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ABSTRAKT

s vz

Teoreticka Cast je zaméfena na obecnou problematiku suSicich pochodt, vlhkosti a vazeb
ve hmot€. Déle zminuje historii vyroby sadry, té€Zbu a jeji rozdé€leni. Nasledné navazuje na
princip suSicich zatizeni, technicky popis vyroby hlinikovych odlitkii a v posledni tad¢ se
zabyva konkrétnim teoretickym matematickym modelem popisujicim suSici proces vztaze-

ny na desku, analogicky vélec ¢i kouli.

Praktickd Cast je zaméfena na experimentdlni méfeni suSicich kiivek za ucelem sniZeni
technologického Casu. Naméiené suSici kfivky byly porovnany s teoretickym pribéhem
susicich kfivek na zakladé aplikovaného difuzniho modelu popisujiciho susici d¢j. Pro vy-
pocet a vykresleni teoretickych susicich kiivek byla vyuZita jiz stavajici programova apli-

kace vytvotena pro tyto ticely na FAI UTB ve Zlin¢.

Klicova slova: sidra, susici cyklus, matematicky model, MATLAB

ABSTRACT

Theoretical part is focused on general problem of drying processes, humidity and bindings
in the stuff. Furthemore, this part mentions also history of plaster production, its mining
and division. Consequently follows principle of drying device, technical description pro-
duction of aluminium castings and in the end this works deal with factual theoretical ma-
thematical model describing drying process which is relatived to plate, analogously cylin-

der or globe.

Practical part is focused on experimental measurement of drying curves in order to short
technological time. Measured drying curves were compared with theoretical running on
base of applied diffusion model describing drying process. To calculate and project theore-
tical drying curves was used already existing programme application created for these pur-

poses at FAI UTB in Zlin.

Keywords: plaster, drying process, mathematical model, MATLAB
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UVOD

Téma své bakalatské prace jsem si vybral zamérné, nebot’ jsem ndzoru, Ze tato prace
muze pomoci firmé, kde pracuji, sniZit ndklady a moznd i zvysit efektivitu vyroby hliniko-
vych odlitkli. Zaméfil jsem se na problematiku vlivu susiciho procesu s cilem efektivnéji
odstranit vlhkost v sddrovém jadru. Jeji nedostatecné odstranéni je totiZ piic¢inou vzniku
nékterych vad. Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka rozmérti,, hmotnosti  zhledu, mak-
rostruktury nebo jinych vlastnosti, které se lis{ od pfislusnych norem nebo technickych
podminek. Jednd se zejména o vady zjevné (viditelné), které je moZno zjistit pii prohlidce
neobrobeného odlitku prostym okem nebo jednoduchymi métidly, nebo skryté. Skryté va-
dy je mozno odhalit az za pomoci vhodnych pfistrojl, prorysovanim nebo laboratornimi
zkouSkami. S tim zna¢né€ souvisi sniZeni pracnosti pfi ruénim opracovani neZadoucich slé-
varenskych vad a nasledné sniZeni ndkladii na vyrobu. Dle zkuSenosti podpotenych praxi,
jsou nezadouci vicendklady a jejich ruc¢ni odstranéni hodné dzce spjato s moZnou, a ne
zcela tplné€ dostate¢nou kvalitou vysouseni sddrového jadra. Na kvalitné vysuSeni sadro-
vého jadra zavisi ndsledné ziskani findlniho produktu, kterym je. jak jsem jiz uvedl hlini-
kovy odlitek. Je jednim z péti zakladnich prvka pro vyrobu automobilovych forem slouZi-

cich k vyrob¢€ pneumatik pro osobni a doddvkové automobily.

Vice nez 11 let pracuji ve spole¢nosti Barum Continental, kterd je jako mnoho jinych
vyrobnich zavodl soucésti celosvétoveé pusobiciho koncernu Continental AG. Continental
se zabyva vyrobou pneumatik pro osobni, nakladni a traktorové vozidla. Spole¢nost Barum
Continental je mimo piimé vyroby pneumatik, také majoritnim koncernovym dodavatelem
forem na vyrobu pneumatik pro osobni a dodidvkové automobily. Tuto Cinnost zajiStuje

divize Vyroby forem Barum (VFB), tvofena oddélenim vyroby a oddélenim oprav forem.

