenie pohybov sita, €) schematické znazornenie triedenia.
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PRIEMYSLENE APLIKACIE

Podobne ako predchadzajuce zariadenia, aj triedi¢e maju Siroké uplatnenie a su stcast'ou
takmer kazdej technoldgie pre spracovanie zrnitych materialov. PouZivaju sa pre triedenie
suroviny pred vstupom do aparatov, ¢im sa zabezpecia pozadované velkosti Castic v proces.
TieZ sa pouZivaju na konci technoldgii na triedenie produktov.

DEFINICIA:

Nabal'ovacia granulacia je proces pri ktorom sa vplyvom valivého pohybu zrnitej latky,
vacsinou pocas pridavania ur¢itého mnozstva kvapaliny, za¢inaji jednotlivé Castice spajat’ do
vacsich celkov, ktoré sa nazyvaji aglomeraty. Jednotlivé Castice drzia v aglomeratoch
prostrednictvom kvapalinovych mostikov, ktoré vznikaju v mieste kontaktu tychto ¢astic.

a) b)
Obr. 53 Aglomerat. a)detail aglomeratu, /. castica, 2. kvapalinové mostiky, 2. produkt vo
forme aglomeratov.

Nabalovacia granuldcia vyuziva spajanie Castic partikularnej latky prostrednictvom
kvapalinovych mostikov. Vac¢sinou sa k tomu vyuziva rotujici disk, skloneny po urcitych
uhlom, do ktorého sa dopravuje partikularna latka a v optimalnom pomere sa tieZ nastrekuje
kvapalina. Vplyvom valivého pohybu v disku sa za¢inaji vytvarat’ aglomeraty. Ich velkost
zavisi od pomeru suchého praskového materialu a kvapaliny. Cim viac sa nastrekuje
kvapaliny, tym st aglomeraty vécsie. Existuje vSak urcitd hranica v mnozstve nastrekovanej
kvapaline, ktora ak sa prekroc¢i tak sa uz prestanu vytvarat’ samostatné aglomeraty, ale nastane
spajanie jednotlivych aglomeratov do vécsich celkov (zhluky aglomeratov) a cely produkt sa
znehodnoti.

Délezitym prvkom aglomeracie je prave kvapalina. Pokial’ je aglomerat v mokrom stave,
kvapalina vytvara mostiku a aglomerat drzi v celku. Po vysuSeni viak kvapalina zmizne a tym
by sa aglomerat rozpadol. Preto je potrebné, aby kvapalina rozpustila povrch ¢astic v mieste
kontaktu a po vysuSeni tam vznikne tuhy mostik zo samotného materialu. Druha moznost’ je
pouzit’ taka kvapalinu, ktora po vysuseni kvapalnej zlozky zanecha v mieste kontaktov tuhd
fazu, ktord v nej bola predtym rozpustena. To znamena, Zze kvapalina musi mat’ vlastnosti

lepidla.
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Navrh zariadeni a parametrov procesu sa zameriava hlavne na ur¢enie optimalnych rozmerov
disku, tj. jeho priemeru, hibky asklonu pre poZadovany vykon. Z hladiska samotného
procesu aglomeracie sa hl'adaji optimalne otacky disku, vel'kost’ prikonu potrebného na
pohon disku a pomer davkovaného praskového materidlu a kvapaliny. Opét’ nie je mozné sa
vyhnut' laboratérnym pokusom a na zaklade vysledkov ziskanych z laboratdrneho zariadenia
sa potom navrhuju parametre prevadzkového zariadenia.

Granula¢né disky st svojou konstrukciou relativne jednoduché zariadenia. Cely proces
aglomerécie prebieha v tanieri (1), ktory je skloneny pod uréitym uhlom. Zrnity material sa do
neho dopravuje napr. davkovacom, ktory moze byt umiestneny nad tanierom. Do taniera sa
tieZ nastrekuje kvapalina z trysiek (3). Hotovy aglomeréat vypadava cez vysypku (4). Tanier je
uloZeny na rame (2), ktory musi umoZiiovat’ jeho naklépanie.

