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1 Soucasny stav problematiky

1.1 Uvod a motivace

Péstovani olejnin tvoii vyznamnou slozku moderniho zemédélstvi. At uz je
vysledny produkt urcen pro zpracovani v potravinarském priamyslu ve formeé
jader (ptipadné celych semen), nebo v priimyslu olejaiském za Gcelem ziskani

oleju lisovanim ¢i extrakei.

Semena olejnin vzdy obsahuji slupku (osemeni), ktera tvoii jejich pfirozeny
obal a ochranu (néktera semena maji i specifické obaly — napf. bavlnik,
podzemnice olejna atd.). Slupku je dobré z jadra pied lisovanim odstranit hned
z nékolika divodil. Oproti jadru totiz obsahuje jen malé mnozstvi oleje a velké
mnozstvi vlakniny, jeji odstranéni tedy vede k lepsi vytéznosti lisovani. Slupka
rovnéz obsahuje lignin a dalsi slozky, které ptisobi abrazivné a zplsobuji
opotfebeni lisovacich ustroji. Odstranéni slupek tedy vede k prodlouzeni
zivotnosti lis. V neposledni fadé se tak dé&je i z divodu ziskani vyliska jako
kvalitnéjsiho krmiva s vysokym podilem proteind. Odstranéné slupky jsou pak
nejcastéji vyuzity pro spalovani, pfi¢emz ke své hmotnosti se nespaluji piimo,

ale upravuji se napiiklad granulovanim nebo peletovanim. [1]

Rovnéz v potravinafském primyslu existuje poptavka po vyloupanych jadrech
semen olejnin, zejména pak semen sluneénice. Oproti olejarskému primyslu
poptavka zejména po celych a neporusenych jadrech. Ta mohou byt vyuzita
jak pro pfimou konzumaci napt. po uprave prazenim, tak pfi libovolném dal$im

zpracovani.

Pozadavky dneS$ni doby kladou stdle vétsi diraz na snizovani energetické
narocnosti technologickych procesi se soucasnym zvySovanim jejich
produktivity. Nové vyvojové metody leckdy posouvaji soucasné technologie
az k hranicim jejich fyzikalnich moznosti. K tomu jsou vsak nutné stale
sofistikovanéjsi teoretické modely a potieba detailné porozumét sledovanym

procestim.



Pro konstrukcei loupacich stroji semen olejnin je nutné zcela porozumét jak
déjim probihajicim pii samotném procesu loupani, tak i mechanickym
vlastnostem chovani jednotlivych semen v zavislosti na riznych fyzikalnich
vlastnostech. To otevira moznosti pro vyzkum a nasledny popis chovani semen
pomoci modeld. Dutlezité je rovnéz i nalezeni cesty pro aplikaci ziskanych
poznatkli do prostfedi vyvoje konstrukci technologickych linek, v tomto
ptipadé loupacich stroju.

Pravé touto cestou se vydava tato disertacni prace. V nasledujici kapitole je
popsan stav soucasného védeckého poznani a jsou nalezena mista, pro ktera je

mozno poznani dale prohloubit a rozsifit.
1.2 Technologie loupani olejnin

Loupani semen olejnin, zejména slunecnice, je prumyslové nejcastéji
realizovano pomoci impaktnich strojii. Ty jsou zalozeny na loupéani semen
narazem, pii kterém dochazi k poruSeni integrity slupky. Slupka po narazu
z jadra semene odpadne ve formé ulomku sestdvajicich se ze dvou nebo vice

kusu.

Loupaci stroj je z hlediska konstrukce nejcastéji slozen z rotoru, statoru a
vnéjsiho plasté. Pohonem je zpravidla elektromotor fizeny frekvencnim
méni¢em z diivodu nastaveni pozadovanych otacek vhodnych pro jednotlivé
plodiny nebo odrudy. Stroje jsou konstruovany s jednoduchym servisnim
vstupem pro snadnou vyménu rotorovych lopatek a dopadovych ploch, nebot’

dochazi k jejich velkému abrazivnimu opotiebeni.

V Ceské republice existuji dva vyrobci a dodavatelé technologii pro
zpracovani  semen  olejnin, pfiCemz oba  disponuji  vlastni
vyvojovou, konstrukéni, projekéni a vyrobni kapacitou. Jednd se o firmy
Farmet a. s. a JK Machinery, s.r.o. Ukazka impaktniho stroje z portfolia druhé
z téchto firem je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1: Ukazka loupaciho stroje JHI 05 s vertikalni osou rotace,
prevzato z [2]

1.3 Hodnoceni kvality loupani

Proces hodnoceni kvality loupani semen olejnin je diilezitym zpétnovazebnim
prvkem jak pro navrh konstrukce a vnitini geometrie loupacich stroja, tak i pro
konkrétni nastaveni loupaciho stroje v technologické lince v zavislosti na

vlastnostech konkrétni plodiny nebo odriidy semene olejnin.

Nebyly dohledany zadné vetejn¢ dostupné odborné publikace popisujici
metodiku hodnoceni kvality vyloupani semen olejnin. Zaroven nebyl
jednoznacné a univerzalné popsan ani zadny uceleny soubor vlastnosti nebo

veli¢in, ktery by GspéS$nost vyloupnuti semen olejnin definoval.
1.4 Matematické modely mechanického chovani semen olejnin

Pti konstrukci strojii a zafizeni pro zpracovani zemédélskych produktl se
vétsinou vychazi z matematickych modeld popisujicich proces zpracovani
dané plodiny. Nejinak je tomu u modelovani semen olejnin, pficemz vétSina

pozornosti ve vyzkumu tohoto odvétvi je sméfovana na matematické modely



popisujici proces lisovani. Stanoveni matematickych modelt danych procest
vyzaduje pochopeni jejich fyzikalni podstaty a znalost proménnych, které

jakkoliv zasahuji do samotného procesu.