Divize VFB - vyroby forem, obdrZela mnoho ocenéni. Koncernovych PLT — MOLD
— SUPPLIER OF THE YEAR 2010, ale i narodnich ocenéni za kvalitu, napt. Narodni cena

vvvvvv

za jakost z roku 2003. Zadny s tituldi se neziskava snadno a jeho obhajoba je o to sloZit&jsi.

Pravem se Divize VFB muzZe pysnit vysokou kvalitou vyroby automobilovych forem
a hlavné jejich v€asnym doddnim zékaznikovi. Plnéni téchto hlavnich kritérif jsou hlavnim
mottem ¢innosti nasi divize. Toto nds zavazuje a nuti se stile zamyslet nad feSenim a od-
straiovanim problém, které vznikaji Spatnym odlitim hlinikovych polotovart. Spravnost
odliti je dzce spjato i s kvalitou sddrovych jader a jejich suchosti. Sddra ve své kaSovité

konzistenci, md mnoho vyhod. Zde patii napiiklad skvelé kopirovaci schopnosti, zatéka-
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vost a po spravném vytuhnuti a vytvrdnuti i dobré kvalita povrchu. Zpracovani sadry ma
také sva uskali jako napiiklad ne zcela kvalitnim vysuSeni jadiince, nedostatecné odstrané-
ni vlhkosti z materidlu, nebo mens$i odolnost proti mechanickému poskozeni pii vyrobé.
Vlivem Spatného suseni nebo mechanického poskozeni sadrového jadra dochdzi na hlini-
kovych segmentech k mnoha jak viditelnym, tak i skrytym vaddm. Viditelné vady (porozi-
ta, vysoké a nizké vyronky na Zebrech, mapy, fediny, zavaleniny a jiné) lze pomérné

dobfe, ale velice pracné, mechanicky odstranit.

Daleko hor$imi a mnohem pracnéjSimi na mechanické odstranéni jsou vady skryté,
na prvni pohled pouhym okem nepostiehnutelné. Mezi n¢ fadime hlavné propadliny a vy-
dutiny. Odhaleni téchto vad je mozné az vyrobni kontrolou, kdy pii méfeni ovality a koni-

city ndm laserové méteni ukdze, zda béhounova ¢ast dezénu je v pozadované toleranci.

V soucasné dobé pracuji v divizi vyroby forem v oddéleni technické pifipravy vyroby
(TPV) jako provozni technolog a ¢astecné pisobim i v oddéleni primyslového inZenyrstvi.
Mym nyngj$im tdkolem je feSit vyrobni problémy a stanovovat technologické operace ruc-
niho a strojniho obrdbéni hlintkovych forem. Tyto mnou stanovené technologické operace
ru¢niho obrabéni v mnohém fesi odstraiiovani vad zpiisobenych nedokonalym zpracova-
nim sadrovych jader. Tyto ru¢ni dokoncovaci operace snizuji efektivitu a zvySuji naklady
na vyrobu forem. Po neddvné celosvétové hospodatské krizi a nuceném zestihleni vyroby
za stejného objemu price jsou ndklady na vyrobu hlinikovych odlitkd jest¢ oZehavejSim

tématem.

Cilem této prace je eliminovat nedostatky spojené se suchosti sddrovych jader, jejich
suSenim, zlepSenim povrchovych a mechanickych vlastnosti, Ze je vyraznym zpiisobem
mozno potencidlné sniZit procento slévarenskych vad na odlitcich a tim zefektivnit a zvySit

progresivitu celého vyrobniho procesu vyroby hlinikovych forem.

K objasnéni zminéné problematiky se v praci budu zabyvat suSicimi procesy, vaz-

bami vlhkosti, procesem ziskavani sadry, jejim délenim a uplatnénim v pramyslu.

