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Cesky

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi

Ing. Jaromir Stancl, Ph.D.

Tato prace se zabyva moznostmi dopravovani raseliny do
pracovniho prostoru automatického stroje na vyrobu sazenic.

V praktické ¢asti se zamétuje na méteni reologickych vlastnosti
suspenze raseliny s vodou. Na zavér je navrhnuto nové feseni
davkovani substratu.

The aim of this thesis is finding a reliable way of soil dosing in an
automatic potting machine. The second part of this paper focuses
on measuring rheological properties of peat-water suspension. In
conclusion, a new soil dosing system is suggested.

davkovani substratu, stroj na vyrobu sazenic, reologie
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Uvod

Kirovcova kalamita béhem poslednich let postihla velkou &ast lest nejen v Ceské republice.
Se zvysenou tézbou dieva je tedy tfeba zvysit i rychlost obnovy lest. Nabizi se tedy automatizace
vyroby sazenic. Dale je snaha o ekologi¢nost — tj. vyhnout se plastovym kvétnikim, které ¢asto
po vysazeni stromku nelze opétovné pouzit, dale je komplikované€jsi manipulace, tzn. pti vysadbé

je nutné sazenici z kvétniku vyjmout atd.

Cilem vyvoje automatického stroje pro vyrobu sazenic byla snaha vyuzit nddob z materialu
Setrného k ptirod¢, materidlu, ktery se v zemi samovolné rozlozi a benefit sazenice, ze ji bude
mozné sadit tak jak je, tj. v€etn¢ nadoby, a to i automatizovanym sazecem. Vyuziti je primarné

Vv lesnich Skolkach, ale i v hromadné ptiprave jinych sazebnich materidl.

1. Pojmy raSelina/substrat

Pojmem substrat je v této praci myslen substrat zahradnicky. Ten obsahuje raselinu a ptipadné
i hnojivo a také dalsi ptimési (pisek, $térk, agroperlit) a pouziva se jako zaklad pti sazeni rostlin.

Casto se substraty pfipravuji ,,na miru® pro konkrétni druhy rostlin.

Raselina vznik4 v pribéhu tisicii let v mokiadech a mocélech. Je to nahromadény organicky
materidl, rozloZzeny ve vodé s omezenym piistupem vzduchu. RaSelinisté, ze kterého se raSelina
tézi, ma n€kolik vrstev. Nejkvalitnéjsi je raselina svétla (bila), ma hrubou a vlaknitou strukturu,
diky které si dobfe udrzuje vzduSnost a dokaZe pojmout az dvacetinasobek vody v poméru ke své
hmotnosti. Bila raSelina lezi nad tmavou (Cernou), star$i a vice rozloZenou raSelinou. Tmavé
raSelina obsahuje vétsi podil prospésnych organickych latek, ale je jemnéjsi a hife udrzuje
vzduS$nost. Raselina ma mirné kyselé pH (3,5 —4,5), coZ vyhovuje pouze kyselomilnym rostlindm.
Pro zvySeni pH pro rostliny, kterym vyhovuje neutralni ¢i zasadité prostiedi se do raseliny pfidava

vapenec [1].



2. Strojni zaFizeni pro automatizovanou pripravu sadebniho

materialu

V automatizované piipravé sadebniho materialu se jedné o zatizeni, kterd vpravuji do substratem
naplnénych nddob semena — systémy pro vysadbu semen a druhym typem je piiprava vysadbového

materialu sdzenim predpéstovanych sazenic — systémy pro vysadbu sazenic.

2.1. Systémy pro vysadbu semen

Na trhu jsou dostupné poloautomatické sézeci zatizeni az pln¢ automatizované sazeci linky.

Ptikladem poloautomatického sazeciho zatizeni je napt. vyséva¢ SA-10 holandské firmy VISSER
horti systems [2]. Jedna se o samostatny krokovy seci stroj s nerezovym drzakem péstebni nadoby
(tacu), ktera je jiz ptedem naplnéna substratem (bud’ ru¢né, nebo na poloautomatické plnicce).
Hustota vysevu je regulovana pomoci vymeénitelného stupiiovitého hiebenu, ktery nadobu se
substratem posune o pozadovany krok. Zatizeni je dale vybaveno vypichovacim lisem, ktery pred
setim vylisuje vysevni otvory, do nichZ jsou nasledn¢ vpravena semena rostlin. Vyrobce uvadi

kapacitu cca 25-30 cykli/min. Zafizeni je vhodné spise pro malokapacitni vyrobny.

Obrazek 1: Vlevo — celkovy pohled na poloautomaticky vysévac, vpravo detail vysévaci hlavy stroje [2]



2.2. Automatizované vysévaci linky
Automatizované vysévaci linky vétSinou kombinuji né€kolik samostatnych jednotek (plni¢ nadob,
vysévac, zasypavac a kropi¢) do jednoho celku — linky. Do linky je vlozena prazdna péstebni
nadoba (tac, kvétnik). V prvnim kroku linky je nddoba naplnéna substratem. V nésledujicim kroku
jsou piedlisovany otvory pro semena a vpravena semena. DalSim krokem je zasyp nddoby

substratem, pfipadné hnojivem, poslednim krokem je pokropeni nadoby vodou.

2.3. PInice péstebnich nadob substriatem
Plni¢e nadob jsou nejcastéji tvoreny ndsypkou, v niz je umistén elevator (dopravnik), ktery
dopravuje substrat do plnici hlavy. Uvnitt plnici hlavy je pak umistén rotor s gumovymi klapkami,
které vtlacuji substrat do p&stebni nadoby, ktera je dopravovana do prostoru plnici hlavy pasovym
dopravnikem. Po naplnéni nadoby je zafazen kartac, ktery substratem naplnénou nadobu zacisti.

Odpadni material propadava zpét do nasypky [3].

Obrazek 2: Vevo — plnic péstebnich nadob, vpravo detail rotoru s gumovymi klapkami pinice péstebnich nadob Quick
Filler firmy VISSER, Holandsko [3]



2.4. Vysévace semen
Ugelem vysévace semen je vytvoreni diilku do substratu a vpraveni semena. Konstrukce vysévact
se 1i8i dle kapacity linky a velikosti semen urcenych k vysevu. Nizkokapacitni vysévace nejéastéji
pracuji v krokovém rezimu, kdy je nejprve v substratu pomoci vypichovadel piedlisovan otvor.
Semena jsou pak davkovana vysévaci hlavou, do niZ semena padaji ze zdsobniku semen potrubim
¢i hadicemi. Vysévaci hlava ma pak v sobé& otvor, davkovani je fizeno oteviranim otvoru klapkou
[4]. Pro mensi velikost semen se ¢asto pouzivaji tryskové systémy [4]. Ty jsou tvofeny vibra¢ni
nasypkou se semeny. Do této nasypky ptijizdi vysévaci hlava s podtlakovymi tryskami a pomoci
podtlaku tryska odebere semeno z nasypky. Vysévaci hlava se nasledné ptesune nad péstebni
nadobu a uvolnénim podtlaku a sepnutim vibrace trysky semeno pada do pfipraveného otvoru

Vv substratu. Kapacita téchto systémt je az 220 pestebnich nadob za hodinu.

Vyssich vysévacich kapacit (az 1000 péstebnich nadob za hodinu) se dosahuje pomoci bubnovych
vysévacu [5]. Nad pasovym dopravnikem, ktery dopravuje péstebni nadobu je umistén rotujici
buben s nopky, které v substratu predlisuji otvory. Nasleduje dal$i buben, ktery je vybaven otvory,
do nichZ jsou ze zdsobniku odebirdna semena, kterd nésledné otacenim bubnu padaji do

pfipravenych otvoril v substratu.