Zavislost sily na deformaci pfi linedrnim lisovani olejnin lze popsat tangentni
kfivkou dle vztahu (1). Tangentni popis totiz spliiuje mezni podminky
linearniho experimentu. Pfi nulové lisovaci sile je deformace nulové, a naopak

pii narustu lisovaci sily k nekoneénu je dosazeno maximalni deformace. [3]

F(Al) =A- [tan(B . Al)]n (1)

Reologické modely semen olejnin se zabyvaji vztahem napéti, deformace
a Casu. Piirodni materidly, které jsou vystaveny vnéjSimu silovému ptisobeni
se chovaji jako viskoelastické materialy. Reologické modely jsou popsany
matematickymi rovnicemi (2) a (3), pficemz pro stanoveni koeficientl téchto

rovnic se nejcastéji vyuziva zkousek teceni (creepu) a relaxace. [4]

14+ 2 (1 ‘rETz't) 1+2 (1 ‘%'t) L 2)
= . — (1= —(1=eT13")-
X(t) El EZ e E3 e
_Ez, _E3,
oy =¢E +eEy-e W2t+£-E3-e ns 3)

Na proces loupani semen olejnin nemaji jejich reologické modely zasadnéjsi
vliv. Okamzik narazu a vyloupnuti se odehrava ve zlomkovém casovém
intervalu limitné blizicimu se nule. Po respektovani této tvahy ve vztazich (2)

a (3) se modely zredukuji na pouhy Hooketv elasticky ¢len.

Existuji 1 koneénéprvkové modely semen slunecnice, avSak nebyly nalezeny
dostatecné presné modely, které by pIné respektovaly jejich morfologickou
strukturu. Sofistikovanéjsi kone¢néprvkové modely byly nalezeny pro jiné

plodiny, napt. semene Jatrophy curcas L. (davivec ¢erny).



1.5 Odolnost slupky proti poruseni

Silové a energetické veliciny potiebné k poruseni slupky semene olejnin maji
zasadni vliv pro navrh konstrukce loupacich strojii. Stanoveni této sily mtze
ovlivnit napf. sprdvné nastaveni otdcek motoru loupacich stroji a tim
optimalizovat energetickou naro¢nost. Vzhledem ke tvaru sluneénicového
semene lze tyto charakteristiky sledovat ve tfech riznych navzajem kolmych
smérech. VétSina studii zabyvajicich se touto problematikou vSak zkouma
pouze dva sméry zatizeni, a to zatizeni ve sméru podélném (vertical loading)

a ve sméru pres délici hranu (horizontal loading), viz. Obr. 2.
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Obr. 2: Deformacni charakteristika slune¢nicového semene
s vlhkosti 1,8 % w.b. ve dvou riiznych smérech zatizeni, pievzato z [5]

1.6  Zavéry plynouci z prehledu problematiky

Prehled problematiky 1ze shrnout do nasledujicich stézejnich bodu:

e Loupani semen olejnin, obzvlasté slunecnice, probihd v dne$ni dobé
v pfevazné vétSingé na odstfedivych impaktnich strojich (vyloupnuti je

dosazeno narazem).

e Pro tcely potravinaiského pramyslu je snaha ziskat co nejveétsi mnozstvi
celych a neporusenych slunecnicovych jader, v olejatském primyslu je
snaha snizit rozdrcenou prachovou slozku a dobie vyseparovat ulomky
jader od slupek.
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Neexistuje zadna jednoznacna a vetejn€¢ dostupna metodika pro hodnoceni

kvality vyloupani semen olejnin.
Neni definovana zadna velicina popisujici stav vyloupnuti semen olejnin.

Vlhkost méa zésadni vliv na ostatni fyzikalni vlastnosti semen olejnin,
zejména na jejich tfeci vlastnosti, rozmérové vlastnosti a hmotnost, silu
potiebnou k poruseni jejich slupky, ale i na vytéZnost oleje pfi

mechanickém lisovani.

Pii modelovani semen je nutné respektovat jejich morfologickou strukturu,

zejména fakt, Ze jadro neni pevné spojeno se slupkou.

Vzhledem k velkym rychlostem semen pfi narazu v impaktnich loupacich
strojich je postacujici v reologickych modelech uvazovat jen Hooketv

pruzny clen.

Silu potfebnou k poruseni slupky 1ze zméfit formou linearniho lisovani na
drobnych trhacich strojich a pruzinomérech.

Vzhledem ke tvaru slunecnicového semene lze silu potiebnou k poruseni
slupky definovat ve tfech navzajem kolmych smérech. Studie, které se
touto problematikou zabyvaji, definuji tuto silu jen ve dvou z téchto smért,
piipadné se o sméru zatézovani nezminuji.

Neexistuji zddné studie ani odborna literatura, kterd by déavala do pfimé
souvislosti vliv orientace a velikosti sily potfebné k poruseni slupky

s konstrukénim navrhem vnitini geometrie loupacich stroju.

Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je v oblasti védeckého poznani poskytnout

nové dosud nepublikované poznatky zaméfené na mechanické chovani semen

sluneCnice pii procesu jejich loupani a nalézt cestu pro aplikaci téchto

poznatkl do prostfedi vyvoje konstrukei primyslovych impaktnich loupacich

stroji. K naplnéni hlavniho cile disertacni prace dojde dosazenim dil¢ich cild,

které plynou ze zavéra prehledu problematiky.
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e Stanoveni vlivu orientace zatiZeni ve tiech navzajem kolmych smérech
na poruseni slupky slune¢nicového semene.