Obr. 54 Granulacny disk. 1.tanier, 2. ram, 3. trysky, 4. vysypka.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Aglomerécia ma Siroké uplatnenie. VyuZiva sa na Upravu jemnych praskovych materialov do
vacsich celkov, aglomeratov. Tym sa znizuje prasnost vel'mi jemnych zrnitych materidlov,
zlepSuju sa tokové vlastnosti, to znamend Ze sa znizuje napr. nachylnost’ aglomerovaného
produktu na klenbovanie. Okrem toho je mozné vyuzit' aglomeraciu na spojenie viacerych
zloZiek do jedného celku. V takom pripade sa praSkova zmes pripravi v miesaci, kde sa
zhomogenizuju jednotlivé zlozky. Takadto zmes sa potom davkuje do taniera aspolu
s vhodnou tekutinou vytvara aglomeraty. Toto sa vyuZiva napr. pri vyrobe viaczlozkovych
hnojiv. S vyhodou sa vyuZziva tato operacia aj na obal'ovanie povrchu Castic inou latkou. Toto
je roz8irené v potravinarskom priemysle, kde typickym produktom su rézne obalované
cukriky.
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KOMPAKTOVANIE

DEFINICIA:

Je to proces vysokotlakového lisovania (kompaktovania), ktory je zaloZeny na zhutfiovani
uc¢inkom mechanického tlaku. Tento tlak sa vytvori pri prechode praSkového materidlu
zhutnovacou zénou medzi dvomi proti sebe sa ota€ajicimi valcami. Podl’a toho ¢i je povrch
valcov profilovany alebo hladky, sa ziskaja brikety (granuly vacsieho objemu a definovaného
tvaru), alebo savisly pas zlisovaného materilu, ktory sa v d’alSom zariadeni rozpoji na
granulat (malé granuly rézneho tvaru).

Vstupnou surovinou pre kompaktovanie je zrnity material, alebo zmes zrnitych materialov
pripravena predchadzajucou operaciou, mieSanim. Takto pripraveny praSkovy material je
potom dopravovany do nasypky kompaktora, nad valce. Potom vplyvom graviticie alebo
natené¢ho plnenia je material vtahovany medzi valce, kde je stla¢any. Uginok tlaku na Gastice
sa prejavi tak, ze sa ich povrchy priblizia k sebe tak blizko, zZe za¢ni vnikat’ tvarové vézby
medzi nerovnostami na ich povrchy, alebo sa zacinaji uplathovat van Der Waalsove
medzimolekularne sily a podobné vazobné mechanizmy. Vysledkom je zhutneny a sudrzny
material vo forme granul alebo brikiet. Kompaktovanie je proces, kedy sa praskovy material
spracovava vacsinou v suchom stave. V pripade potreby sa pridavaju tuhé (napr. vosky) alebo
kvapalné pojiva. Ich objem vSak musi byt ve'mi maly, lebo vplyvom vysokych tlakov pri
lisovani by kvapalina bola vytlacena z porov.

e ~N1 O B W N~

Obr. 55 Kompaktovanie medzi valcami. a) briketovanie, 1. nasypka so z&vitovkou, 2.
profilované valce, 3. brikety, b) lisovanie, 1. cCerstvy materidl, 2. ndsypka, 3. valce, 4.
zlisovany pas, 5. drvic, 6. triedic, 7. produkt, 8. recykel.

Je to proces kompaktovania zrnitych materialov pri ktorom maju valce profilovany povrch
(obr. 56a) a produkt ma tvar brikiet (3), rozmermi a tvarom odpovedajdcich povrchu valcov
(obr. 56b). Vzhladom na profilovany povrch valcov ateda potrebu vécSiecho mnoZzstva
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materidlu a zaroven aj vys$sich lisovacich tlakov, je nutné zrnity material z ndsypky tlacit
medzi valce zavitovkou (2). Toto sa nazyva ndtené pinenie

” > . 0
Obr. 56 Briketovanie. a) povrch valcov pre briketovanie, b) produkt briketovania, v hornej
Casti obrazku je surovina a dole brikety.

V tomto pripade je povrch valcov hladky. Pre dosiahnutie potrebného lisovacie tlaku je
vacsinou postacujuce gravitaéné plnenie (2). Do nasypky (2) sa dopravuje Cerstvy material
a recykel. Material vlastnou tiaZzou padd medzi valce (3), kde sa lisuje do stvisleho pasu (4).
Tento sa potom drvi vdrviéi (5) na aglomeraty radovo vidc¢Sie ako su Castice zrnitého
materialu pred na vstupe do valcov. Aglomerdty sa potom triedia (6). Tie ktoré maju
pozadované rozmery odchadzaju z triedi¢a (6) ako produkt (7). Castice ktoré prepadnii cez
sito triedica sa dopravuju spéat’ do nasypky kompaktora ako recykel (8). Recykel predstavuje
25-45% z materidlu na vystupe z kompakotra.