Obrazek 3: Detail vilcového vysévace holandského vyrobce VISSER [5]



2.5. Zasypani a kropeni
Poslednim krokem automatizované vyrobni linky je zasypani péstebni nadoby slabou vrstvou
substratu (feSeno nejCastéji pomoci nasypky s klapkou a zaciStovacim kartd€em) a pokropeni

vodou, coz je FeSeno pomoci vodnich trysek nad pasovym dopravnikem vysévaciho stroje [5].

2.6. Systémy pro vysadbu sazenic
Ugelem téchto systému je piiprava sazenice do kontejneru a jeji zapraveni do substratu. Takto
pripravené sazenice stromkl jsou ndsledné skladovany pied vlastni vysadbou do pozadované

lokality.
Existuji 3 typy systémil pro piipravu sazenic:

e Rucni kontejnerovaci stanice
e Poloautomatické kontejnerovaci stroje

e Automatické kontejnerovaci stroje

2.7. Poloautomatické kontejnerovaci stroje
Sadba sazenice do urceného kontejneru (kvétniku) probiha zcela manudlng. Plni¢ péstebni nadoby
zde predstavuje ndsypka se substratem, zniZ je pomoci koreCkového dopravniku substrat
dopravovan do trysky. Pod tryskou je pak stiil kryty mfiZi. Substrat propadava skrze miiz zpét do
nasypky. Obsluha uchopi prazdny kvétnik a umisti jej pod trysku, kde dochazi k naplnéni kvétniku
substratem. Nasledné je obsluhou utvoten dilek a zapravena sazenice. Alternativné obsluha naplni

spodek kvétniku, umisti sazenici a doplni substrat [6].

Obrdazek 4: Manudlni plnéni kvétmiku [6]



2.8. Automatické kontejnerovaci stroje
Automaticky kontejnerovaci stroj nejprve naplni péstebni nadobu (kontejner, kvétnik)
pfipravenym substratem na automatické plnici stanici kontejnerovaci linky. V dal$im kroku je do
substratu zhotoven otvor (nejcastéji vyvrtanim), do né¢hoz je bud’ ru¢né, nebo roboticky umisténa
sazenice. Linka je vétSinou v bud’ linearnim nebo karuselovém uspotadani. V ptipadé linearniho
usporddani jsou kontejnery dopravovany pasovym dopravnikem. Linka je casto doplnéna
automatickym déavkovacem hnojiva a automatickou kropickou pro zalivku hotové sazenice. Linka

také mize byt vybavena automatickym vkladacem péstebnich nadob [6].

V soucasné dob¢ na trhu fada vyrobcil nabizi celou fadu poloautomatickych a automatickych
stroju pro kontejnerovani sazenic. Princip funkce je v§ak podobny, jednotliva feSeni se lisi vice ¢i

méné jen v konstruk¢nich detailech.

1. Pfijem kvétniku do stroje (ruéni vlozZeni na dopravnik, ptfipadné robotizovany vykladac
kvétniku z prepravek)

2. Naplnéni kvétniku substratem (u vSech feSeni suchy substrat, nebo substrat s piirozenou

vlhkosti)

Zhotoveni otvoru pro sazenici (nejcasteji vyvrtanim)

Vpraveni sazenice (manualni nebo robotické)

Alternativné davkovani hnojiva a zalivka

o a > w

Odebirani vyrobku z pasu (ru¢ni nebo roboticke).

Automatizované linky jsou nejcastéji v linedrnim uspofaddni a jsou cCasto sestavené

z individualnich zatizeni, kterd jsou fazena za sebou.

PInéni kvétnikt substratem je prakticky u vSech vyrobcti velmi podobny. Je tvofen nasypkou, z niz
je substrat elevatorem dopravovan do plnici hlavy. Plnéni kvétniku je pak realizovano
prostiednictvim turniketu, nésleduje soustava urovnavacii a ptipadnych péchovacti. Holandska
firma VISSER pouziva turniket s pryzovymi lopatkami [3], plni¢ JAVO SUPER holandské firmy

JAVO pouziva stiiznou uzaviraci klapku [7].



Zpusob dopravy substratu ze zasobniku do kvétniku je nejcastéji fesSen koreckovymi dopravniky,
napt. plni¢ JAVO STANDARD [8], u zatizeni JAVO SUPER lopatkovym kolem. Zatizeni JAVO
SUPER dokéze plnit kvétniky o velikosti 5,5 az 24 cm s kapacitou az 3120 kvétnikl za hodinu,

u zafizeni JAVO Standard je udévana kapacita az 900 az 8000 kvétniki za hodinu (dle velikosti
kvétniku).

'

Obrazek 6: Plni¢ JAVO SUPER — vpravo zpiisob davkovani do kvétniku pomoci lopatkového kola [T]



Italska firma Mosa Green [9] ma vlastni feSeni plnice v karuselovém uspofadani a udava kapacitu

500 az 2500 kvétnika za hodinu.

Obrdazek 7: Plnic italské firmy Mosa Green v karuselovém usporadani [9]

Zatizeni americké firmy Bouldin&Lawson [10] kombinuje linearni a karuselové feSeni plnice,
zatizeni je dale vybaveno vrtaci hlavou pro zhotoveni otvoru pro sazenici. Udavana produkce
je dle typu 70 az 100 kvétnikl za minutu. Obdobné je fesen také plni¢ italské firmy URBINATI
fady 1A2400 a IA2500 [11] s kapacitou 2400 az 3500 kvétnikd za hodinu.

Obrazek 8: Vlevo plni¢ Bouldin&Lawson, vpravo detail vrtaci jednotky plnice [10]
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Obrazek 9: Plni¢ 142500 firmy URBINATI (Italie) [11]

3. Jak funguje stroj vyvinuty na Fakulté strojni CVUT

Stroje pro automatizovanou vyrobu sazenic prezentované v piedchozi kapitole pracuji tak, ze
je nejprve nutné vlozit kvétnik (mize byt plastovy, ale i biodegradovatelny), ktery je v plnici
naplnén substratem (stroje vétSinou pracuji se suchym, ptipadn¢ s pfirozené¢ vlhkym substratem),

nasledné je vyvrtan otvor, vpravena sazenice a kvétnik zavlazen.

Automaticky stroj na vyrobu sazenic zkonstruovany na Fakulté strojni CVUT v Praze pracuje na
odlisném principu a vytvaii rozlozitelné kelimky z papiroviny naplnéné substratem a zasazenou

sazenici. Cely proces vyroby je slozen z péti krokii.



(‘%‘

'Rozmetadlo

g Jic

Ptivod
raSeliny

Obrazek 10: Popis pracovniho prostoru stroje

Nejprve je do perforované formy pricerpana papirovina. Jednd se o smés recyklované hladké
lepenky a vody. Vzduchovy pist piisune potrubi vedouci ze zasobniku papiroviny nad formu a

cerpadlo doda potiebny objem papirové vlakniny.

Déle se do formy vsune utvaiec (rozmetadlo) (obrazek 10), které rotaénim pohybem natlac¢i smés
na stény perforované formy. Kolem formy je pomoci vyvévy vytvofen podtlak, ktery odsaje
prebytecnou vodu skrze perforaci na sténach formy, ¢imz se papirovina zpevni a dojde k vytvoreni

kelimku.