K uvedeni do problematiky je nutno popsat jednotlivé faze vyroby sadrovych jader, a na-
sledn€ hlinikovych forem. Je tfeba poznat fyzikdlni a chemické procesy, jeZ pfi vyrobé

probihaji, vzdjemné se ovliviiuji a maji vliv na kvalitu findlniho produktu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 SuSici proces

Suseni 1ze provadét dvéma zplsoby, a to bud’ pfirozenym, nebo fizenym. V prvém
ptipad¢ lze susit materidl pod piistteSkem, na volném vzduchu, nebo na slunci. Toto je
pravdépodobné nejstarsi zpisob konzervace, dodnes pouzivany pro celou fadu latek, na-
priklad seno, ovoce, houby, pfedméty denni potfeby a jiné. Pti stavajicim procesu se voda
na povrchu odpafuje a difunduje do okolniho vzduchu. Zdilo by se, Ze pfirozeny zptisob
suSeni je idedlni co do nakladd. Podrobi li se proces ekonomické tivaze, zjisti se, Ze hospo-
darska vynosnost je ve vétsing piipadl spornd. Sice narok na spotiebu energie odpadd, zato
se zvySuji naklady na dopravu a manipulaci. S toho plynou i hlavni nevyhody pfirozeného
suSeni, kterymi jsou velmi mald rychlost suSeni a potfeba velkych susicich prostord.
Z tohoto diivodu se vSechny materidly susi primyslové, v pifedem nastaveném reZimu su-
Seni. Ze zkuSenosti vyplyvd, Ze vyhody plynouci se sniZeni spotieby mista, sniZeni zasob a

zrychleni celého suSiciho dé&je pfevazuji ndklady vynaloZené na spotfebu energii. [1]

Susenim se nazyva proces, pii kterém se pomoci tepelné energie odstrafiuje z materi-
alu vlhkost vypafovanim a odvadénim par, které se zdroven tvoii. Podle této definice se
suSeni zasadné nelisi od vypafovani, avSak ve skutecnosti je suseni proces diftizni, protoZe
vlhkost prechdzi do okoli povrchovym vypatovanim vlhkosti a difizi vlhkosti z vnitinich
vrstev na povrch materidlu. Priibéh procesu suseni je uréen hlavné odporem diftize odstra-

nované vlhkosti. [2] [11]

V praxi se nejcastéji setkdvame se ,,susenim v uz$im slova smyslu®, kdy je nutno
odstraiiovat vodu z pevné latky odpafovdnim do proudu predehfdtého vzduchu. Je to
pomérné komplikovany déj, pfi kterém souCasné dochdzi ke sdileni tepla a hmoty. Ke
sdileni tepla potfebného k odpateni vody dochézi v laboratorni susarn¢ vyhradné konvekci
ze vzduchu do suseného materidlu, coZ znamend, Ze je to pfeména kapaliny, pfevazné
vody, v paru. [2]

Z hlediska sdileni hmoty je nutno chdpat suSeni, jak jiZ bylo uvedeno, jako diftizni proces.
Voda, kterd je v materidlu obsaZena, bude v pritbéhu suseni prechdzet z povrchu materidlu
do proudu vzduchu (vnéjsi difize) a po jisté dobé€, kdy se vytvoii gradient vlhkosti v mate-
ridlu, bude dochdzet k difizi vody uvnitt materidlu smérem k jeho povrchu (vnitini difize).

Rychlost pomalejsiho z déjt pak urcuje celkovou rychlost suseni.
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Pevna latka pro experimenty v laboratofi byla vybrana tak, aby na odstranéni vody z
vlhkého materidlu bylo tfeba dodat pouze energii rovnou vyparnému teplu vody (tzv. voda
nevazand). Z hlediska odstranitelnosti délime vlhkost na volnou, kterou lze v danych
podminkach odstranit, a na neodstranitelnou - rovnovaznou, kterd v materidlu zastava i pfi
nekone¢né dlouhém suSeni materidlu v daném prostiedi (teplota, vlhkost), tj. je v
rovnovaze s obsahem vody ve vzduchu. Hodnota rovnovazné vlhkosti zavisi na
vlastnostech suSiciho vzduchu a suSeného materidlu.