Pri navrhu kompaktora sa opiat vychadza z vysledkov experimentov ziskanych na
laboratérnom zariadeni. Pri tychto meraniach sa sleduje velkost lisovacej sily medzi valcami,
vykon zariadenia (mnozstvo zlisovaného materialu) pri ur¢itych otackach a hustota vyliskov.
Potom na z&klade dostupnych teérii, napr. Johansonovej, vypolitaji sa parametre
prevadzkového kompaktora. Je to priemer valcov, ktory ovplyviiuje hlavne velkost’ lisovacej
sily, Sirka valcov a ich otacky, ktoré ovplyviiuju vykon zariadenia.

Kompaktor pozostava z valcov (3, obr. 57) ktoré sa otacaju proti sebe, pricom vtahuji do
medzery medzi nimi materiédl z nasypky (6). Z kompaktora vychadza zlisovany pas materialu
(7). Valce st pohanané motormi (4). Kompaktor ma este jeden vel'mi dolezity okruh, ktory je
pozostava z hydraulickych piestov s ovladacou sustavou. Jeden z dvojice valcov je v rame (1)
uloZeny posuvne a je oprety o hydraulické piesty. Ich Glohou je pritlacat’ tento valec o druhy
valec, ktory je uloZeny nepohyblivo. Tlak v hydraulickych piestoch sa da nastavit' a tym sa
zabezpecuje potrebnd lisovacia sila. Zaroven vsak toto rieSenie slizi ako bezpecnostny prvok.
V pripade, Ze sa medzi valce dostane kus materialu, ktory tam nemal byt, napr. kovovy
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ulomok, valec oprety ahydraulické piesty sa méze posunat, to umoziuje konStrukcia
hydraulického okruhu, atym sa zabrani poSkodenie povrchu valcov.

Obr. 57 Schéma kompaktora. 1. ram, 2. loziskové domceky, 3. valce, 4. motor, 5. hydraulicky
okruh, 6. nasypka s materidlom, 7. zlisovany materidl.

= §.®
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Obr. 58 Pohlad na kompaktor. 1. ram, 2. loziskové domceky, 3. hydraulicky okruh, 4. nasypka
s natenym plnenim, 5. hrdlo pre dopravu materialu do nasypky, 6. pohon zavitovky nateného
plnenia.
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Na (obr. 58) je zobrazeny pohlad na kompaktor. Zéklad tvori ram (1), v iom su ulozené
loziskové domce hriadelov (2), priCom jeden z dvojice valcov je oprety o hydraulické piesty
(3). Vo vrchnej ¢asti kompaktora je nasypka s natenym plnenim (4). Nutené plnenie je tvori
zavitovka (1, obr. 55). Je pohanana prevodovkou s elektromotor (6). Materiél sa do nasypky
dopravuje cez otvor (5).

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Kompaktor predstavuje jedno z najpoZivanejSich zariadeni v technoldgiach na spracovanie
praSkovych materidlov. Pouziva sa hlavne vo farmaceutickom priemysle, kde je vyrobeny
z nehrdzavejlcej ocele. SIiZi na vyrobu tabletiek. Siroké uplatnenie méa v chemickom
priemysle, napr. pri vyrobe hnojiv. Typickym produktom su komplexné krmiva pre zvierata.
Vyuziva sa pri recyklacii odpadov, kedy sa rézne praskové odpady kompaktuji do vacsich
celkov, aglomeratov.

TABLETOVANIE

DEFINICIA:

Je to proces vysokotlakového jednoosové lisovania, ktory je zalozeny na zhutfiovani a¢inkom
mechanického tlaku. Tento tlak sa vytvori v stlaCenim praskového materidlu vo forme,
obyc¢ajne dvomi, proti sebe sa pohybujucimi piestami.

Princip procesu je rovnaky ako pri kompaktovani. Uplatiuju sa tu rovnaké vdzbové
mechanizmy medzi ¢asticami.

Je potrebné experimentalne urcit’ velkost’ lisovacej sily, ktora je potrebna na stlac¢enie prasku
do takej miery, aby vznikla tabletka s pozadovanou pevnostou, tvarom a rozmermi..
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Obr. 59 Tabletovacka. a) pohlad na zariadenie, 1. ram, 2. pohon, 3. tabletovacia hlav, b) 1.
tabletovacia hlava, 2. razniky, 3. tabletky, 4. razniky s formami.