Do ptipraveného kelimku je ddle uchopovacem vlozena sazenice. Podobné jako u papiroviny je
piivod raseliny vzduchovym pistem ptisunut nad formu. Tento pfivod je specialné tvarovany tak,
aby nedoslo ke kolizi s uchopovacem, ktery ptidrzuje sazenici v kelimku (obrazek 10). Raselina
ve formé rozplavené vodni suspenze je Cerpana ze zésobniku vietenovym cerpadlem. Nasleduje

druhy proces odsavani vody a vyhozeni sazenice z formy.
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Vyhodou tohoto feSeni oproti komeréné dostupnym strojim je, ze u sazenice nedochazi k ohnuti
kotenového systému nahoru. Béhem kone¢ného odsavani vody ze substratu se dostavaji ¢astecky

substratu s zivinami také do papirové hmoty kelimku a sazenice papirovy kvétnik 1épe prorusta.

A

2
&
A

/

%,
S

S

Obrazek 11: Cerstvé vyrobeny kelimek (bez sazenice)

-
)

(%

»

4. Dopravovani raseliny v suspenzi s vodou

V piipadé€, ze ma byt substrat dopravovan do pracovniho prostoru ve formé suspenze s vodou
(feSeni pouzité u stroje CVUT), je zapotiebi pouzit Gerpadla. Vlastnosti smési substratu s vodou
zavisi na koncentraci, obecné ale lze fict, Ze velikost ¢astic pevné latky v této suspenzi se pohybuje

v fadu milimetrti. Neni vyloucen ani vyskyt ¢astic vétSich nez jeden centimetr (napft. kusy dieva).

Hydrodynamicka cerpadla nejsou pro tuto aplikaci vhodna. ,,V soucasnosti 1ze povazovat za
experimentalné prokdzanou skutecnost nelinearni pokles mérné energie a Ucinnosti Cerpadla
s rostouci koncentraci suspenze a s rostouci velikosti ¢astic [12, s. 102].“ SniZeni uc¢innosti je

nasledkem zvySeni hydraulickych ztréat pii pratoku Cerpadlem.

Nabizi se tedy pouziti Cerpadel hydrostatickych. U téch je dopravovani zajiSténo plsobenim
pracovniho prvku v pfimém kontaktu s médiem, které je premistovano v pracovnim prostoru

0 ur¢itém objemu. Z toho divodu jsou v nékterych publikacich nazyvana objemova Cerpadla.
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4.1. Viretenové Cerpadlo
Snekové (také vietenové &i progresivni dutinové [13]) ¢erpadlo je typ hydrostatického ¢erpadla
S jednim excentricky rotujicim prvkem — vietenem (Snekem). Toto Cerpadlo ma specificky tvar

rotoru, ktery ma ,,obly* zavit a pruzného statoru, ktery ma profilovanou vnitini plochu [12].

stator
Obrazek 12: Rez vietenovym cerpadlem [14]

Obrazek 13: Tvar dutin mezi rotorem a statorem [15]

Diky zavitim na rotoru a jeho tésnému uloZeni ve statoru vznikaji pohyblivé oddé€lené dutiny,
kterymi je unaSeno dopravované médium. VSechny dutiny maji stejny rozmér, pii kazdém otoceni

rotoru se tedy piecerpa dané mnozstvi média. To Ize vyuzit pro piesné davkovani [13].

Snekové &erpadlo se pouziva k dopravé jak fidkych (napi. benzin), tak velmi viskoéznich médii
(napf. sirupy), kapalin s pfiméesi vldknitych nebo abrazivnich pevnych €astic (napf. smés vody

a substratu).
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4.2. Sroubové erpadlo
Sroubové ¢erpadlo se od $nekového Gerpadla lii tvarem rotoru a statoru, nicméné princip ¢innosti
je velmi podobny. Rotorem je zavitové vieteno s jednochodym az tfichodym zéavitem ve tvaru
Sroubové plochy, které je umisténo ve valcové duting statoru [12]. Médium zde neni dopravovano
oddélenymi dutinami jako u Snekového Cerpadla, ale po Sroubovici vedouci po celé délce ¢erpadla.
Tato ¢erpadla jsou konstrukéné jednoducha, zpravidla pracuji pii nizkych otackéach (ftadove desitky

za minutu).

Obrdazek 14: Rotor Sroubového Cerpadla s jednochodym zdavitem [16]

4.3. Pistové Cerpadlo
Zakladni casti jednoduchého axidlniho pistového Cerpadla je pist, vykonavajici piimocary vratny
pohyb pomoci klikového mechanismu. Pist mize byt jedno¢inny, dvoj¢inny nebo diferencidlni.
Jednocinny pist mize mit tvar dlouhého §tihlého vélce, oznaCovaného jako plunzr, ktery zaroven

plni funkei pistni tyce [12].

Pfi Cerpani nemazivych, abrazivnich kapalin, ke kterym patii 1 smes substratu a vody, musi byt
hydraulicka ¢ast oddélena od ¢asti mechanické, aby médium neprosakovalo do prostoru s mazacim

olejem a nedoslo ke snizeni Zivostnosti ¢erpadla [12].
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Pratok Cerpadla je dan geometrickym objemem valci, tj. soucin poctu valcl, plochy hlavy pistu
a vysky zdvihu, a otd€kami. Regulace priutoku lze docilit vyfazenim ur¢itého poctu valcli, zménou

zdvihu ¢i zménou poctu otacek.

klikovy mechanismus t
1

Obrazek 15: Pistové cerpadio [12]

U cerpadel s vratnym pohybem pracovniho prvku (pistové, membranové) se pouzivaji samocinné
ventily. Jsou to jednosmérné ventily, které pii sani uzaviraji odtokovy otvor a oteviraji saci otvor.
Pfi Cerpani kapalin s pevnymi pifimésemi jsou nejcastéji pouzivany ventily kulové. V téch je na
otvor pruzinou piitlacovana kulic¢ka, tim je otvor zavieny. Pokud tlak plsobici na kuli¢ku pretlaci

pruzinu, otvor se otevie.

PN

| 7,
| W 7k

=

-

7

Obrazek 16: Kulovy ventil [12]
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4.4. Membranové cerpadlo
U membranovych cerpadel se méni velikost pracovniho prostoru prihybem membrany
vyhotovené naptiklad z oceli, teflonu ¢i pryze. Material membrany zavisi na tlaku, teploté
a agresivité Cerpané kapaliny [12]. Membrana zaroven oddéluje prostor s cerpanym médiem od
mechanickych ¢asti. Vyuzivaji se pro ¢erpani kapalin s vyssi viskozitou nebo s obsahem ¢astic
pevné latky [12]. Velikost prutoku zavisi na velikosti membrany, jejim pruhybu a otackach

Cerpadla.

membrany

Obrazek 17: Membranové cerpadlo [12]
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5. Pouzivané metody pro charakterizovani vlastnosti
raSeliny/substratu

5.1. Chemické vlastnosti
Stanovuje se zejména hodnota pH a elektricka vodivost ve vodnim vyluhu 1:5, kdy se k navazce
odpovidajici 60 ml vzorku pfida 300 ml vyluhovaciho ¢inidla. Déle se pak rozborem stanovuje

obsah hlavnich zivin N, P, K, Mg a stopovych zivin Fe, Mn, Zn, Cu, B a Mo a obsah vapniku [17].

Zakladni zjistované fyzikalni vlastnosti substratl a raselin jsou objemova hmotnost, obsah susiny,

obsah spalitelnych latek a podil jednotlivych zrnitosti frakei.

5.2. Objemova hmotnost
Objemova hmotnost se stanovuje dle normy CSN EN 12580, pii laboratornim hodnoceni pak dle
normy CSN EN 13040 a to na zaklad& mé&feni hmotnosti laboratorné zhutnélého vzorku substratu

v litrovém valci [17].