Jak bylo vySe uvedenou, pfi suseni probihd soucasné sdileni hmoty a sdileni tepla.
Popis takového procesu je zaloZen na popisu toho déje, na kterém nejvice zavisi celkova
rychlost procesu. U suSeni je hybnou silou rozdil parcidlnich tlaki vodni péry
v obklopujicim prostiedi a v mezni vrstvé. Mezni vrstvou se nazyva tenkd vodni vrstva na
povrchu suSeného materidlu, ktery se syti vodni parou aZ do dosaZeni parcidlniho tlaku.
Pomoci této hybné sily se pak vyjadiuje rychlost déje. [2] [11] [12]

Grafické vyjadieni charakteristiky susiciho procesu ndm ukazuje suSici krivka.
Tato jedna ze zakladnich charakteristik vyjadiuje zménu vlhkosti suSeného materidlu
v zavislosti na Case suSeni. Za pomoci vzorkd zndmé hmotnosti zjistujeme v danych
casovych intervalech ubytek vlhkosti, ze kterych miiZzeme sestrojit susici kiivku. Z této
ktivky lze ziskat prvni informace o priubéhu susiciho procesu. Na druhé stran€ z pohledu
kinetiky procesu suSeni nim dava lepsi a nazornéjsi prehled diagram rychlosti suseni, ktery
nam vyjadfuje rychlost ubytku vlhkosti v materidlu v zavislosti na Case.

Pro zvolené prostiedi a ptedem zvoleny typ pece, je tfeba se zabyvat suSenim pfi
konstantnich podminkdch, coz znamend, vodu, kterou je tfeba z materidlu odstranit pfi
susent, je nutno rozdélit do dvou skupin, a to na vodu volnou a vazanou.

Volna voda se vyznacuje tim, Ze rychlost jejtho odpafovani z povrchu materidlu je stejnd,
jako rychlost odpatovdni z vodni hladiny, coZ znamend, Ze parcidlni tlak pary nad
povrchem daného materidlu je roven parcidlnimu tlaku pary nad vodni hladinou pfi téZe
teploté. V druhém ptipad¢, voda hygroskopickd, nebo taky voda vdzand vykazuje rychlost
odpatrovani vZzdy mensi, nebot’ jeji parcidlni tlak nad povrchem materidlu je proti prvnimu
pfipadu zmensen silami, které vdzou vodu v materidlu. To znamend, Ze vznikne niz§i

parcidlni tlak neZ nad vodni hladinou.
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Obrdzek 1 Susici krivka [2]

Usek A — B je tsekem ohievu na odpafovaci teplotu, ktery je v poméru k celkové
dobé suSeni tak kratky, Ze se Gasto zanedbdvd. Usek B - C je tisekem odpafovani piimé
vody s pifimkovym pribéhem, nazyvany usek konstantni rychlosti suSeni. Pokud je v
materidlu dostatecné mnoZstvi vody, je suSeni ur€ovano vyhradné pfenosem hmoty, coZ je
odpatovani vody z povrchu materidlu. Vlivem rozdilu parcidlnich tlaki voda difunduje
z povrchu materidlu do susictho plynu, v tomto pifpadé do vzduchu. Cim je rozdil
parcidlnich tlakti vétsi, tim rychleji se voda z povrchu odpatfuje. Na povrchu se snizi
koncentrace vody na niZ${ hodnotu, neZ je tomu ve vrstvich pod povrchem. Proto se pohyb
vody z vnitra materidlu déje tak rychle, Ze se mezni vrstva vody na povrchu stile obnovuje.
Povrch suseného materidlu zistavd tak dlouho vlhky, pokud vzlinavost kapildr staci
dodavat vodu k povrchu materidlu. V dusledku kapilarity je vzlinavost tim silngjsi, ¢im je
pramér kapilar mensi, takZe bude pii postupujicim suseni predev§im ve velkych pérech
klesat meniskus pod povrch a zatahovat se dovnitf. Omocend plocha povrchu se za¢ne
zmenSovat nejdiive o tyto plosky. Postupné se vyprazdiovani konct kapildr rozsifuje na

mensi pory, takZze omocend plocha se zmensuje. V posledni ¢asti tohoto tiseku nemuze byt,
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presné vzato, rychlost suseni konstantni, ale vySe uvedené vlivy jsou v této fazi tak malé,
nemaji prakticky vyznam.
Tento tsek konstantni rychlosti suseni trva az do bodu C, nazyvaného kriticky bod,

kterému odpovida i kriticka vlhkost.

