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Abstrakt

Kruhové vibracni dno slouzi k vyprazdnovani zasobniku na partikularni latky, kterée maji
sklon ke klenbovani (mouka, krupice, cement, atp.). Ve spolecnosti Prokop Investa.s.
Pardubice, kterd je vyrobcem strojii a zarizeni pro mlynsky a zpracovatelsky priimysi, je toto
zarizeni vyrabéno od 60.let 20.stoleti. V posledni dobe se ovsem vyskytl problem s dodavkami
klenutych den, ktera jsou v konstrukci pouZita, a stejné tak ostatni konstrukcni skupiny
neodpovidaji dnesnim trendum. Bylo proto rozhodnuto o inovaci téchto zarizeni pri dodrzeni
piivodni geometrie a rozmérové rady zarizeni.
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1. Uvod

Kruhové vibra¢ni dno, které umoznuje spolehlivé vyprazdiovani zdsobnikli se sypkymi
materidly, ma ve svém vyrobnim programu mnoho firem z celého svéta. V Ceské republice
toto zatizeni vyrabi firma Prokop Invest,a.s. Pardubice.

2. PROKOP INVEST,a.s. Pardubice

Tato firma je tradi¢nim vyrobcem mlynskych stroju. Historie spolecnosti sah4a do roku 1870,
kdy pan Josef Prokop zalozil firmu vyrabé&jici mlynské a zeméd¢€lské stroje. Nejveétsi rozmach
zazila firma Prokop ve 30.letech 20.stoleti, kdy vyvazela do mnoha zemi svéta stroje pro
mlyny vcetné¢ vodnich turbin. Po vélce a znarodnéni byla pfejmenovana na Tovarny
mlynskych strojii (TMS). Po privatizaci v 90.letech se novi majitel¢ rozhodli vratit k ptivodni
znacce Prokop.

Dnesni Prokop Invest,a.s. vyvazi stroje a zafizeni pro mlyny, kafilerie, potravinaisky a
chemicky prtimysl do mnoha zemi svéta [1].

3. Technologie skladovani a zpracovani obilovin

3.1 Mlynaisky pramysl

Mlynétsky primysl patii mezi nejstar$si odvétvi potravinaiského priimyslu. Uz od starého
Egypta byly zakladany mlyny na obili a plnily strategickou funkci pii zajiSténi potravy pro
Siroké okoli. Hnaci silou mlynt byvala nejcastéji vodni energie, pienaSend ptes vodni kolo,
dale energie vétru a vyjimecné také sila zvifat. V druhé poloviné 19.stoleti byly nové
zakladany pramyslové mlyny, nejcastéji s pohonem parnim strojem. Od 20.let 20.stoleti byly
v mlynech zavadény samostatné pohony jednotlivych strojii elektromotorem. Ve 30. letech
zacala pronikat do mlynli pneumatickd doprava obilovin a produktl. Koncovym bodem
pneudopravy po priichodu celou technologii byva zasobnik. Z toho uz je produkt pfemistén
bud’ na balici linku, nebo do dopravnich prostiedkli. Pro ndzornost uvadim schémata mlynu
spolecnosti Prokop Invest,a.s. Na obrazcich 1,2 si l1ze povSimnout, ze vibracni dna jsou zde
pouzita v poc¢tu 12 kust.
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Obr.2 Schéma mlyna, rez (Prokop Invest,a.s.)

3.2 Obiloviny, mlynarské produkty

Obiloviny jsou strategickou a historicky nejvyznaméjsi zemédé€lskou plodinou. Vyrazné
ovlivituji vyzivovou bilanci svétové populace. Uplatiiuji se jednak pro lidskou vyzivu
(ptedevsim pSenice a ryze), jsou hlavni surovinou pro vyrobu potravin, ale slouzi i pro vyzivu
hospodarskych zvitat a pro dalsi technické zpracovani (vyroba lihu apod.). Pro ptedstavu bylo
ve svéte v roce 2009 sklizeno 2231 mil. tun obilovin, z toho 682,8 mil. tun pienice. V CR pak
dosahla produkce obilovin 7,79 mil. tun, z toho 4,4 mil. tun. pSenice [2]. Z téchto Cisel je
patrné, jak obrovské hmotnostni toky tecou technologickymi linkami mlyni.