5.3. Granulometrie
Granulometrie je studie o statistickém rozloZeni velikosti ¢astic ve vzorku. Nejjednodussi metodou
je sitova analyza provadéna dle normy DIN 11540. Jde o prosévani vzorku skrze sérii sit od
nejhrubsich po nejjemnéjsi (pouzivaji se sita o velikosti ok 16, 10, 5, 2, 1, 0,5 a 0,2 mm). Podle
poméru hmotnosti celého vzorku a hmotnosti ¢astic na jednotlivych sitech je uréen pomér velikosti
&astic ve vzorku. Cim mensi jsou rozdily mezi po sobé jdoucimi sity, tim mensi jsou rozsahy

velikosti, do kterych ¢astice spadaji [18].

5.4. Termogravimetrie (TGA)
Jedna se o postupné zahtivani vzorku, pfi kterém je métfena ztrdta hmotnosti a tim 1 mnozstvi

vlhkosti v pivodnim vzorku [18].

5.5. Obsah spalitelnych (organickych) latek
Stanovuje se dle CSN EN 13039 z hmotnostniho tibytku vysuseného vzorku po jeho spaleni v peci
pii teploté 450 °C do konstantni hmotnosti [17].
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5.6. Reologie
Reologie se zabyva zkoumanim toku a deformacnich vlastnosti latek. Reologické vlastnosti jsou
méieny v reometru. Zpravidla se jednd o nadobu, uvnitt které je rotujici soucast. NejCastéji se
pouziva valec ¢i kuzel (Obrazek 18). V prumyslovych laboratofich se také pouzivaji michadla
(Obrazek 28). Zakladnim principem je ovladani a méfeni frekvence otacek ¢i krouticiho momentu
rotujici soucasti. Z naméfenych dat a se znalostmi geometrie soustavy jsou poté vyhodnocovany

reologické vlastnosti méfené latky [19].

Obrazek 18: Schéma reometru a) s valcem b) s kuzelem

5.6.1. Newtonské kapaliny
V knize ,,Principia“, publikované Isaacem Newtonem v roce 1687, se nachazi hypotéza, ze odpor
kladeny casticemi kapaliny kvuli nedostatku ,.kluzkosti” (ang. slipperiness), je pfimo umérny
rychlosti, kterou jsou tyto ¢astice vzajemné oddé€lovany [20]. Nedostatkem kluzkosti je mySlena
viskozita, kterou lze popsat také jako miru vnitiniho tfeni mezi ¢asticemi latky ¢i miru odporu
proti proudéni. Kapaliny, které se fidi Newtonovym zdkonem, se nazyvaji newtonovské kapaliny
a jejich reologicky model popsat rovnici 1, kde T (Pa) je smykové napéti, u (Pa.s) dynamicka
viskozita a ¥ (s1) smykova rychlost nebo rychlost smykové deformace [21]. Viskozita kapaliny

vetSinou vyrazné zavisi na teploté — S rostouci teplotou klesa.
T=puy 1)

5.6.2. Nenewtonské kapaliny
Reologické chovani nékterych kapalin v§ak nelze popsat Newtonovym zakonem. Takové kapaliny
jsou souhrnné nazyvany nenewtonské kapaliny. U nenewtonskych kapalin se misto dynamické
viskozity u (Pa.s) pouziva nenewtonska nebo také zdanliva viskozita n (Pa.s). Zdanliva viskozita
z4visi na druhém invariantu tenzoru rychlosti deformace n = n(II). Pro vyjadieni této funkce se

pouzivaji empirické rovnice [21].
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Ptiklad modelu pro popis reologického chovani Ccisté viskozni nenewtonské kapaliny je

jednoduchy mocninovy model 2, 3.

n=Kym! @

T = Ky™ 3)
Konstanta K se nazyva koeficient konzistence, konstanta m index toku, podle kterého se rozliSuji
jednotlivé typy kapalin. Pokud je m < 1, zdanlivé viskozita klesa s rostouci rychlosti deformace,
kapalina vykazuje tzv. pseudoplastické chovani. V opa¢ném piipadé m > 1 se kapaliny nazyvaji
dilatantni. Pro m = 1 jde o newtonskou kapalinu. Vyhodou tohoto modelu je jednoduchost,
protoze obé konstanty (K a m) lze ziskat z experimentaln¢ namétenych dat, jeho nevyhodou je, Ze

popisuje reologické chovani pouze v omezeném rozsahu [20], [21].

Smykové napéti T

4
Viskoplasticka

kapalina

Newtonska

kapali
Pseudoplasticka apalina

kapalina \

Dilatantni
kapalina

4

Smykova rychlost Y

Obrdazek 19: Typy newtonskych a nenewtonskych kapalin [22]

Na obrazku 20 jsou vyznaceny prubchy zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové
deformace pro razné typy latek. Je zde uveden dalsi typ latky s tzv. viskoplastickym chovanim.
Viskoplastickd kapalina se pfi malém zatiZzeni chova jako pevna latka a teprve pfi zvySeni
smykového napéti nad urc¢itou mezni hodnotu se zacne chovat jako kapalina. Jednoduchy model

pro popis viskoplastického chovani je napt. binghamsky model (rovnice 4 a 5).
T =7+ ppy Pro |zl > |z (4)
y =0 pro|z| <[z ©)
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Mezni hodnota smykového napéti je oznacCena t, (Pa). Binghamsky model piedpokladad pfti
hodnotach napéti vysSich nez t, klesani zdanlivé viskozity az na hodnotu plastické viskozity

Uy (Pass) [21].

5.6.3. Pisobeni ¢asu
Doposud existoval predpoklad, ze dana rychlost deformace vyvola odpovidajici smykové napéti,
které¢ zlstava konstantni a zméni se az pii zméné rychlosti deformace. To Casto neodpovida
skuteCnosti. Namétené smykové napéti se miize u nékterych latek ménit podle doby zatézovani
smykovymi silami. Postupny pokles viskozity pfi namahani se nazyva tixotropie. Opa¢né chovani

se nazyva reopexie [20]. Na obrazku 20 je naznacen pribéh tixotropniho a reopektického systému.

) , dug . .., L. . .
Popis vodorovné osy (— dlyx) je jiny tvar zapisu smykové deformace y.

. Ty

T

Tyy

T

—» —du,/d)

Obrazek 20: Tokové krivky pro tixotropni a reopekticky systém ve srovndni s newtonskou kapalinou [23]
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5.6.4. Reologie vlaknitych suspenzi

Autofi [24] uvadéji, ze urCovani reologickych vlastnosti vlaknitych suspenzi je komplexni
problematika. U téchto suspenzi hraje roli historie zatéZzovani a doba, po kterou jsou vlakna
namahana, ovlivilyjici jejich velikost a tim 1 pevnost. Pii méfeni se Casto v okoli stén nadoby
vytvaii vrstva, zptisobend pohybem vldken ven z prostoru michadla v reometru a tim se méfeni
yield stress). Existuje vice definici a zpisobti méfeni. Jak je jiz zminéno u binghamské kapaliny,
je to napéti potiebné pro zahajeni newtonského proudéni. Nicméné nenewtonské kapaliny Casto
nevykazuji zadné jasné vymezeni jako u binghamské kapaliny. Proto se Casto stanovuje ,,zdanlivé
mezni napéti“. Jeden ze zplsobii méfeni zdanlivého mezniho napéti je podle maximalni dosazené
hodnoty napéti pfed zahajenim pritoku, po kterém se napéti snizuje (obrazek 21 a)). Dalsi zptisob
vyhodnoceni je extrapolaci ustaleného linearniho pribehu do nulové rychlosti smykové deformace
(obrazek 21 b)).