Hoci je princip tabletovania jednoduchy, samotné zariadenie ma pomerne zloZitu konstrukcia.
Pozostava z ramu (1) s pohonom (2). Samotné jadro zariadenia tvori tabletovacia hlava (3).
V nej sa nachddzaju razniky sformami (4, obr. 59). Vertikdlny pohyb raznikov je
zabezpeceny Speciadlnou konstrukciou vackovych mechanizmov. Pohyby raznikov su
synchronizované tak, Ze umozinuji naplnenie foriem praSkom, nasledovné stlacenie
a poslednym krokom je vytlac¢enie hotovej tabletky z formy.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

NajrozsirenejSie pouzitie je vo farmaceutickom priemysle, pri vyrobe lieciv vo forme
tabletiek. Uplatnenie sa nach&dza vSak v inych oblastiach chemického a potravinarskeho
priemyslu.

EXTRUZIA

DEFINICIA:

Extrizia systémov s partikularnou tuhou fazou je proces, pri ktorom sa vihky praskovy
material vytlaca cez profilované dyzy a tvaruje do aglomeratov. Tato technolégia sa vyhodne
vyuZiva hlavne pri latkach, ktoré su v pastovitom stave (napr. filtratné kolace, usadeniny,
kaly a pod.). Oby¢ajne postacuje upravit ich vlhkost’ a extrudovat’ ich.

Zakladom procesu extrizie je priprava pasty. Tejto operacii sa musi venovat velka
pozornost’. Pasta pozostava z jemnozrnnej partikularnej tuhej fazy a jej pory su zaplnené
kvapalnou a plynnou fazou. Priprava pasty sa uskuto¢iiuje homogenizaciou tuhej, praskove;j,
fazy s kvapalnou. Vyuzivajd sa na to rézne typy miesacov. Takto pripravena pasta sa potom
dopravi do extrudéra. Extudér je zariadenie, ktoré silovym elementom, zavitovka alebo piest,
pohybujldcim sa v puzdre, vytlaca pastu cez profilovant dyzu, ktora je umiestnena na konci
puzdra.

Proces extruzie je pomerne komplikovanou operaciou. Hlavny problém je v tom, Ze pasta je
viaczlozkovy a viacfazovy systém. Moze obsahovat’ rozne zlozky praskového charakteru
a okrem toho musi obsahovat’ kvapalinu. Kvapalina vypliluje péry medzi zrnami praSkového
materialu. Takyto systém je potom pocas extrizie stlacany, ¢o ma za nasledok ze kvapalina
mobze uniknit z porov. Ked'ze reologické vlastnosti pasty zavisia od objemu kvapaliny
V poéroch, jej ubytok mdze spdsobit’ vyrazné zmeny reologickych vlastnosti, narast extruzneho
tlaku a zhorsenie kvality produktu.

Aj pri navrhu extrudérov je nevyhnutné spravit’ ur¢ité experimenty a na zéklade ich vysledkov
navrhnut’ zariadenie. Experimenty sa musia zamerat’ na dva zdkladné okruhy.

Najprv je potrebné venovat pozornost priprave pasty. Je potrebné zabezpecit jej také
zloZenie, aby produkt dosahoval potrebné parametre. Potom treba venovat’ pozornost’ prave
javu Uniku kvapaliny z pérov. V pripade potreby je mozné pridat’ latky ktoré tento jav
obmedzia.

V d’alSom kroku je potrebné vyskusat’ takto pripravenu pastu extrudovat. Pouzivaju sa na to
zariadenia roznej konstrukcie. Pocas experimentov sa sleduje hlavne kvalita produktu a meria
sa tlak potrebny na vytlacenie pasty.

Na zéklade tychto poznatkov sa potom navrhuju rozmery zariadeni.

Existuje viacero principov a konstrukénych rieseni extrudérov. Na (obr. 60) je radialny
extrudér. Zaklad tvori dierovana matrica v tvare valca (1). Po jej povrchu sa pohybuje lopatka
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(2), ktora pretlaca cez matricu pastu (5). Tato je sem podavana lopatkami (4) z nasypky (3).
Vysledkom je produkt (5) v valcového tvaru .

N
S
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Obr. 60 Radidlny extruder. 1. matrica, 2. pretlacacia lopatka, 3. nasypka, 4. lopatka, 5.
pasta, 5. produkt.
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a)
Obr. 61 Axialny extrudér. a) princip extruzie, 1. puzdro, 2. zavitovka, 3. matrica, 4. nasypka,
5. pohon zavitovky, 6. pasta, 7. produkt. b) pohlad na extrudér.