= Popis mechanického chovani slune¢nicového semene pod zatizenim ve
ttech navzijem kolmych smérech a sestaveni jeho deformacnich

modeli.
= Sestaveni energetickych modelt pro predikci poruseni slupky.

= Navrh konstrukce zafizeni simulujici prostfedi impaktniho loupaciho
stroje a ovéfeni sestavenych modeld experimentalnim méfenim narazu

semen.
e Problematika hodnoceni kvality loupani semen olejnin.

= Definice veli¢in popisujicich kvalitu loupani slune¢nicovych semen

a navrh metodiky pro jejich vyhodnoceni.

= Konstrukéni navrh zafizeni pro vyhodnoceni kvality loupani

slune¢nicovych semen dle navrzené metodiky.

e Pieneseni ziskanych poznatki do prostiedi vyvoje konstrukci
primyslovych impaktnich loupacich stroji.

= Analyza kinematickych charakteristik chovani slunec¢nicovych semen

uvnitf impaktniho loupaciho stroje béhem procesu loupani.

= Navrh inovativniho konstruk¢niho feSeni.
3 Materialy a pouzité metody

Vramci disertacni prace byla pro splnéni cili navrzena, provedena

a zpracovana tato experimentalni méfeni:

e meéfeni sily a deformace potfebné k poruseni slupky slunecnicového

semene v zavislosti na orientaci zatiZeni,

e experimentalni ovéfeni energetického modelu predikce poruseni slupky

semene narazem simulujici prosttedi loupaciho stroje.



K experimentim pro méfeni sily a deformace potfebné k poruseni slupky
a k ovéteni energetického modelu byla pouzita merkantilni slune¢nice dodana
firmou FABIO PRODUKT spol. s r.0. Vlhkost semen pfi obou experimentech
byla 4,83 % w.b.

3.1 Méreni sily a deformace potiebné k poruseni slupky
sluneénicového semene v zavislosti na orientaci zatiZeni

Pti poruseni integrity slupky dojde ke skokovému poklesu ptisobici sily. To lze
pozorovat napf. na ukazce naméfeného deformacniho diagramu na Obr. 3.
V ramci disertacni prace je tento bod poruseni integrity slupky oznaovan jako
kriticky bod, sila potfebna k jeho dosazeni jako kriticka sila Fj,,;; a deformace,

pri niz dochazi k prasknuti, jako kriticka deformace Alj,.;;.

Ukazka deformacniho diagramu (zatizeni ve sméru pres hranu)

I T ittty Bt Bl bl L _==+0) Kriticky bod
3ok 7~ | (poruseni slupky)
e Naméfena deformacni kfivka ¥ ol Skokovy | |
Z N poklessiy ¢ | o
= / poklessily y | o~
w 20F P 4 -
© > I
‘B /-" I
10t i !
.-/J !
Al
O = 1 I 1 1 Y e |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

deformace Al [mm]

Obr. 3: Ukazka naméfené¢ho deformacniho diagramu vzorku 28C
s vyznacenym bodem poruSeni slupky

Navrzeny deformac¢ni model vychézi z principu Hookeova pruzného ¢lenu
roz§iteného o pocatecni oblast zpevnéni a koncovou oblast plastickych

deformaci. Deformacéni model je rozdélen do ¢asti L., I1. a II1. dle Obr. 4.

V oblasti I. deformacniho modelu se predpoklada se zvySujici se deformaci jen
maly nardst plsobici sily (vmodelu popsan jako nulovy) zapfi¢inény
pocate¢nimi plastickymi mikro-deformacemi, pfipadné¢ zpevnénim vlaken
slupky. Podobné chovani biologického materialu bylo popsano naptiklad ve
studii [6] pfi modelovani mechanického chovani vlakna Ensete ventricosum

(bananovnik habessky).



V oblasti II. deformaéniho modelu se piedpoklada elastické linedrni chovani,
kde pomeér sily a deformace je svazan tuhosti k. Metodika urCeni tuhosti

z namétenych dat je detailnéji popsana v disertacni praci.

Oblast III. deformacniho modelu predstavuje tzv. ,,bioyield point®, ktery je
typicky pro biologické materialy, popsany napt. ve studii [7]. Tato oblast ¢asto
pfedchazi bodu poruseni integrity vzorku biologického materidlu a je typicka
minimalnim naristem sily se zvétSujici se deformaci. Ostatnimi studiemi je

toto chovani pfirovnano napiiklad k dobfe zndmé a popsané plasticité.

F
=[] | F=Fe I |
&N b
B k | A Atz
0 ¥ i R
b/ {Nb |4l

Obr. 4: Deformacéni model slune¢nicového semene

b
Al < ———
0 pro < Tk
b b b
F(Al) = k * Al + E pro - n > Al > AlkTit + n (4’)
b
Firie pro Al = Alkrit t5—

2-k

Urceni velikosti oblasti I. a III., tedy uréeni hodnoty konstanty posunuti b, je
zasadni pro definovani tvaru modelu. Divod stanoveni velikosti téchto oblasti
jako stejnych (v poméru 1:1) vychdzi ze snahy o symetricnost modelu a také
z porovnani namétenych charakteristik, kdy se v nékterych ptripadech oblast I.
nevyskytuje a oblast II1. je oproti ni vyrazna a opa¢n€. Pomér velikosti oblasti
I. aIlIl. s velikosti linearni oblasti II. je vSak velmi maly, proto rozd€leni oblasti
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L. a III. na stejné velké intervaly ma na vysledny model jen maly vliv a snazi

se byt kompromisem popisujici vSechny naméfené charakteristiky.