25
a) Zda‘inlivé mc?zm' napéyi, b)
definované jako maximum
R v 20 f ]
: Y Zdénlivé mezni napéti IR e
/ / -~ -
© = Y
< T
o Y ®
...
3
10
5 1 1 1 1 I 1
t(s) or y (%) 0 2 4 6 8 10 12 14
1™

Obrazek 21: Urceni zdanliveho mezniho napéti a) podle maximalni hodnoty smykového napéti b) extrapolaci
ustaleného pribehu smykového napéti
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6. Prakticka cast
Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na testovani vlivu doby michani suspenze substratu s vodou
na vlastnosti pfipravenych kelimkii. Predpoklada se, ze smykové sily plisobici na raSelinu uvnitt

vietenového Cerpadla mezi sténou a rotorem maji vyrazny vliv na strukturu smési.

6.1. Stanoveni rozloZeni velikosti ¢astic substratu
Pro charakterizaci pouzitého substratu bylo provedeno méfeni rozlozeni velikosti ¢astic sitovou
analyzou. Byla pouzita sita hruba (10 mm, 9 mm, 7 mm, 5 mm, 2,5 mm) a jemna (0,9 mm, 0,6 mm,
0,45 mm, 0,2 mm). Doba prosévani 200 g raSeliny byla 10 minut pro hruba sita a 15 minut pro

jemna sita.

Tabulka 1 shrnuje zjisténé rozlozeni velikosti ¢astic. Je vidét, ze nejvEtsi pocet Castic je v rozmezi
0,9 — 2,5 mm (28 %), dale pak 0,2 — 0,45 mm (18 %) a 0,6 — 0,9 mm (14 %). RozloZeni velikosti

je srovnano i na obrazku 22.

Tabulka 1: Stanoventi rozlozeni velikosti cdstic testovaného vzorku raseliny

Méreni | Méieni | Méieni | Méfeni | Méreni Primér
Velikost ¢astic 1 2 3 4 S

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
>10 mm 3,84 4,33 3,23 3,83 2,42 3,53
9-10 mm 1,87 1,56 2,17 1,46 1,82 1,78
7-9mm 3,84 4,63 4,70 4,69 4,44 4,46
5-7mm 7,18 5,84 8,48 6,55 7,97 7,21
25-5mm 15,22 11,18 11,31 10,94 11,09 11,95
0,9-25mm 36,96 25,44 26,26 26,21 26,22 28,22
0,6 - 0,9 mm 15,62 14,76 13,79 13,46 13,41 14,21
0,45 - 0,6 mm 7,99 10,08 9,14 10,38 8,77 9,27
0,2-0,45 mm 7,33 20,86 19,24 20,26 20,93 17,72
<0,2 mm 0,15 1,31 1,67 2,22 2,92 1,65
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Obrazek 22: Stanoveni rozlozeni velikosti castic testovaného vzorku raseliny

6.2. Priprava vzorki
Bylo ptipraveno 6 vzorkl s riznymi dobami michani pfi riiznych otackach (viz tabulka 2). Pomér
raSeliny a vody je ve vSech vzorcich 1 : 2,5. Kazdy vzorek byl pfipraven smisenim 3 kg hnédé
zahradnické raseliny odebrané z pytle (obsah vlhkosti 46 %) a 7,5 kg vody. Smés byla nejprve
ruéné¢ smichana a poté prenesena do michaci nadoby a mechanicky zatézovana pasovym

michadlem na michaci stanici. Obsah vlhkosti vzorku po smiseni byl 83 %.

Obsah vlhkosti byl stanovovan z rozdilu hmotnosti vzorku pfed susenim a po jeho vysuseni.

Suseni vzorkt bylo provadéno v komorové susarné BINDER pfi teploté 105 °C po dobu 24 h.

Tabulka 2: Specifikace vzorkii

Cislo Otacky | Doba michani
vzorku | [min?] | [min]

1 100 1

2 140 5

3 380 5

4 380 10

5 380 15

6 380 25
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Z kazdého vzorku bylo vytvoieno deset kelimku, které byly dale vysuSeny béhem 8 tydnt
Vv laboratofi. Pro zkusebni vzorky nebyly do kelimkt vklddany sazenice, jelikoz jejich vliv na

vlastnosti substratu je povazovan za zanedbatelny.

LR e AR '

Obrazek 23: Série vyrobenych vzorkit v mokrém stavu

Pti vyrobé kelimki bylo zfejmé, Ze vice namahané vzorky (4,5,6) byly vyrazné rozmélnény az do
,,blativé“ konzistence. Vyroba z téchto vzorki byla naro¢néjsi, nebot kelimky byly méné€ soudrzné
a pii vyhazovani z formy ¢asto dochézelo k deformaci. Na obrazcich 24, 25 je porovnani kelimki

Z a) druhého a b) Sestého vzorku.

Obrazek 24: Kelimek z druhého vzorku Obrazek 25: Kelimek z Sestého vzorku
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6.3. Méreni pevnosti substratu

Po vysuseni bylo provedeno métfeni mechanickych vlastnosti substratu, kdy byl zjistovan tlak

potiebny pro vnik méficiho téliska piidniho penetrometru do substratu. Pro méteni byl pouzit

penetrometr 16-T0163 od spolecnosti Controls. Penetrometry jsou béZné pouZivany geotechniky,

geology C€i agronomy pro rychlé a jednoduché urceni ptiblizné hodnoty pevnosti zemin. Tento

kapesni penetrometr funguje podobné jako pruzinovy silomér. Té€lo penetrometru je slozeno

Z dvou valct. Pfi priniku mensiho spodniho valce do zeminy je uvnitt vétsiho valce stlacovana

pruzina. Vysledny tlak, potfebny pro poruseni struktury substratu, je zaznamenan na stupnici.

Rozsah stupnice je 0 az 2 MPa.

Namétené hodnoty pevnosti jsou v tabulce 3, priméry hodnot pro jednotlivé vzorky jsou poté na

obrazku 27.

Obrazek 26: Méreni tlaku potrebného pro vnik mericiho téliska penetrometru do substratu

Tabulka 3: Namérené hodnoty tlaku potrebného pro vnik mériciho téliska penetrometru do substrdtu

Otacky; doba michani

Cislo méreni

380 ot/min; 15 min

380 ot/min; 25 min

1. 2. 3. 4. 5. 6. . . 9. 10. | primér
100 ot/min; 1 min 0,10| 0,08| 0,08| 0,10| 0,10 0,05| 0,09| 0,06]| 0,10| 0,08 0,08
140 ot/min; 5 min 0,28| 0,30 0,15| 0,28| 0,35| 0,36| 0,28| 0,30| 0,18| 0,28 0,28
380 ot/min; 5 min tlak | 0,80/ 0,85| 0,75]| 0,70| 0,75| 0,75| 0,87] 1,00| 0,62| 0,65 0,77
380 ot/min; 10 min [MPa] 1,721 1,12] 166] 194] 160] 150| 1,10| 1,20| 1,70| 1,56 151

nelze proniknout

nelze proniknout
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tlak [MPa]
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Tlak potiebny pro poruseni struktury substratu
2,50
2,00
1,00
0,50 0,28
0,08
|

0,00

1
w Uy, an f/fn f/fn
n ]m in; 5 in; s in
7)

0t/ 0t/
10 m’” 15 in; 55
My iy Mip i, iy

Obrazek 27: Tlak potrebny pro poruseni struktury substrdatu

Z obrazku 27 je patrné, Ze tvrdost vysuseného substratu se s mnozstvim disipované energie béhem
michani zvysuje. Tvrdost patého a Sestého vzorku uz byla vyssi nez maximalni hodnota na stupnici
penetrometru. Pravdépodobné neni stanovena maximalni hodnota pevnosti substratu, kterym jsou
bude kofenovému systému klast mensi odpor a bude vzdusnéjsi. Kompaktnéjsi substrat takeé
limituje pronikéni vody do jadra kelimku, kvtili malé poérovitosti. Pevnost ¢tvrtého vzorku sice
byla v méfitelném rozsahu, ale stale pfili§ vysoka. Za hrani¢ni z hlediska pevnosti muzeme

povaZovat tieti vzorek.