3.3 Mouka

Mlynaistvi ma v Cechach slavnou tradici a dnes piedstavuje primyslovy obor. Ve své
produkci zpracovava 1,2 mil. tun pSenice, 0,18 mil. tun zita a v menSim mnozstvi také dalsi
obiloviny [3]. Hlavnim tkolem mlynéfské technologie pti zpracovani obili je oddé€lit obalové
¢asti od endospermu, coz se provadi postupnym drcenim zrna a meliva s naslednym tfidénim



a CiSténim. Pii pfipraveé obili i vlastnim mleti se vyuziva jeho fyzikalnich vlastnosti, pficemz
kazdy druh obili vyZzaduje podle svych vlastnosti jiny technologicky zptsob zpracovani.

Proces mleti pSenice se dé€li do tii etap:

* Srotovani
* [usSteni krupic
*  vymilani

Vzdy je zatazeno né¢kolik pasazi (opakovani) danou etapou. Typové (obchodni) mouky se
michaji z jednotlivych pasaZznich mouk a podle granulace se d€li na hladké, polohrubé a
hrubé. Mouka se skladuje v silech, zasobnicich nebo v obalech.

Jako odpady z mlyna ochdazeji otruby, krmné mouky, Srot po kalibratu a klicky.

3.4 Fyzikalni vlastnosti obilné masy

Sypkost je schopnost obilné masy samovolné se pohybovat po naklonéné roviné. Umoznuje
snadné pfemistovani a moderni dopravu zrna i jeho meziproduktl vyuZitim vlastni hmotnosti.
Sypnost obilné masy je charakterizovana thlem piirozeného sklonu a thlem tieni. Uhel
ptirozeného sklonu je thel, ktery svird obilni masa s vodorovnou podlozkou. Jeho stanoveni
je dalezité pro orienta¢ni posouzeni vlhkosti zrna. Uhel tfeni je nejmensi thel, pii némzZ se
zacne zrno samovolné pohybovat po naklonéné roving. Nejvetsi sypkost maji zejména zrna
kulata a hladka ( hrach, proso), u nichz je sypkost stabilni. Vlhkosti se sypkost silné¢ snizuje,
kromé kulatych semen. Rovnéz cizi piimési zpravidla sypkost snizuji, proto je tieba zrno pred
uloZenim do silovych komor vyc¢istit.

3.5 Skladovani obilovin

Obiloviny a produkty z nich vyrobené (mouka, krupice) se skladuji bud’ v silech (dlouhodobé
skladovani), nebo v zasobnicich. Zasobniky jsou ureny pievazné pro kratkodobé skladovani
naptiklad na konci technologické linky mlyna. Z nich jsou produkty vyprazdiovany do
dopravnich prostfedkl (vlaky, automobily, lod¢€), nebo jsou baleny do kone¢nych baleni napf.
po jednom kilogramu.

3.6 Obilni skladisté

* podlahové sklady
* ocelové vézové sklady ( s aktivnim provzdusiiovanim nebo bez provzdusiiovani)
» zasobniky ( Zelezobetonové, ocelové, sklolaminatové)

Vyprazdnovani zasobniku s partikularnimi materialy je Casto problematické.

3.7 Tokové profily materialu
Tok partikularnich materialit miize probihat dvéma zpiisoby:

a) Hmotovy tok — cely objem materidlu je v pohybu (obr.3).
b) Jadrovy tok — pohybuje se pouze stiedni objem, pfi sténach vznikaji tzv. mrtvé zony, které
v zasobniku ziistanou (obr.4).



Obr.3 Hmotovy tok Obr.4 Jadrovy tok

3.8 Typy poruch vyprazdiiovani
Poruchy vyprazdinovani rozdélujeme na n€kolik skupin:

* klenba — vznikd ve spodni Casti zdsobniku v jeho zkosené ¢asti diky rozloZeni sil
ttecich a tithovych (obr.5).

* oblouk — vznika podobné¢ jako klenba, ale ve valcové ¢asti (obr.6).

* komin — pfi této poruSe se hmotovy tok podobd jadrovému, materidl ma velkou
soudrznost, nesesypa se. Mrtvé zony tak zaujimaji velky podil z objemu zasobniku
(obr.7).