V technické praxi byva zvykem deformaéni modely uvadét také
v soufadnicich o — ¢, kde o je napéti vztazené k priifezu vzorku a € je pomérna
deformace vztazena k celkové délce. Pro ucely aplikace ziskanych poznatki
pro vyvoj impaktnich loupacich stroji se jevi vyhodné deformaci nevztahovat
k ptivodni délce semene [, ale k jeho hmotnosti m, ¢imz vznikne veli¢ina
hmotnostné redukované deformace Al,.4;. Vyhodou hmotnostni redukce oproti
rozmérové je urcitd vazba na kinetickou energii semen ziskanou v rotoru
odstiedivych stroji. Detailni rozbor hmotnostné redukovanych vztahd je

rozebran v samotné disertacni praci.

Pro ucely aplikace poznatkll experimentaln¢ ziskanych dat do prostedi vyvoje
konstrukce impaktnich loupacich stroji je vhodné dale zamétit pozornost na
veli¢iny energetické. V rotoru loupacich strojii semena ziskavaji pravé
kinetickou energii, ktera se pfi narazu do dopadovych teréti méni v energii

deformacni a ta zpisobuje prasknuti slupky.

F F
F=F
P e S
F.I_— I
— i 0 = <
Al ALAL AL ALy Ny g A
2 2k

Obr. 5: Dva principy stanoveni kritické deformacni energie — piimou
integraci kiivky (vlevo) a vypoctem z deformacniho modelu (vpravo)

V této disertacni praci jsou dle Obr. 5 uvazovany dva pfistupy ke stanoveni

kritické deformacni energie, a to stanoveni Eger/kri pfimou integraci
deformacni kiivky a stanoveni Egef /iy VypoCtem z deformacniho modelu.

Tyto ptistupy jsou dale v disertacni praci porovnany.
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3.2 Experimentalni ovéieni energetického modelu predikce
poruseni slupky semene narazem simulujici prostiredi
loupaciho stroje

Cilem tohoto experimentdlniho meéfeni je ovefeni pouzitelnosti modeld
sestavenych v predchozi kapitole pfi podminkach simulujicich skutecné
prostiedi loupaciho stroje. Simulace prostfedi loupaciho stroje spociva ve
vystfelovani jednotlivych semen vysokou rychlosti proti pevné piekazce.
Tento proces je sniman vysokofrekvencni kamerou a na zakladé obrazového
zpracovani je rozhodnuto, zda pfi narazu doslo k poruseni slupky piipadné

k vyloupnuti.

U semen byla z obrazového zdznamu vyhodnocena orientace jejich dopadu
ajednotlivym dopadim byla pfidélena logicka binarni hodnota urcujici
poruseni slupky. Jako semena s poruSenou slupkou byla vyhodnocena
i semena, kde nedoslo k Gplnému oddéleni slupky, ale z obrazového zdznamu
bylo dostatecné patrné, ze doslo k jejimu vyraznému poruseni. Jako semena
s neporu$enou slupkou byla vyhodnocena semena, u kterych nedoslo

k odd¢leni slupky od jadra ani nebylo pozorovéno jeji vyrazné poruseni.

3.3 Analyza kinematickych charakteristik pohybu semen
v impaktnich loupacich strojich

Pro nalezeni souvislosti mezi experimentaln¢ ziskanymi daty deformacnich
modell slunecnicovych semen a vnitini konstrukci impaktnich loupacich
strojui je nutné analyzovat a popsat kinematické charakteristiky pohybu semen

uvnitf stroje.

Pro tyto ucely je uvazovano klasické konstrukce loupaciho stroje s lopatkovym
rotorem, kde produkt k vyloupani je pfivadén v jeho ose rotace. Uprostied
rotoru je umistén rozvadéci Clen, nejcasteji ve forme kuzele, ktery se stara
o rovnomérnou obvodovou distribuci semen. Vlivem odstfedivé sily jsou
semena lopatkou urychlovéana, rozhazovana vysokou rychlosti po obvodu

a nasledné loupana narazem o vnéjsi stator.
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Semeno je uvazovano v rotoru jako hmotny bod a k vysetfeni kinematickych
charakteristik je vyuzito teorie soucasnych pohybi. Soufadné systémy jsou
zavedeny dle Obr. 6, pficemz snaha je vyjadfit kinematické charakteristiky
v globalnim soufadném systému S; vztazenému k ramu loupaciho stroje.
Poloha a rychlost v systému S, jsou vyjadieny rovnicemi (5) a (6), kde radialni

poloha semene v zdvislosti na Case Xy, je vyjadfena rovnici (7).

(S,) systém vztaZeny k ramu
(S,) systém vztaieny k ramu
(5,) systém vztaZeny k lopatce

smér otdteni

lopatka rotoru
rozvadéci kuzel
obvod rotoru

Obr. 6: Rotor loupaciho stroje v obecné poloze se zavedenymi souradnymi
systémy

X(r) * cos(w * t + @g)

(S1x = X sin(o * t + @) 5)
0
X(t) . COS((D t+ q)o) - X(t) . Sil’l((l) “t+ (PO)
Gy = X sin(w - t+ @g) + @ - Xy - cos(w - t + @) (6)
0
X =Cp-eMt+C -e7‘2't+£ %
® 1 2 K,
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4 Vysledky a diskuze
4.1 Stanoveni deformac¢niho modelu semene a deformacnich
energii poti‘ebnych k poruseni slupky

Na zéklad¢€ experimentalné ziskanych dat byly zhotoveny deformacni modely
semen slunecnice ve tfech riznych smérech — ve sméru podélném, ve smeru

naplocho a ve sméru ptes hranu. Ty jsou zobrazeny na Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9.