Provedend testovaci série na obalovacim stroji a nasledné meéteni tvrdosti substratu potvrdila
velkou citlivost raeliny k vystaveni smykovému namahéani. Cim vét§i mnoZstvi energie je vlivem
smykového namdhani do raSeliny disipovano, tim horSi vlastnosti ma pak hotovy vyrobek.
Michéani raseliny by tedy mélo byt co mozna nejSetrnéjsi a pii Cerpani je nutné minimalizovat pocet

prichodt skrz cerpadlo.
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6.4. Méreni reologickych vlastnosti
Ukolem tohoto méfeni bylo zkoumat zavislost mezi reologickymi vlastnostmi smési a pfikonem,
vlozenym do suspenze raseliny s vodou. Zména teploty byla béhem méfeni kontrolovana,

prakticky vSak nedochazelo béhem méteni k vyznamnéjSimu narustu.

Meéfieni probihalo na michaci stanici, bylo pouzito pasové michadlo CVS 69 1029, umisténé
centricky ve sklenéné nadob¢, geometrie je patrna ze schématu na obrazku 28. Kazdy ptipraveny
vzorek (viz Tabulka 1) byl zatézovan pi1 proménné frekvenci otaCeni michadla pfi sou¢asném
meéfeni kroutictho momentu na hiideli michadla. Otacky byly nejprve zvySovany z 0,5 na 50

otacek za minutu a zpét. Cely proces byl poté jesté dvakrat zopakovan.

Elektromotor

Frekvenéni

ménic
Snima¢ krouticiho
momentu
\\
) i Pievodnik
beiEe] =— AD 24 bit
|
Pasové michadlo
\ ' /
1
Nadoba se &
vzorkem ~__| £
1l
| = =
1

7,25

O
1]
L
(o))
o
S

Obrazek 28: Schéma michaci stanice s centricky umisténym pasovym michadlem

26



Obrazek 29: Michaci stanice

Pozorovanymi veli¢inami byly kroutici moment na hfideli michadla a pocet otacek za minutu.
Kroutici moment byl méfen pomoci snimace kroutictho momentu. Otacky byly odecitany
z displeje tidici jednotky elektromotoru. Kroutici moment byl v kazdém méteném bod¢ méten po
dobu 20 s, pro vyhodnoceni méteni byla pouzita priimérna hodnota z cca 630 zaznamenanych
hodnot. Naméfené hodnoty kroutictho momentu byly déle korigovany zjiSténym krouticim

momentem ,,na prazdno* zméfenym bez vsadky v nadobé.
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6.4.1. Vyhodnoceni reologickych vlastnosti

Pro urceni pfikonu michadla bylo nejprve uréeno bezrozmérné pirikonové ¢islo Po (-)

P

Po = ——
0 pn3d> '

(6)

kde P (W) je piikon, p (kg.m™) hustota michané smési, n (s1) pocet otaéek michadla za sekundu

a d (m) je primér michadla. Pfikon michadla lze vyjadrit jako

P = wM, = 2nnM; (7)
kde M, (N.m) je naméfeny kroutici moment na hiideli michadla a w () thlova rychlost michadla.
Ptikonové ¢islo 1ze tedy ptepsat jako

Zan
Po = W . (8)
Pro oblast plouzivého proudéni je piikonové Cislo funkci Reynoldsova Cisla Re (-). Inspekéni

analyzou (viz [25], kap. 9.5.) 1ze dojit ke vztahu

Po=A-Re’ ! . )
A (-) je konstanta a zavisi na geometrickém uspofadani systému. Pro naSe pasové michadlo je
A = 296 [25]. Pro vyhodnoceni Reynoldsova ¢isla se pouzije vztah modifikovany Metznerem a
Ottem
_nd?p

Re = , (10)
n

kde n (Pa.s) je efektivni zdanliva viskozita pii dané efektivni rychlosti smykové deformace

¥ (s71), o které vyse zminéni autofi predpokladali, Ze je pro dané geometrické uspofadani piimo

umérna otackam michadla n a Ize ji urcit ze vztahu

y=k-n : (11)
kde Metznerova konstanta k (-) zavisi na typu michadla a geometrickém uspofadani systému. Pro

nase pasové michadlo je k = 36,7.

Pii vyhodnoceni bylo z naméfené¢ho kroutictho momentu na hiideli Mj, otdek michadla n,
hustoty smési p a priméru michadla d urceno piikonové ¢islo Po. Dale bylo se znalosti
geometrické konstanty A ze vztahu 9 vypocitano Reynoldsovo ¢islo Re. Z modifikovaného
Reynoldsova ¢isla (rovnice 10) byla vyjadiena efektivni zdanliva viskozita 1, pomoci které bylo

spole¢né s efektivni rychlosti smykové deformace y z 11 vypocéteno smykové napéti T (1).
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Takto vyhodnocené parametry byly vyneseny do grafu v MS Excel, kde byly jednotlivé pritbéhy
(celkem Sest — tfikrat vzrastajici a tfikrat klesajici otacky) prolozeny mocninnymi kiivkami, pro
které byly zaroven zjistény konstanty mocninového modelu, tj. koeficienty konzistence K a indexy
toku m. V nami méteném rozsahu rychlosti smykové deformace pouzity mocninovy model celkem
dobfe popisuje naméfend data. Z aritmetického priméru téchto konstant byl uréen primérny
prubéh zavislosti smykového napéti na smykové deformaci (viz obrazek 30). Podobné byla do
grafu vynesena zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace, ale v tomto piipadé
byly pouzity logaritmické stupnice pro ob& osy, proto se mocninna funkce jevi jako ptimka
(obrazek 31).

380 ot/min, 5 min pokus 1 up

250

pokus 2 down
pokus 3 up

200 e pokus 4 down

. e * pokus5up

pokus 6 down

—e—primér

100

50

Obrazek 30: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykoveé deformace pro vzorek 380 ot/min, 5 min

1000

380 ot/min 5 min ¢ pokuST,  pokus2

pokus 3 e pokus 4

* pokus 5 pokus 6

-e—-primer

n [Pa.s]

; 1
0,1 1 v [s7] 10 100

Obrazek 31: Zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro vzorek 380 ot/min, 5 min
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Na obrazku 32 je prezentovana zjisténd zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smykové
deformace pro jednotlivé testované vzorky. Porovnanim jednotlivych pribéht je vidét, ze
S rostoucim mnozstvim disipované energie, a tedy i rostouci homogenitou suspenze se snizoval

rozptyl namétenych hodnot zdanlivé viskozity.

1000 1000
1) 100 ot/min 5 min 2) 140 ot/min 5 min

Y [s7] s Y [s1]

1000 1000

4)

380 ot/min 5 min 380 ot/min 10 min

weee

Y [s7] Y [s7]

) 1000 . . 6) 100 ' .
380 ot/min 15 min 380 ot/min 25 min

1 Y Is7) Y [s7]

1 10 Oy

Obrazek 32: Porovndni rozptylu priubéhii zavislosti zddanlivé viskozity na rychlosti smykové
deformace jednotlivych vzorkii
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Lepsi opakovatelnost u vice naméhanych vzorkli byla pozorovana i pii méfeni pritbé¢hu smykového

napéti pii konstantnich otackach.