* ndlevka — je relativné nejmensi poruchou, pfesto v zasobniku zlstava velky podil
materialu (obr.8).
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Obr.5 Klenba Obr.6 Oblouk



Obr.7 Komin Obr.8 Nalevka

3.9 Zpusoby vyprazdiovani

Ucelem pouzivanych zafizeni je rozrusit vzniklé poruchy a umoznit tak plynulé vyprazdnéni.
V silech je vétSinou vrstva rozruSovana mechanickymi zafizenimi, zrno je nasledné
dopravovano obvykle Snekovymi dopravniky. U sil se pouzivaji vyhrnovaci sneky. Ty jsou
vétsinou konické, je jich nekolik vedle sebe a zajistuji tak plynule vyhrnuti materialu ze sila a
jeho promichani. Dal§i mozZnosti, pouZivanou vétSinou u zasobnikd, je kruhové vibracni dno.

4. Kruhové vibraéni dno PVD

4.1 Fyzikalni princip

Princip vnéjsiho buzeni se pouzival i u nejstarSich zndmych mlynatskych stroji, znamych od
sttedovéku. Napiiklad vibracni tfidi¢, tzv. zejbro, které tiidilo rizné frakce podle velikosti,
bylo pohanéno vystiednikem.

U vibra¢nich den (obr.9) jsou do skladovaného materidlu (1) vnaseny vibrace pies Stit (2),
ktery je pevné spojen se spodni pohyblivou ¢asti vibraéniho dna (3). Na ni je pfipevnén
ptilozny vibromotor(4) s vertikdln€ orientovanou osou rotace. Vibromotor je vlastné
asynchronni elektromotor s nevyvazkem.



Obr.9 Schéma vyprazdinovani

4.2 Puvodni konstrukce PROKOP

Je vyrabéna rozmérova fada PVD v rozmérech 600,1200 a 1500mm. Zatizeni (obr.10) je
tvofeno horni (1) a dolni (2) Casti, které jsou spojeny pies tahla (3) pruzné uloZena na
pryzovych tlumicich prvcich (4). Horni ¢ast je ptes ptirubu (5) pevné spojena se zasobnikem
(6), dolni ptechazi ve vysypny kuzel (7) a ptes pruzny clen (8) je spojena s navaznymi
dopravnimi cestami. Na dolni ¢asti je pfipevnén vibromotor (9). Mezera mezi horni a dolni
Casti je prekryta manzetou ze silikonové pryze (10). Zakladem konstrukce dolni ¢asti je
klenuté dno (11). Je to polotovar primarné uréeny pro tlakové nadoby - sice pevny, ale drahy a
Spatné dostupny. Z klenutého dna je vypalen vrchlik, ktery je v obracené poloze ptipevnén k
rozpérnému ramu a tvori tzv. stit (11).

Obr. 10 Puvodni konstrukce PROKOP



4.3 Pozadavky na novou konstrukei

Po nékolika schliizkdch s pracovniky Prokop Invest (PI) byly stanoveny pozadavky na
konstrukei, vychazejici z jejich pracovnich zkuSenosti v projekci, technologii, vyrobé a
provozu zaiizeni.

* technologické poZadavky: u zakladni geometrie bylo doporuceno vychazet z geometrie
stavajici — kuzel dolni ¢asti bude kopirovat uhel klenutého dna. Pratok materialu pti
vyprazdnovani byva nastavovan n¢kolika zptisoby — nastavenim vibromotoru, vyskou
Stitu a vloZenim clony mezi ptiruby dolni ¢asti a vysypky. Je Zadouci pouzit novou
manzetu mezi pevnou a pohyblivou ¢ast.

* konstrukcni a vyrobni pozadavky: je ucelné pouzit standartizaci pro vybrané dily
(napf. tahla budou stejna pro PVD1500 a PVD1200). Plechové dily budou péleny.
Vhodné je pouzivat nékolik vybranych tlousték plechi.

4.4 Seznameni s vyrobky konkuren¢nich vyrobci

Vibra¢ni dno ma ve vyrobnim programu pomérné velké mnoZzstvi firem. Z nich uvadim
nekolik zastupct.