Za kritickym bodem nasleduje usek C — D, ve kterém se odpatuje vazana vody, na-
zyvany téz usek klesajici rychlosti suseni. Na tomto tseku se rychlost suSeni zpomaluje z
davodu nedostatecného ptivadéni vlhkosti z vnitinich vrstev. V tomto tseku je pribch
rychlosti suseni ovliviiovan vice rozdélenim vlhkosti v materidlu, neZ parametry vzduchu,
proudiciho podél povrchu. Odpor pfi pfenosu hmoty (vodni pary) mezi povrchem materia-
lu a vzduchem je v této fazi zanedbatelny, proti odporu zplisobenému silami zadrzujici
vodu v materidlu. Jsou to zejména sily kapilarni, difuzni a koloidni.

ProtoZe je v oblasti za kritickym bodem suseni ovladano jinymi fyzikalnimi podmin-
kami neZ v pasmu B — C, je znalost polohy kritického bodu velmi dilleZita pro posouzeni a
ucelné vedeni suSiciho procesu. Proto posunutim kritického bodu ve sméru zmensujici se
vlhkosti je vcelku vyhodné, nebot” se prodlouzi pasmo konstantni rychlosti suseni. Tohoto
lze docilit predev§im zmensenim rozmérd (v tomto pifipadé nevhodné), nebo zlepSenim

rovnomeérnosti suSeni, které zabrani vytvoreni preschlé povrchové kury.

Pro lepsi pochopeni procesu suSeni je nutno se seznamit s vazbami vlhkosti ve hmoté, je-

jich délenim a dileZitosti sorbcnich izoterem. [1] [12] [13]

Vazba vlhkosti ve hmoté

Susenf kapilarn€ poréznich, koloidnich materiala je slozity tepelné fyzikalni che-
micky proces, jehoZ zakonitosti jsou pfedevsim uréeny vazbou vlhkosti se skeletem vlhké-
ho materidlu. Pro odstranéni vlhkosti z materidlu je tfeba tyto vazby porusit. K porusen{
vazeb je potieba energie (nazyvame ji vazebnou energii), kterou je nutno dodat do procesu
suseni. [2]

Déleni vazeb lze tiidit v zavislosti na hodnoté vazebné energie vlhkosti s tuhym

materialem.
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Déleni vazeb

Z hlediska vlhkosti v materidlu délime vazby na vazbu hydrataé¢ni (iontova mole-
kulova), kterd je chemicky vazand, je soucdsti molekul a jeji odstranéni je nevratny proces.
Dale pak vazby délime na kapilarni (adsorpéni, osmoticka struktura), tyto vypliuji ka-
pilarni prostory a jejich odstranéni ma za nasledek zménu vlastnosti materidlu, jako je
pruznost, taznost a plasticita. V posledni fad¢ je to vazba adsorbovana, jez se nachazi v
mikrokapilarnich a v makrokapilarnich strukturach a vypliuje velké mezivlaknité

prostory. [2]

Schéma typt vazeb vlhkosti navrhl Rebinder , teprve v posledni dob¢ byly vSak vy-
pracoviny metody experimentalniho stanoveni jednotlivych vazebnych forem vlhkosti
materidlu. Jednou z téchto metod je metoda termogramu suseni (poprvé pouZzita Kazan-
skym). O téchto védcich se zmifuje jiz prof. Kolomaznik v publikaci ,,Teorie technologic-
kych procest II1*.