Podobnym spdsobom pracuje axialny extrudér (obr. 61). Zaklad tvori puzdro (1) s nasypkou
(4) amatricou (3). Vo vnutri sa nachddza zavitovka (2) pohanana motorom s prevodovkou
(5). Pasta (6) je dopravovand zavitovkou a vytlacana cez matricu, v ktorej otvor ma tvar
pozadovaného produktu (7). Na (obr. 61b) je zobrazeny extrudér, kde produktom je vyrobok
valcoveho tvaru.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Extrizia patri k rozSirenym operéciam v priemysle. VyuZiva sna vyrobu tih, nosicov
katalyzatorov do automobilov, keramickych rar, v priemysle stavebnych hmét, na granulaciu
chemikalii, vo farmaceutickom priemysle a pod.
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Okrem toho mé& vyrazné uplatnenie v ¢ potravinarstve, kde sa pouziva na vyrobu instatnych
cestovin, Spagiet a roznych expendovanych produktov.

PRIKLAD TECHNOLOGIE S VYUZITIM KOMPAKTOVANIA
Na zéklade poZiadavky priemyslu bola vyvinuta technoldgia aglomeracie viaczloZzkovych
mineralnych hnojiv. Aglomera¢na linka mala vykonom 2000 kg/h a produkovala
polydisperzny granulat s velkost'ou ¢astic 2 — 5 mm.
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Obr. 62 Technoldgia tlakovej granulacie priemyselnych hnojiv a) 1. kompaktor, 2. lamac, 3.
triedic, 4. vertikalny dopravnik, 5. horizontdalny dopravnik, 6. surovina, 7. kompaktovany
material, 8. poldmany material, 9. podsitny podiel, 10. cerstvy materidal, 11. granule, b)
produkt vo forme granul.

Z&klad technoldgie tvori dvojvalcovy kompaktor (1), v ktorom sa lisovanim ziskava suvisly
pevny pas materidlu (7). Tento sa v dalsom stupni drvi. Na tuto operacie je pouZity
kladivkovy mlyn (2). Granulat, ktory sa takto ziska sa potom triedi navibra¢nom tridi¢i (3) na
dve frakcie. Nadsitny podiel je produkt (11). Podsitny podiel, recykel (9), sa dopravuje
zavitovkovymi dopravnikmi (4) a (5) spat’ do nasypky kompaktora. Zaroven sa do dopravnika
(5) davkuje aj ¢erstvy material (10), ktory sa pocas dopravy sa premieSava s recyklom. Této
zmes (6) sa potom vracia do kompaktora (1).
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PRIKLAD TECHNOLOGIE S VYUZITIM EXTRUZIE

Této technologia je prikladom ako je mozné granulaciu vyuzit' na recyklaciou druhotnych
surovin. Bola navrhnuta pre recyklaciu starého skla, pricom produkt bol 'ahky granulovany
stavebny materiél s vybornymi tepelno - izolaénymi vlastnost'ami.

Zé&klad technoldgie tvori extrizia sklenného prachu zmieSaného s vodou v optimalnom
pomere, ¢im sa ziska pasta. V naslednom kroku sa v rotujucom disku, vplyvom valivého
pohybu, ziskaji granule gul'ovitého tvaru.

BEARONNY
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Obr. 63 Granulacia mletého skla 1. kladivkovy mlyn, 2. gulovy mlyn, 3. zdsobnik, 4.
homogenizator, 5. extruder, 6. rotacny tanier, 7. sklo, 8. zlomové sklo, 9. mleté sklo na
skladovanie, 10. mleté sklo do homogenizatora, /1. expandacna prisada, 12. voda, 13. pasta,
14. extrudovany material, 15.ovalne granule.

Odpadové sklo (7) sa drvi kladivkovom mlyne (1) na menSie kusy (8) v gulovom mlyne (2)
na jemny praSok (9). Tento sa uskladiiuje v z&sobniku (3) az neho sa odoberd (10) do
homogenizatora (4). Tu sa pridava Specialna prisada (11) a voda (12). Pasta (13) sa dopravuje
do extrudéra (5), kde sa zhutiuje a prechodom cez otvory matrice predtvaruje. Extrudat (14)
pad& do rotujuceho taniera (6), kde vplyvom valivého pohybu vzniké polydisperzny granulat
ovalneho tvaru predpisanej velkosti (15). Tento sa potom dopravuje na d’alSie spracovanie —
sintrovanie a expandovanie.