Cerstvé namichana smés byla vzdy co nejrychleji pfesunuta do michaci stanice, aby byla zajisténa
stejna konzistence u vSech vzorkil. Kazdd smés byla namdhana ptfi konstantnich otackach
(25 ot/min, 50 ot/min, 100 ot/min, 140 ot/min, 380 ot/min). Byla pozorovana zména krouticiho
momentu na hfideli michadla s ¢asem. Z naméfeného krouticiho momentu bylo poté urceno

smykové napéti viz predchozi kapitola.

Cilem méfeni bylo vyhodnoceni zdanlivého mezniho napéti podle maximalni hodnoty napéti pti
konstantnich otackach (kapitola 5.6.4). Naméiené prabehy smykového napéti jsou vidét na

obrazku 33. Hodnoty byly proloZeny polynomem 6. stupné pro lepsi viditelnost.

200

@ 25 ot/min
50 ot/min
100 ot/min
140 ot/min

150

T [Pa]

» 380 ot/min
100 - T000e%esecee ® . esess Polyn. (25 ot/min)
Polyn. (50 ot/min)
Polyn. (100 ot/min)
o0 Polyn. (140 ot/min)
20 ..5‘:._ 1 +++++ Polyn. (380 ot/min)
*¥iutoege
o © o!'...‘....oa..!o-.-..‘:.‘.9.‘8......,‘..‘...‘.,....

0 10 20 30 40 50 60
t [min]

Obrazek 33: Méreni zmény smykového napéti s casem pri konstantnich otackach

Tabulka 4: Maximalni hodnota napéti pri konstantni frekvenci otacek

Frekvence otacéek |25 ot/min |50 ot/min|100 ot/min | 140 ot/min 380 ot/min

Maximalni napéti | 62,3 Pa | 76,6 Pa | 119,7 Pa | 134,3Pa | 205,7 Pa

Maximalni hodnoty napéti pro jednotlivé frekvence otacek jsou v tabulce 4. Teoreticky se jedna o

hodnotu, které je tieba dosdhnout, aby zacala suspenze proudit.
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Pro nés je ale vyznamnéjsi sledovani prubéhu napéti. Pokles z pocate¢ni hodnoty a nésledné
ustaleni vypovida o tom, jak rychle je smés homogenizovana — tzn. jak rychle dojde k destrukci
struktury. Po odstranéni nulovych pocatecnich hodnot Ize body prolozit mocninnou kiivkou, jejiz
derivace zvyrazni zmény v prub¢hu napéti za ¢as. Na obrazku 34 a) je pro vzorek 50 ot/min
vynesen prub¢h smykového napéti a obrazku 34 b) derivace smykového napéti v zavislosti na Case.

V tabulce 5 je vidét doba, po které se hodnota smykového napéti prestala vyrazné meénit.

Tabulka 5: Doba ustdleni napéti pro a)

Jjednotlivé vzorky 50 ot/min
Doba ustaleni 60
Vzorek ) )
[min] = y = 74,904x0255
25 ot/min | 2030 = 40
50 ot/min | 15—20 = 30
100 ot/min | 15-20 el
140 ot/min | 10—15 &
- 0
380 ot/min | 10-12 0 5 10 15 20 25 30 35
t [min]
b) .
50 ot/min
20
15
g
E 10
§ y=19,101x 175
= B

0 5 10 15 .20 25 30 35
t [min]

Obrazek 34: a) pribeh smykového napeti a b) jeho derivace podle casu,
vzorek 50 ot/min
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6.5. Méreni hustoty
Po pfipravé byl zkazdého vzorku tfikrdt odebran a zvazen jeden litr smési. Z namétfenych
parametrti byla vypoctena hustota jednotlivych vzorkd. Z primérnych hodnot na obrazku 35 je
patrny narust hustoty s mnozstvim disipované energie. Pfi porovnani vzorka 2 (140 ot/min, 5 min)
a 3 (380 ot/min, 5 min) je zfejmé, ze hustota nezavisi pouze na dob¢é michani, ale i frekvenci
otacek. To mlze byt zplisobeno vétsimi smykovymi silami pii vysSich otackach, coz vede

Kk jemngjsi struktufe a tim i vét§imu povrchu, kterym se mize voda vsakovat do ¢astic.

Zda se, ze se hustota blizi k limitni hodnoté, tedy maximu vody, kterou je substrat schopen

pojmout.

1060

1040 1034 1036

1027
’ 1003
r',)_' 080
=
i:‘_d‘o 951
o %o
925 I

100 ot/min, 1 min ™ [40 ot/min, 5 min ™380 ot/min, 5 min
380 ot/min, 10 min ™380 ot/min, 15 min M 380 ot/min, 25 min

Obrazek 35: Primérné namérené hustoty jednotlivych vzorkii

33



Na nésledujicich obrazcich je srovnani priumérnych pribehii zavislosti smykového napéti

a zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro jednotlivé vzorky.

——100 ot/1min Primérné prabehy
300 )
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Obrazek 36: Srovnani priumérnych pritbehii zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro
Jednotliveé vzorky
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Obrazek 37: Srovnani prumérnych pribéhii zavislosti zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro
Jjednotlivé vzorky



6.6. Zavér z méreni tokovych vlastnosti substratu
Hodnota indexu toku m byla pro vSechny vzorky mensi nez jedna, naznacujici pseudoplastické
chovani. Je vSak nutné si uvédomit, ze cast poklesu viskozity je dusledkem zmény struktury
substratu. VIaknité Castice se béhem meéteni rozméliuji, ¢imz vznikad vice homogenni struktura,

kladouci mensi odpor proti michani.

Bylo piepokladéno, ze viskozita smési bude klesat s rostoucim mnozstvim disipované energie
béhem michani. Naméfené hodnoty vsak tento piedpoklad nesplnily. Maximalni viskozita byla

nameéfena u ¢tvrtého vzorku.

Neptesnost méfeni mize byt zpisobena tim, Ze se pfi michani nehomogenni vlaknité struktury
substrat ,,nabalil* na michadlo, které pak pouze klouzalo po vrstvé substratu mezi michadlem a
sténou nadoby, podobné jako je popsano v kapitole o méteni reologickych vlastnosti vldknitych
struktur. Ctvrty vzorek byl tedy dostateéné homogenizovan na to, aby michadlo promichavalo cely

Vv v

objem nadoby, ale ne tolik, aby substrat nekladl témét zadny odpor proti michani.

Obecné byla u substratu velmi $patnd opakovatelnost méteni, prestoze byl pro vSechna méteni

pouzit substrat se stejné Sarze.
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7. Navrh upravy davkovace substratu

Pfi navrhu uprav dopravovani substratu do pracovniho prostoru stroje se vychazelo z poznatka

ziskanych pti méfeni jeho vlastnosti. Hlavni body, podle kterych byl navrh vyhotovovan byly:

Zachovani zpisobu dopravy substratu, tedy v suspenzi s vodou pro lepsi zatékani substratu mezi

koteny vsazené sazenice uvniti hotového kelimku.