Metoda je zaloZena na poznatku, Ze uvolnéni vlhkosti se skeletem materidlu je moz-
né pouze po dodani energie rovnajici se energii pravé uvolnéné vazby. Poruseni vazby je
endotermickou reakci, jenZ se musi projevit zménou stredni teploty materidlu umisténého
napf. v prostiedi o konstantni teploté. Principem urovani vazby vlhkosti ve hmot¢ pomoci
termogramu suseni je tak soucasny zapis ¢asového rozdilu stfedni teploty vzorku a teploty
okoli a teploty tbytku hmotnosti vzorku, vysouseného v normativnich konstantnich para-

metrech. [3]

Rovnovazina vlhkost

Dany materidl v pfevdZzné €asti strukturné porézni povahy uloZen do vlhkého vzdu-
chu konstantnich parametrt ma po urcité dobé neménny obsah vlhkosti, nazyvany rovno-
vaznou mérnou vlhkosti. Je charakterizovan tim, Ze nedochazi k latkové ani tepelné vyme-
né€ mezi vzorkem a okolim. Ve stavu rovnovazné vlhkosti dochazi k vyrovnani parcidlnimu
tlaku pary v materidlu s parcidlnim tlakem pary obsaZené v okoli. Rovnovazné vlhkosti,
ziskané jako rovnovazné stavy Rovnovadzné vlhkosti, ziskané v prostfedi, jehoz vlhkost se

2N 2

zvySuje pii zachovani stalé teploty, vytvaii kiivku sorpcni izotermy. [2] [3]

Pfirozeny ptrechod k rovnovdZnému stavu vlhkosti je velmi pomaly a zavisi na
mnoha faktorech. V piipad¢ porézné — kapilarnich materiala jsou to nasledujici faktory. V

prvni fad¢ druhem poréznich materidldl, jejiZ struktura je urena zdkladnimi geometrickymi
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charakteristikami a to objemem (pdrovitost), rozmérem, distribuci a tvarem pérti a mérnym
povrchem. Tvar pérd mlzZe byt otevieny, otevieny spojity (beton, cihly, pérobeton) a uza-
vieny (nenasdkavé, slinuty keramicky stfep, polystyren). Dalsimi faktory je zplisob pied-
chozi technologie zpracovani materidlu, druhy pouzitych piisad, obsah vlhkosti plynné
faze, rychlosti proudéni plynné fize kolem vyrobku, teplotou okoli, termodynamickymi
parametry plynné faze a naposled homogenitou podle rozloZeni bilkoviny hmoty (toto

pouze u pfirodnich materiald, kterymi se jiz ddle nebudeme zabyvat).
Dals$im ukazatelem rovnovazného stavu je niZe uvedena

DiileZitost sorp¢nich a desorpénich izoterm, které nam uddvaji zdvislost parcil-
niho tlaku vodni pary ve vzorku na mérné vlhkosti, déle pak ovliviiuji hodnoty kone¢né
vlhkosti vzorkt se zietelem na dal$i zpracovani a umoziiuji modifikovat podobnostni krite-

ria, charakterizujici pfestup tepla a hmoty.

Sorpci nazyvdme zachycovéni slozky kapalné ¢i plynné smési (sorbatu) na povrchu
tuhé faze (sorbentu) vlivem bud’ chemickych vazebnych sil (chemisorpce), nebo sil neva-
zebné interakce (adsorpce). UZiva se k oddélovani slozek ze smési, kdeZto deosrpci nazy-
vame pochod opacny k adsorpci, to znamend odpoutdvéani adsorbovanych molekul z fazo-

vého rozhranf a jejich pfechod do objemové féaze.