ZOZNAM SYMBOLOV

ai - konStanta rovnice modulu stlacitel'nosti [-]

b - exponent rovnice modulu stlacitel'nosti [-]

b1,ba,b3,bs - parametre mocninového modelu [-]

d - priemer piesta oedometra [m]
di - i—ty prepad na site [ kg]
d; - priemer komory Jenikeho pristroja [m]
dvi - priemer i - tej Castice [m]
dvi min - minimalny ekvivalentny rozmer i - tej Castice vo frakcii [m]
dvi max - maximalny ekvivalentny rozmer i - tej Castice vo frakcii [m]
da - ekvivalentny priemer ¢astice podl'a priemetu [m]
dv - ekvivalentny priemer Castice podl'a objemu [m]
h - okamzité stlacenie partikularnej latky v oedometri [m]
hy - vySka kuzela hromady partikularnej latky [m]
ho - vySka vzorky partikularnej latky v oedometri pred zadiatkom [m]
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testu

hmotnost’ partikularnej latky v oedometri
hmotnost plynnej fazy

hmotnost’ i - teho zvySku

hmotnost’ i - teho prepadu

hmotnost’ kvapaliny

hmotnost’ tuhej fazy

hmotnost’ i - tej Castice partikularnej latky

celkova hmotnost’ vzorky partikularnej latky pre sitova analyzu

pocetnost’

podlhovatost’ Castice

plochost’ Castice

I — ty zvySok na site

polomery kruznic vpisanych do plochy priemetu ¢astice

polomer najvédcsej kruznice, ktort mozno vpisat do celého

priemetu Castice

absolitna hmotnostna koncentrécia

vel’kost’ oka sita

plocha priemetu Castice

Sirka Castice

uhrnny prepadcez i - te sito

frak&ny priemer Castice

sila

vertikalna sila pri doSmyku

i — ta norméalova sila pri merani vonkajSieho uhlu trenia
konsolida¢na sila pri Smykovom teste

modul objemového pretvorenia

tiaz piesta oedometra

uhrnny zvySok na i - tom site

polomer kuzel’a hromady partikuldrne;j latky
dizka ¢astice

saturacia

plocha piesta oedometra

prierez komory Jenike pristroja

hrubka castice

Smykova sila pri doSmyku

i — ta Smykova sila pri merani vonkajSieho uhlu trenia
Smykova sila odpovedajiica konsolidaénému zat'azeniu
objem kvapaliny v péroch

objem pérov

objem porov striasanej partikularnej latky
objem tuhej fazy

objem suchej partikularnej latky

objem i — tej Castice partikularnej latky
objem vihkej partikularnej latky

objem partikularnej latky

sypny uhol

zaoblenie

vnuatorny uhol trenia

vonkajsi uhol trenia
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PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 2. MECHANICKE POCHOOY

p - okamzitd objemova hmotnost’ partikularnej latky podas stladania [ kg.m™ ]
v oedometri
Ps - hustota materialu [ kg.m?]
Psi - hustota Castice [ kg.m?]
Psg - objemova hmotnost’ suchej partikularnej latky [ kg.m®]
Pslg - objemova hmotnost’ partikularnej latky [ kg.m?]
Pslgs - objemova hmotnost’ striasanej partikularnej latky [ kg.m?]
Po - potiatotna objemova hmotnost’ partikularnej latky na zadiatku [kg.m®]
testu stla¢itel'nosti v oedometri

o - normalové napétie [Pa]

od - normalové napatie pri doSmyku [Pa]

Oi - i -ta hodnota normalového napatia [Pa]

Ok - konsolida¢né normalové napitie [Pa]

o - normalové napétie na zaciatku testu stla¢iteI'nosti v oedometri [Pa]

o1 - prvé hlavné napatie [Pa]

o2 - druhé hlavné napatie [Pa]

Td - Smykové napétie pri doSmyku [Pa]

Ti - i - ta hodnota Smykového napétia [Pa]

Tk - konsolida¢né Smykové napitie [Pa]
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OTAZKY NA SKUSKU

1. Definicia partikularnej latky. VVybrané vlastnosti partikularnych latok:

- tvar Castic

- frakéné zloZenie a krivky Uhrnného prepadu a zvysku

- sypny uhol

- kohezivita

- stla¢iteI'nost’

- vnutorny a vonkajsi uhol trenia

2. Operacie, aparaty atechnologické linky na spracovanie partikularnych latok. Zakladné
principy a schémy. Princip vypoétu jednotlivych operacii.
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