Obr.12 Vibracni dno Extrac(l) [6]



Obr.14 Vibracni dno Vibra Screw(USA) [8]

4.5 Navrhy nové koncepce
V prvni fazi bylo vypracovano nékolik navrhd pro rizné konstrukéni podskupiny. Ty byly
ptedlozeny pracovniklim PI k diskuzi.

A) Zména vypadu - jeden ze zékladnich impulsii pro inovaci bylo nahrazeni klenutého
dna svafovanym kuzelem. Na navrzich A1 az A4 (obr.15) je vidét nékolik navrzenych
variant feSeni.

T i,
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Obr.15 Navrhy zmeny vypadu



Al) dno a vrchlik stitu nahrazeny kuzely
A2) tvar zlistava, kuzele svaieny bez ptiruby
A3) jeden kuzel, stavajici vyska

A4) snizena vyska

Z téchto variant byla vybrana varianta A1 — je tieba zanechat pfirubu mezi kuzelem a vysyp-
kou kviili moznosti vlozit clonu pro zasSkrceni prutoku.

B) Zména stitu - u ptivodniho dna byl §tit tvofen vyfiznutym vrchlikem. Na névrzich na
obr.16 jsou vidét navrhy svafovaného Stitu.
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Obr.16 Navrhy provedeni Stitu

B

B1) vyska stitu jako u stavajiciho provedeni
B2) vyska sniZena na polovinu

B3) stit co nejnizsi

B4) ostry Stit

Byla vybrana varianta B1 (kuZel nahrazujici geometrii vrchliku), ale spojena s moZznosti
nastavit vysku Stitu.

C) Zména koncepce ramu - Plivodné byl ram svaten z ,,U* profili, pfekrytych plechem
proti zanasSeni skladovanym materidlem (v dobé konstrukce nebyly jackely b&ézné
dostupné). Navrhy jsou na obr.17.

\H ‘ ]
\ [T 11 ~_

\

|
i

(1 ‘
Obr.17 Navrhy konstrukce ramu

C1) ram z jackelt
C2) ram tvoten vypalky z plechu umisténymi proti pruzindm

Byla vybrana varianta C2, avSak upravena tak, aby bylo mozno nastavovat vysku.



D) Systém pruzin — oproti pivodné pouzivanym pruzicim prvkiim dnes vétSina vyrobcil
pouziva valcové pryzové pruziny (obr.18).

Obr.18 Navrhy pruzicich prvkii

D1) stavajici provedeni
D2) provedeni s tahly s oky

Bylo rozhodnuto vyuzit novou koncepci s valcovymi pruzinami.

4.6 Vybér finalni varianty
Z téchto navrhli byly seskupeny 3 varianty (obr.19):

Varianta 1 — tato varianta je nejbliz§i ptivodni koncepci, zachovava mySlenku vnitiniho
rozpérného ramu (tentokrat svatenec z jackell), tdhla jsou ale nova.

Varianta 2 — §tit je uchycen na ctyfech ty€ich. Pfes systém matic lze 1 za provozu nastavovat
vysku §titu. Problémem je malo tuhé uchyceni Stitu a netésnost.

Varianta 3 — navazuje na variantu 2, fe$i problém s netésnosti, ovSem feSeni ptes kruh je
slozité. Navic zde zlstava mala tuhost uchyceni stitu — jsou obavy ptedevsim z toho, ze pokud
by se uvolnila masa materidlu jen z jedné strany, mohlo by dojit k ohnuti Sroubli a tim k
havérii zarizeni.

Varianta 4 — odstraiiuje hlavni nevyhodu variant 2,3. Stit leZi na nékolika podlozkach o vyice
10mm a 30mm. Jejich poctem Ize regulovat vySku §titu. Na této verzi je také pouzit vyztuzny
prstenec a nové konzoly pro uchyceni tahel.