Mezi dalsi zptisoby odstranéni vlhkosti patii mechanické odstranéni vlhkosti, kte-
ré se provadi lisovanim, vysavanim, filtrovanim a odstfed’ovani. Téchto zplisobl se pouzi-
va k odvodnovani materidlu tehdy, neni-li tfeba vlhkost odstranit Gpln¢. Dal$im zpsobem
je odstranéni vlhkosti fyzikalné chemické. Provadi se pohlcenim vlhkosti hygroskopicky-
mi latkami, napt. chloridem vdpenatym, kyselinou sirovou. Fyzikdln¢ chemické zpiisoby
suSeni jsou pomérne drahé a sloZzité, pouziva se jich hlavné k odstranéni vlhkosti z plyni.
Tepelné odstranéni vlhkosti se provadi vypafovanim, odpafovanim a kondenzaci. Mimo
jiné se zde fadi i suSeni. PouZzivani téchto zptisobl je rozsiteno hlavné pii zpracovani ma-
teridlu, z n¢hoz je tfeba vlhkost odstranit téméf tpln€. A poslednim zpisobem na odstrané-
ni vlhkosti je vymrazovani, nebo také sublimace. Pii odstranéni vlhkosti z materidlu po-
moci vymrazovani se nejdiive podchladi materidl na nizkou teplotu. Vlhkost obsazena v

materidlu se vlivem nizké teploty zméni na led. Poté dochézi k odstranéni pfebyte¢né vlh-

kosti ve formée ledovych krystali sublimaci. [2]
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1.2 Proces vyroby sadry

Historie sadry

Sadra patif mezi latky rozpusténé v moiské vod¢. Béhem mnoha let se vytvofila
faleSnd motskd dna. Diky odpafeni vody se v téchto mistech uchoval i sidrovec.
Ve stifedni Evropé pied 210 - 110 miliony let vznikly velké z4soby sadry. Pokud se tvoftily
ndnosy, doslo k prekryvani a sddrovec se dostaval niZ a nizZ a diky vys$Simu tlaku a rostouci
teplot¢ doSlo k odbourani krystalické vody a vznikl Anhydrit (bezvody CaSO4). Takto
vznikly pfirodni zdsoby sddrovce a anhydritu, které se nachazi v hloubce od 2 do 70 m,

které se dnes vyuZzivaji. [14]

Surovinové zdroje v CR

Loziska sadrovce v CR jsou vdzdna na miocenni (baden — wieliczkien) sedimenty
opavské panve, kterd se nachazi na karpatské predhlubné. Jeji vétsi ¢ast produktivniho ba-
denu lezi na polské stran¢. Primérny obsah sadrovce v suroving je mezi 70 — 80 %. Tézba
na Opavsku probihala prakticky nepfetrzit¢ v riznych lokalitich od poloviny 19 stoleti. V
soucasné dobé je té¢Zeno pouze jedno lozisko a to v Kobeficich jedinou téZebni organizaci

Gypsum s.r.0., Kobefice.

Svétova tézba sadrovce

Svétova tézba sadrovce (vcetné anhydritu) se dlouhodobé pohybovala v rozmezi
80 000 a 100 000 kt a dosdhla svého vrcholu ve statisticky uzavieném roce 1995 (96141
kt). T&Zba je tizce spojena se stavebni ¢innosti, jejiZ nejveétsi pokles po roce 1989 se proje-
vil 1 v pfechodném sniZeni téZby. Na téZb¢€ se podilely pfedevsim tyto stity (podle Welt-

Bergbau-Daten a Mineral Commodity). [15]

Pouziti sadry

Ma Siroké uplatnéni predevsim ve vyrobé stavebnich hmot. PouZiva se k vyrobé sa-
rokartonl z energosarovce, pti Stukatérskych a sochatskych pracich k vyrobé forem, odlé-
vani modelud a reliefi. PouZiva se jako piisada do omitek a vapennych malt. M4 vyborné

protipoZzarni vlastnosti, ¢inné ovliviiuje vlhkost vzduchu a udrzuje stabilni teplotu. Je vyji-
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mecnd i z hlediska zdravotni bezpe€nosti. V kontaktu s pokozkou se chova Setrné. M4 stej-
nou hodnotu pH jako lidské ktize a také stejnou propustnost pro difuzi vodni pary. Nevysu-
Suje ji, ani nezatéZuje piiliSnou vlhkosti. Proto je hojn€ vyuZividna v medicin€ pro kontakt-