V praci byly rovnéz popsany typické pribéhy deformacénich charakteristik
v jednotlivych smérech a znazornény typické tvary prasklin slupek.

Deformacni model pro orientaci zatizeni v podelném sméru

80

60
Z
Uﬁ—j 401 7
L + +
" ,!.;s +++

a0 b 00 ++ 4 Kfivka elastické deformace

4 + + — — —Kiivka pled pokladaného prasknuti
+  Naméfené body porugeni’ slupky
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

1] 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
deformace Al [mm]

Obr. 7: Deformaéni model semene pro orientaci zatizeni v podélném sméru

Deformacni model pro orientaci zatizeni ve sméru naplocho

80
=
- -
- cal
6o i + -+ + = =
+ - +
— + =
= + =
+4 Z
a0} T
0 +
‘B +/ +:L|' +
=
= + = T
20k - = - + Kiivka elastické deformace
+ + — — —Kiivka pfed pokladaného prasknuti
+  Naméfené body porugens’ slupky
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.8 18 2
deformace Al [mm]

Obr. 8: Deformacni model semene pro orientaci zatizeni ve sméru naplocho
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Deformacéni model pro orientaci zatizeni ve sméru pres hranu

80
Kfivka elastické deformace
— — —Kiivka pfed pokladaného prasknut!’
6o +  Maméfené body porugens slupky +

sila F [N]

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.8 18 2
deformace Al [mm]

Obr. 9: Deformacni model semene pro orientaci zatizeni ve sméru pies hranu

Vysledky zjisténych kritickych deformacnich energii je nazorné vyjadrit ve
formé distribuéni funkce (kumulované pravdépodobnosti), viz Obr. 10.
Experimentalné naméfend data byla aproximovana spojitou funkci.
Z vysledného grafu lze tim padem v zavislosti na dodané deformacni energii
predpovéedét, u kolika procent semen ze stejného vzorku pii dané deformacni
energii dojde k poruseni slupky. V grafu na Obr. 10 jsou zobrazeny distribu¢ni
ktivky pro oba zpuisoby stanoveni kritické deformacni energie a vzajemné
porovnany.
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| f —— Podéing smér - fit - integrace
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24 Smér na plocho - data - integrace =
] = Smér na plocho - fit - integrace
B 03 Smér na plocho - data - deformatni model |-
= = = = Smérna plocho - fit - deformacni model
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Kriticka deformacni energie Eua«rkrn [J1

Obr. 10: Distribuc¢ni funkce kritickych deformacnich energii potiebnych
k poruseni slupky v zavislosti na sméru zatizeni
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4.2 Experimentalni ovéi‘eni energetického modelu predikce
poruseni slupky semene narazem simulujici prostiredi
loupaciho stroje

V ramci diserta¢ni prace bylo navrzeno a realizovano experimentalni
stanovisté umoziujici snimani narazu jednotlivych semen, které lze vidét na
Obr. 11. Rychlost semen byla urovana pomoci navrzeného programu
v prostedi softwaru Matlab.

Obr. 11: Experimentalni stanovisté pro snimani narazu semen slunecnice

Pro vyhodnoceni vysledkii byla rozdélena mapa naméfenych hodnot do
nékolika energetickych pasem (pro porovnani do péti a deseti), jak 1ze vidét na
Obr. 12., a v téchto energetickych pasmech byl uréen pomér vyloupnutych
a nevyloupnutych semen. Vysledky jsou graficky porovnany s distribucnimi
ktivkami ziskanymi z experimentalniho méteni deformaci pomoci
pruzinoméru. Lze vidét, ze v podélném smeéru a ve sméru dopadu pies hranu
si vysledky odpovidaji, kdezto ve sméru naplocho se data ziskana simulaci
prostredi loupaciho stroje zna¢né odchyluji. Vysvétleni tohoto jevu lze hledat
v mirné¢ odlisném kritériu vyhodnoceni téchto dvou experimentd. Tvar
praskliny slupky pfi deformaci ve sméru naplocho vznikd pouze nepatrna
prasklina v bazalni ¢asti semene, ktera byla vyhodnocena jako kritické
prasknuti slupky, ale neni dostate¢na pro samotné vyloupnuti, coz bylo
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kritériem vyhodnoceni simulace loupaciho stroje. Z divodu kvality zaznamu
nebylo mozné drobné praskliny ve slupce z obrazu detekovat. Pro ostatni dva
sméry doslo timto k ovéfeni pouzitelnosti sestavenych deformacnich modela
pro predikci vyloupnuti semen v pramyslovych loupacich strojich.

, Dopad semen v padblnim s Bopad semen v podblnbm smin
£ -t
2 i 2%
E50s 23 0er
£ b
i il
i i
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[ 0 ) 0 " 5 @
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| Dopad semen ve sméru naplocho
Zos Tos
i3 i3
e a3
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E "‘3 S Pondack sieka
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, Dopad semen ve sméru pres hranu . Dopad semen ve sméru pres hranu
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Obr. 12: Vyhodnoceni dat experimentalniho méfeni narazu semen
v porovnani s daty ziskanymi pii méteni deformaci pomoci pruzinoméru

Z vysledkti je patrné, Ze nejvyhodnéjsi orientaci dopadu pro uspésné
vyloupnuti je smér podélny, nasledné ptes hranu a nejméné vhodny naplocho.

4.3 Metodika hodnoceni kvality loupani

Pti definovani velicin popisujicich kvalitu loupani semen olejnin je nutné si
uveédomit, Ze nelze rozliSovat mezi pouhymi dvéma logickymi stavy — semeno
zcela nevyloupnuté a semeno zcela vyloupnuté — ale v zavislosti na vstupnich
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parametrech procesu loupéni je mozné mezi témito dvéma stavy piechazet
spojité, 1 kdyz tento pfechod je pouze jednosmérny.