Pracovniky Prokop Invest byla vybrdna varianta 4. Ta po Upravé nckolika skupin nese
oznaceni 4.1 (obr.20). Podle ni byl vytvoifen 3D model, na kterém je provedena pevnostni
analyza metodou konecnych prvkii (FEM). Po vyhodnoceni vysledkii a optimalizaci
ptipadnych kritickych mist bude vytvotfena kompletni vyrobni dokumentace.
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Obr.20 Navrh 4.1
4.7 Vypocty

V ramci inovace PVD jsou provadény tyto vypocty:
a) ndavrhové:

*  vypocet sily na dno (dle CSN 73 5570)

» staticky vypocet Cepu a tahla

b) kontrolni:

* kontrolni vypocet je proveden metodou konecnych prvki (FEM) v programu Abacus,
zvlasté s ohledem na zjisténi frekvence vlastnich kmitt.



4.8 Konstrukéni prvky

Horni cast

Zakladem horni Césti je svafovany valec, na kterém je na horni stran¢ pfivafena piiruba a po
stranach z néj vystupuji Ctyfi konzoly pro tahla. Material plechovych dilt je S235JRG1 podle
EN (11 373 podle CSN).

Spodni cast

Spodni svafovany kuzel navazuje na spodni valcovou ¢ast a dole je zakonCen piirubou. Po
obvodu jsou ctyfi konzoly pro uchyceni tdhel a také konzola pro uchyceni vibromotoru.
Material plechovych dilt je S235JRG1 podle EN (11 373 podle CSN)[9].

Stit

Stit je navrzen jako svafenec tvaru komolého kuZelu. Ten je vynesen na &tyfech vypalcich z
plechu t1.20mm. Ty jsou pfivareny ke sloupklim, které ptenaseji zatiZzeni pies vyjimatelné
podlozky na spodni cast. PoCtem podlozek Ize regulovat vysku Stitu nad kuzelem a tim i
pratok materidlu. Na plechovych dilech je pouzita ocel EN S235JRG1, na rota¢nich EN E295
(CSN 11500) [9].

Tahlo
Je konstruovano jako svafenec dvou trubek a tvarového vypalku (obr.20). Po svatfeni bude
obrobeno a lakovéano.

Pouzdrova pruzina
Vyrobcem je némeckéd firma Gummi Metal Technik, Gmbh
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Obr.21 Pouzdrova pruzina GMT [10]

Manzeta

Manzeta je vyrobena jako vytlacovany profil z materidlu EPDM (elastomer dobie odolavajici
povétrnostnim vlivim, UV zafeni apod.). Profil bude spojen svaifenim ve specialnim
ptipravku do kruhového tvaru. Vyrobcem je firma Profily,s.r.0. Vitkov.
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Obr.22 Prurez manzetou [11]

Prekryti silikonovou pryzi
Vzhledem k tomu, ze materidl EPDM neni vhodny ke styku s potravinami, bude piekryt z
vnitini strany paskem ze silikonové pryze o tloust’ce 4mm.

Vibromotor
Vyrobcem je spole¢nost WEBAC Vibros, s.r.0., Piibram.
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Obr.23 Vyber z katalogu WEBAC Vibros, s.r.o.[12]
4.9 Regulace priitoku

Pti uvadéni mlyna do provozu nebo i1 pozdéji pifi zménach nastaveni technologické linky je
tteba spravné nastavit pratocné mnozstvi. Nova konstrukce vibraéniho dna PROKOP
umoziuje nékolik variant nastaveni. Priitok je mozno regulovat:

* nastavenim vibromotoru (nevyvazky je mozno natdet a tim regulovat odstiedivou
silu)

* nastavenim $titu (vloZzenim ptislusného poctu podlozek docilime zddané mezery mezi
kuzelem a Stitem)

* vlozenim clony

Na pfani je mozZno také vybavit PVD frekvenénim méni¢em otacek.



5. Zavér

Vibra¢ni dno plni svou nezastupitelnou roli pfi vyprazdnovani zasobnikll s organickymi i
anorganickymi partikuldrnimi materidly se sklonem k porucham vyprazdiovani. Vyhodou
tohoto stroje byva jeho nizka potizovaci cena, vysoka spolehlivost, nizké provozni néklady.
Vibra¢ni dno firmy Prokop Invest,a.s. Pardubice je konstruovano piedevSim pro pouziti v
mlynéaiském pramyslu. Nova konstrukce (obr.24) je konstruovana s ohledem na vysokou
zivotnost, snadné nastaveni v ramci technologické linky, nizkou hmotnost a nizké vyrobni

naklady.

Obr.24 3D model novéeho PVD
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