Zajistit, aby mél dopravovany substrat stale stejnou konzistenci. V piivodnim feSeni byl Sroubovy
dopravnik umistén na dn¢ nasypky s mokrym substratem, ktery ptihrnoval substrat do vietenového
cerpadla. Problém spocival v tom, ze se okolo Sroubu vytvoftila kavita, do které pouze zatékala
voda, ale substrat nikoliv. Tomuto problému se da ¢astecné predejit vétsSim nafedénim substratu,
coz na druhou stranu prodluzuje dobu nutného odsavani vody ve formé stroje. Dal§i moznosti je
zajisténi stalého michani substradtu v ndsypce stroje (v zasobniku substratu). To bylo pivodné
zajisténo hydraulickym michanim, kdy byl substrat neustale ptrecerpavan v uzavieném okruhu,
pouze pii davkovani do formy byl otevien pneumaticky ovladany kulovy kohout pro nacerpani
pottebné davky do formy. Neustdlym prichodem substratu skrz vietenové cerpadlo vSak
dochazelo k postupnému naruSeni struktury substratu (rozmélnéni vlaken) a substrat tak ztratil
pozadovanou vzdus$nost coz mélo negativni vliv na kvalitu vyrobku. Navic se substrat postupné
siln¢ zahftival. Proto bylo od tohoto postupu upusténo a ¢erpadlo se spina tésné pred pozadavkem
davky substratu. V tomto okamzZiku vSak smés neni promichavana a dochazi k oddélovani vody,
ktera se drzi v prostoru Snekového piihrnovace. DalSim zjist€énym problémem, na ktery upozornili

pracovnici, ktefi testuji stroj v provoznich podminkach, je zna¢na variabilita davky substratu.

Nejmén¢ komplikovanym feSenim vyse uvedenych problémi by bylo dovybavit stavajici zadsobnik
substratu mechanickym michadlem, které by zajiStovalo promichavani substratu a zabranilo tak
oddélovani vody ze smési. Michani zaroven nesmi byt pfiliS intenzivni, aby se co nejlépe
zachovala struktura substratu. Re$enim by bylo horizontdlni michadlo, které by bylo tvofeno
horizontalnim hiidelem, na némz by byly umistény lopatky. Toto michadlo by pracovalo s velmi
nizkymi otdckami.

Vzhledem k ne piili§ vhodnému tvaru zasobniku je vSak realizace takového michadla velmi
problematicka, bylo by nutné pravdépodobné zkonstruovat zcela novy zasobnik piihodnéjsiho
tvaru. Problematickym mistem je vSak nadale spodni Zlab, kde je umistén Snek piihrnovace

k vietenovému Cerpadlu — zde by nedochazelo k michani a voda by méla tendenci stale stékat do

tohoto prostoru. Toto feSeni navic nevytesi problém variabilni davky substratu do formy.
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Obrdazek 38: Aktualni zasobnik na raselinu (bez predni steny pro lepsi pohled dovnitr)

Navrh zcela jiného koncepéniho feseni davkovace je Snekovy dopravnik, do kterého je vsazen
suchy substrat. Smichani substratu s vodou probiha az uvniti ddvkovace. Davkovac by byl tvofen
mensi nasypkou, do které by byl bud’ manuilné, nebo pomoci koreckového dopravniku
dopravovan ,,suchy* substrat. Na nasypku by navazovala trubka, v niZ je umistén Snek. Substrat
z pracovni nasypky je Snekem odebiran do prostoru trubky. Do tohoto prostoru je vstfikovana
voda, substrat je namocen a v trubce promichan. Nasledné je Snekem dopravovan do davkovaci
hubice.

Ptivod suchého

substratu

a) Privod vody
Z vnéj sku

Sroubovy
dopravnik

\
/\ Y\ /\ /\ /\ /\ A b) Piivod vody
dutym htidelem

B e s e i st i i s 2 (S,

VVVVVVY

Obrazek 39: Schéma navrhu upravy dopravovani raseliny do pracovniho prostoru automatického stroje na vyrobu
sazenic
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Ptivod vody do substratu mtize byt feSena dvéma riznymi zptsoby:

a) Jednim ¢i vice ptivody, rozmisténymi po vnéj$im povrchu dopravniku.

b) Skrze otvory v dutém hiideli rotoru

Zpasob a) je jednodussi, mohlo by ale dojit ke Spatné distribuci vody do celého objemu.

Spolehlivéjsi bude pravdépodobné zptisob b), ptipadné kombinace obou zpiisobli. Vyhodou tohoto

fesSeni je 1 moznost fizeni mnozstvi vody pfivadéné do substratu.

Urcitym problémem tohoto konceptu davkovace je nebezpeci destrukce struktury substratu a tim
ztrata jeho vzdusnosti. Snek také nesmi substrat piili§ stladovat (lisovat), ale také musi zajistit
dostatec¢ny ptetlak pro plnéni formy. Tyto aspekty bude nutné brat do uvahy pii ndvrhu $neku.
Moznym feSenim by bylo zajisténi dostatecné vile mezi sténou trubky a Snekem a také misto
plného $neku pouzit $nek otevieny, ktery by byl tvofen pouze pasovinou (obdoba pasového

michadla).

Nevyhoda tohoto zplisobu je, Ze davkovac musi byt umistén na urovni pracovniho prostoru stroje.
Tim padem musi byt vyse i nasypka na substrat, ¢imz dojde ke zvySeni naro¢nosti dopliovani

substratu, bude-li dopliiovan ruéné.
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Zavér

Resersni ¢ast této prace se zabyva stroji na automatickou ptipravu sazenic v kvétnicich, zejména
pak jakym zpiisobem je vyfeSeno davkovani substratu do pracovniho prostoru stroje. Déle je
predstaven automaticky stroj na vyrobu sazenic vyvinuty na Fakulté strojni CVUT, ve kterém je
substrat davkovan v suspenzi s vodou vietenovym Cerpadlem, jsou tedy hledana dalsi Cerpadla
vhodna pro tuto aplikaci. Na konci reSersni Casti jsou uvedeny metody pro charakterizovani

vlastnosti substratu, pficemz hlavnim zamétenim je reologie vlaknitych suspenzi.

Dalsi ¢ast prace se pak zabyva testovanim vzorkii vodni suspenze raseliny, do kterych bylo pomoci
michani disipovéano rtizné mnozstvi energie. Tyto vzorky pak byly otestovany na automatickém
stroji pro vyrobu sazenic a vyhodnoceny. Praktickd Cast prace se pak dale zabyvad méfenim
reologickych vlastnosti, ve které jsou na michaci stanici provadéna méteni reologickych vlastnosti
suspenze substratu s vodou. Pomoci programu Excel jsou namétend data pievedena do graft,
podle ktery je provadéno vyhodnocovani vlastnosti jako je zavislost viskozity na frekvenci otacek
michadla ¢i vliv mnozstvi disipované energie béhem michani na strukturu suspenze.
Experimentalné tak byla potvrzena znacna citlivost vodni suspenze substrdtu na pilisobeni

smykovych sil.

V zavéru prace je navrzeno zcela jiné koncepcni feseni davkovace substratu ve fakultnim stroji,

které by mélo eliminovat problémy spojené se strukturou suspenze.
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Seznam pouzitych symboli

Znak Nazev veliciny Jednotka
d prumé&r michadla [m]
k Metznerova konstanta [1]
K koeficient konzistence [Pa.s™]
m index toku [1]
M, kroutici moment [N.m]
n frekvence otacek [min™]
Cas [s]
P ptikon [W]
Po ptikonové ¢islo [1]
Re Reynoldsovo ¢islo [1]
11 druhy invariant tenzoru rychlosti deformace [s7]
v rychlost smykové deformace [s7]
zdanliva viskozita [Pa.s]
U dynamicka viskozita [Pa.s]
Uy plasticka viskozita [Pa.s]
p hustota [kg.m~]
smykové napéti [Pa]
(1 mezni hodnota smykového napéti [Pa]
) uhlova rychlost [sY]
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