Veli¢ina popisujici kvalitu vyloupani semen olejnin je disertaéni praci
definovana jako loupatelnost oznacena L a vyjadiuje hmotnostni poméry Ctyi

hlavnich frakci ve vyloupané smési definovanych v Tab. 1.

oznaceni
frakce popis frakce hmotnostniho
podilu
F nevyloupana semena My
F, vyloupana semena Msa
F3 slupky Mr3
F, prachové slozka Mgy

Tab. 1: Popis ¢tyt hlavnich frakei loupané smési semen olejnin
pro definovani kvality loupani

Vyjadienim funkci hmotnostnich podild mg, az mg, v zavislosti na
parametrech nastaveni zvolené metody loupani (loupaciho stroje) vzniknou
tzv. kiivky loupatelnosti. Vyfezem pro oblast nastaveni bézného provozu
loupaciho stroje vzniknou ¢asteéné kiivky loupatelnosti, které jsou vidét na
Obr. 13. Pro vyhodnoceni loupatelnosti vzorku bylo navrzeno a zkonstruovano
laboratorni stanovisté. Zvolené technické feSeni je chranéno uzitnym vzorem
PUV 2015-31860 Zarizeni pro testovani loupatelnosti olejnatych semen. [A9].

m, [%]

100
| e

0 ; ; _’_’_‘_,..-— }
1400 1600 1800 2000 2200 P

[min']

m, B podil nevyloupanych semen
m, B podil vyloupanych semen
m, [ podil slupek

m, [ podil prachové slozky

Obr. 13: Modelovy ptiklad ukazky ¢aste¢nych kiivek loupatelnosti jako
funkce jedné proménné nastaveni zvolené metody loupani

18



4.4 Vysledky kinematické analyzy

Pro vy¢isleni rovnic (5) a (6) byly pouzity rozméry loupaciho stroje FH2000
od spole¢nosti Farmet a.s. Pro jmenovité otdcky loupaciho stroje byly spocteny
radialni (relativni) a te¢né (unasivé) rychlosti a jejich pomérem stanoven thel
vyletu B. Tento uhel vyletu lze v rozmezi otacek 1000 az 2000 min™' povazovat
s dostatecnou presnosti za funkéné zavisly pouze na souciniteli tfeni mezi

slune¢nicovym semenem a rotorovou lopatkou, a to dle Obr. 15.

Trajektorie semene v rotoru

04

03r

0zr

y [m]

04 03 02 01 0 01 02 03 04
x [m]

Obr. 14: Trajektorie semen v rotoru loupaciho stroje a zavedeny thel vyletu
Zavislost hlu vyletu 3 na souciniteli tfeni
T

65

60 [
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50 |- /

45 I I I I I I I I |
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Obr. 15: Zavislost tthlu vyletu na souéiniteli tfeni pro ota¢ky 1000-2000 min™!
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Zpisob, jakym semeno opousti rotorovou lopatku, ma vliv na jeho nésledny
dopad na vné&jsi stator. Sily ptisobici na semeno v okamziku opousténi rotorové
lopatky lze ptredpokladat dle Obr. 16. Vzhledem k velikosti plsobicich sil je
mozné zanedbat vliv gravitacni sily a situaci fesit jako rovinny problém.
Situaci v rotoru stroje diky vysokym rychlostem nelze piedpokladat jako
bezodporovou, proto je na schématu Obr. 16 zaveden odpor prostiedi proti
sméru pohybu rotorové lopatky.

Na zéklad¢ silového rozboru lze predpokladat, ze je pfi opusténi lopatky
semenu udélen kratky silovy impulz k jeho rotaci, a to v opacném smyslu, nez

je smér otaceni rotoru.

Obr. 16: Silové poméry v okamziku opousténi rotorové lopatky

Hladky stator ]Jf\:lt)(lflli-
Rotorova lopatka

Cast rotoru

Lopatkovy stator

Lopatka v éase t

Lopatka v éase t+At

Lopatka v ase t+2-At
N

Obr. 17: Schéma nérazu pii pouziti
hladkého (vlevo) a lopatkového (vpravo) statoru

Na Obr. 17 jsou zobrazeny dva bé&zné pouzivané typy statord — hladky

a lopatkovy. Vyhodou prvni varianty je zaruceni konstantni drahy letu, avSak
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pii narazu dochazi k pietoCeni, a castecnému odvaleni semene po statoru tak,
ze kvyloupnuti dochazi v jeho nejstabilngj$i poloze naplocho, coz je
z energetického hlediska nejhorsi mozna orientace. Zarovenh ma po narazu
semeno kvili vysoké unasivé rychlosti tendenci smykat se dale po statoru

a vlivem abraze dochazi k tvorbé nezadouci prachové slozky.

Nevyhodou druh¢ varianty (lopatkového statoru) je rozdilna délka drahy letu
semen od opusténi rotorové lopatky do narazu. To je dilezité zejména pii
respektovani silovych poméria z Obr. 16, kdy pii opousténi rotorové lopatky je
semenu udélen silovy impuls k jeho rotaci. Z dtivodu rotace semene a rozdilné
délky drahy letu neni v této konstrukéni varianté moznost kontroly orientace

semene pii dopadu.

5 Inovace technologie loupani

Experimentalnim méfenim byly urceny sily a deformace potiebné k poruseni
slupky pfi zatizeni semen pod lisem ve tfech rtiznych navzajem kolmych
smérech. Z pribéhu deformacnich kiivek byly stanoveny kritické deformacni
energie pfi prasknuti. Z vysledkl tohoto experimentu na Obr. 10 je patrné, Ze
nejméné deformadéni energie je potfebné pro poruseni slupky v podélném

sméru, zatimco nejvice energie je nutné pii zatizeni pies hranu.

Porovnanim téchto vysledkt s vysledky experimentdlniho méfeni poruSeni
slupky impaktnim zptisobem se potvrzuje korespondence naméfenych dat pro
podélny smér zatizeni a smér zatizeni pies hranu, zatimco vysledky pfi zatizeni
ve sméru naplocho si viditelné¢ neodpovidaji. To je pfisuzovano zvolenému
tvarem a velikosti praskliny pfi sméru zatizeni naplocho, kdy jeji velikost je
nedostate¢na pro oddéleni slupky a jadra a pripadné malé poruseni slupky neni

z nasnimanych obrazovych zdznami rozpoznatelné.

Z hlediska pozadavku na vyloupnuti (oddéleni slupky a jadra) semena
impaktnim zpluisobem tento experiment ukazuje, Zze existuje zavislost mezi
potiebnou energii k vyloupnuti semene a smérem pusobiciho zatizeni, tedy ze

orientace semene pfi narazu ma vliv na jeho vyloupnuti. Nejvyhodnéjsi
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orientaci dopadu z hlediska pottebné energie pfi impaktnim loupani semen je
dle vysledkd naraz semen v podélném sméru a nejméné vyhodny je naraz ve

sméru naplocho.

Z kinematického rozboru loupaciho stroje FH2000 plyne, ze v bé&zném
provoznim rozsahu otacek jsou rychlost a tithel vyletu semen z rotoru funkéné
zavislé pouze na otackach rotoru a souciniteli tfeni mezi dvojici semena
a rotorové lopatky. Souéinitel tfeni je nejvice ovlivnén vlhkosti semen, kterou
je v8ak mozné pied loupanim stanovit. Protoze rychlost a hel vyletu semen
z rotoru nejsou funkéné€ zavislé na hmotnosti semen, jsou tyto dva parametry

stejné pro libovolné velké (t¢zké) semeno.

Z rozboru stavajicich konstrukénich feSeni plyne, Ze existuji principialné dva
druhy vnéjsich narazovych statord, hladky a lopatkovy, pficemz kazdy ma své
vyhody a nevyhody. U hladkého statoru sice maji vSechna semena stejnou
drahu letu, ale pfi narazu je jednak vyuzita jen relativni slozka rychlosti
ajednak z divodu vysoké undSivé rychlosti semena po ndrazu pretaceji,
dochazi ¢asteéné k jejich odvalu a po hladkém statoru klouzou a vlivem abraze
vznika podil nezadouci prachové slozky. Pti pouziti lopatkového statoru je sice
pfi ndrazu vyuzita plna rychlost semene, avSak pfi rovnomérné distribuci
semen po obvodu neni nikdy zajiSténa konstantni draha letu. Ze silového
rozboru pfi opousténi lopatky vyplyva zavér, ze je semenu udélen silovy
impulz k jeho rotaci béhem letu. Pii rizné délce drahy letu nemtize byt zajistén
naraz vzdy ve stejné orientaci, coz dle vysledki experimentd mé vliv na

mnozstvi vyloupanych semen.

S vyuzitim navrzené metodiky vyhodnoceni kvality loupani bude mozné po
realizaci prototypu navrzeného inovativniho konstrukéniho feSeni porovnat

stanovenou veli¢inou loupatelnosti jeho ptinos.

Myslenkové vychazi inovace konstrukéniho feseni ze skloubeni vyhod
hladkého a lopatkového statoru a snazi se nalézt takové feSeni, pii kterém je
zarucena konstantni délka drahy letu vSech semen pro zajisténi jejich stejné
orientace pfi narazu, a zaroven nedochazi pii narazu k pretaceni semen a ke

smykani semen po statoru vlivem velké unasivé rychlosti.
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Dopadovy terd
Rotorovi lopatka
Cist rotoru

Obr. 18: Schématické feSeni inovativniho konstrukéniho navrhu

Toho je docileno spojenim narazovych tercl s rotorovymi lopatkami podle
Obr. 18 tak, ze dopadové terce ptivodné umisténé pevné na vnéjSim statoru
rotuji spolecné s rotorem. Pfipadnym mirnym nato¢enim dopadovych terct
o uhel vy je zabranéno odrazu semene do stejného sméru zpét na lopatku.

Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je efektivni vyuziti pouze relativni
slozky rychlosti, a tudiz jsou k dosaZeni potfebné rychlosti narazu nutné vyssi

otacky rotoru. Tim roste energeticka naro¢nost provozu zatizeni.

V ramci disertacni prace je feSen inovativni konstrukéni névrh rotoru pro
loupaci stroj FH 2000 od firmy Farmet a.s. Konstrukéni navrh je zpracovan
tak, aby byl pouzitelny bez vétSich zasahl do ramu stroje a aby byl

kompatibilni se stavajici pfirubou uloZeni rotoru.

Dridk narazového terte
Nérazovy tert

Pozitni kolik

Rotorovi lopatka
Oblast vpiadu semen

Obr. 19: Konstrukéni navrh inovativniho feSeni rotoru loupaciho stroje
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Zaroven jsou v konstrukénim navrhu dodrzeny rozméry a umisténi rotorovych
lopatek stanovenych v uvodu kapitoly 4.4 tak, aby bylo mozné pro nové feseni

aplikovat vysledky kinematické analyzy kapitolou 4.4 popsané.

Navrzené konstrukéni feSeni je feSeno jako prototyp s ohledem na moznosti
testovani nastaveni délky drahy letu a moznosti vymény néarazovych terct s
riznou geometrii bez nutnosti demontaze rotoru jako celku. NavrZené feseni

rotoru loupaciho stroje 1ze vidét na Obr. 19 a Obr. 20.

Obr. 20: Detailni pohled na provedeni uchyceni narazovych terét v drzéku

Navrzené konstrukéni feseni je pivodni a nekoliduje s jinymi primyslove
chranénymi feSenimi. Zvolené technické feSeni je chranéno patentem
PV 2015-898 Zafizeni pro loupani, zejména rostlinnych olejnatych
semen. [A8]

Vyroba prototypu navrzeného inovativniho konstrukéniho feSeni a nasledné
testovani v souladu s navrzenou metodikou pro hodnoceni kvality loupani je
predpokladanym dalSim pokracovanim navazané spoluprace s firmou

Farmet a. s.
6 Zavér

V disertacni praci bylo popsano mechanické chovani semen slune¢nice pfi
deformaci ve tfech definovanych navziajem kolmych smérech formou
deformac¢nich modelt pro jednotlivé sméry. To je vyplnénim

neprozkoumaného prostoru ve védeckém poznani, které doposud zkoumalo
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sily, deformace a energie potfebné k poruseni slupky slune¢nicového semene
pouze ve dvou smérech — horizontalnim a vertikalnim. Z namétenych dat byly
formou distribu¢nich kiivek sestaveny energetické modely predikce poruseni
slupky pro jednotlivé sméry, které jsou pfenositelné do praxe do prostiedi

vyvoje konstrukci impaktnich loupacich strojt.

Byla navrzena metodika pro hodnoceni kvality loupani pro zvolenou metodu
loupani, pficemz byla pro tyto ucely definovana veli¢ina loupatelnosti.
Vynesenim této veli¢iny v zévislosti na proménnych parametrech zvolené
metody loupani vznikaji kfivky loupatelnosti, ze kterych lze pro danou plodinu
s ohledem na pozadované vlastnosti vyloupané smési zjistit optimalni
nastaveni parametrti zvolen¢ho stroje. Navrzend metodika byla podpofena

konstrukénim névrhem a realizaci zafizeni pro vyhodnoceni loupatelnosti.

V disertacni praci byla provedena detailni analyza kinematickych
charakteristik pohybu semen v rotoru béhem procesu loupani a syntézou
s poznatky ziskanymi z experimentalnich méfeni byla nalezena cesta aplikace
téchto poznatkd do prostiedi vyvoje konstrukci impaktnich loupacich strojt.
To je prokdzano navrhem inovativniho konstrukéniho teSeni, které z této
syntézy vychazi a jemuz byla udélena patentova ochrana. Realizace prototypu
a zhodnoceni vysledkti pomoci navrzené metodiky je pfedmétem pokracovani
navazané spoluprace mezi Ustavem konstruovani a &asti strojii a firmou

Farmet a. s.

K naplnéni hlavniho cile prace doslo dosaZenim a splnénim vSech vytcenych
dil¢ich cild, jejichz rozbor a diskuze vysledkli jsou uvedeny vyse. Principy
a metody uvedené v disertacni praci jsou aplikovany na semena slunecnice,

nicméné jsou dobie zobecnitelné na $irsi spektrum semen olejnin.

Prace nebo jeji ¢asti vznikly za podpory projektu Technologické agentury
Ceské republiky TA04010992 ,Vyzkum a vyvoj technologii ziskavani
rostlinnych oleji a vyliskii s dirazem na kvalitu vyliskd jako krmiv a na
vhodnost pouzitych konstrukénich materiali,, a projekti Ceského vysokého
uceni technického v Praze SGS18/126/ OHK2/2T/12 , Kontinualizace tiidiciho
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procesu laboratorni tfidici linky* a SGS20/114/OHK2/2T/12 ,.Zkoumani

kvalitativnich parametrd loupani olejnatych semen®.
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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva problematikou loupani slune¢nicovych semen
pomoci impaktnich loupacich stroji. V ramei diserta¢ni prace jsou provedeny
dvé experimentalni méfeni zabyvajici se vlivem orientace zatizeni na proces
poruseni slupky. Na zakladé¢ naméfenych dat jsou sestaveny deformacni
modely semen pro jednotlivé sméry zatizeni a energetické modely pro predikci
poruseni slupky. V disertacni praci je rovné€z provedena detailni analyza
kinematickych charakteristik pohybu semene uvnitf loupaciho stroje béhem
procesu loupani a syntézou s poznatky ziskanymi z experimentalnich méteni
je nalezena cesta aplikace téchto poznatki do prostfedi vyvoje konstrukei
impaktnich loupacich strojli, coz je podpofeno navrhem inovativniho
konstrukéniho feseni. V ramci této prace je rovnéz definovana veliCina
loupatelnosti popisujici kvalitu vyloupani semen olejnin a je navrzena

metodika jejiho vyhodnoceni.

Summary

This dissertation thesis deals with the issue of hulling sunflower seeds using
impact hulling machines. As part of the dissertation, two experimental
measurements are performed dealing with the influence of load orientation on
the hull rupture. Based on the measured data, deformation models of seeds for
individual directions of loading and energy models for the prediction of hull
rupture are compiled. The dissertation also performs a detailed analysis of the
kinematic characteristics of the seed movement inside the hulling machine
during the hulling process. By synthesis with the knowledge gained from
experimental measurements is found a way to apply this knowledge to the
development of impact hulling machines, which is supported by innovative
construction design solution. Within this work, the quantity of hullability is
defined, describing the quality of oilseed hulling, and a methodology for its

evaluation is proposed.
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