ni tuhé fixacni obvazy. [16]
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Obrdzek 2 Svétovd loZiska a producenti sddry
Rozdéleni sadry podle typu
Nézev f3-polohydraty o-polohydraty
Typl Typ 1l Typ III Typ IV Typ V
Typy sddry (Otslzl;?;;am (alzl:i?isr:;) va (hydrokaly) |(denzity/stone) (stone)
Pomér michan{
prasek (g) 100 100 100 100 100
voda (ml) 40 - 70 60 28 - 32 22-23 18- 20
Doba zpracovani (min) - 6 -7 4-7 5-6 -
Doba tuhnuti (min) 4 12 -14 8-14 10 12-16
Pevnost (MPa) 4 9 20,7 34,5 48,3
Expanze pfi tuhnuti (%) 0,15 0,1 014 - 0,20 0,1 0,1-0,3

Tabulka 1 Rozdélent sddry podle typu [17]
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Rozdéleni sadry podle pouziti

Pouziti
Tvo 1 Predbézné otisky pro laboratorni vyrobu celkovych snimatelnych nahrad,
7P pripeviiovani modelt do artikula¢niho piistroje
Typ II Zhotovovani predbéznych, situanich modelll, ptipojovani pracovniho modelu do

artikuldtoru (napf. Pfi zpracovani seloplastové lité korunky)

Typ I |Zhotovovani pracovnich modelil bez nutnosti maximalni pevnosti a nizkého otéru

Typ VI |Piesné a namahané prace v laboratoii

Modely pro tvorbu inleji a ndhrad ze slitin obecnych kovii (pouziva se, aby

Typ VI . .. .
vyrovndvala jejich kontrakci)

Tabulka 2 Rozdélent sddry podle pouZiti [17]

Rozdéleni sadry podle ziskavani se dostavaji piirodni sadrovec a energosadrovec

Pfirodni sadrovec

Sadrovec je sedimentiarni hornina, sloZend z podstatné casti nebo tplné
z monoklinického minerdlu sddrovce (CaS04.2H70), ktery je zpravidla bezbarvy az bily.
Hornina byva casto znecisténa pifimeésemi (jilovité, pisCité, Zelezité, vapenec, dolomit,
anhydrit aj.). Naprostd vétSina loZisek sddrovce vznikla odpatfovdnim motské nebo jezerni
vody a naslednou krystalizaci sadrovce (Casto s anhydritem) v aridnich oblastech. LozZiska
vznikla jinymi zplisoby (napi. hydrataci anhydritu, rozkladem sulfidli, metasomaticky atd.)
maji maly vyznam. Anhydrit (bezvody CaSO4) se zatazuje €asto pod saddrovec. Do podoby
saddrovce je béZné prevddén pomoci mokrého mleti. Svétové loZiskové zasoby sddrovce se

v soucasnosti odhaduji na 2,6 mld. t.

Sadrovec se pouziva nejcastéji v prumyslu stavebnich hmot - vyroba sadry, cemen-
tu, omitkovin a prefabrikatli - a malé mnozstvi k jinym dceliim (v zemé&dé&lstvi, pfi vyrobé

skla, papiru, ve farmacii a také jako plnivo). [15]
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Energosadrovec
Kvtli sniZeni oxidu sifi¢itého v ovzdusi doslo k odsifeni tepelnych elektraren a ji-
su vznika jako vedlejsi produkt odsiteni sddra. Takto vznikla sddra se nazyva energosadro-

vec.

Je mnoho diivodl pro pouziti energosadrovce, nebot’ nezpiisobuje zmény krajiny
jako tézba piirodniho sadrovce, jeho vyuZitim se snizuji ndklady na ochranu Zivotniho pro-
stiedi, je to znovupouzitelny recyklat a v posledni fadé odpadaji problémy s odstranénim
vedlejstho produktu odsifovani. Prizkumy firem, které vyuZivaji energosadrovec, dosly k

ndzoru, Ze obsahuje mensi mnoZstvi necistot neZ sadrovec piirodni.
Sadra je hemihydrat siranu vapenatého CaSO4 - ¥2 H20

Vyroba: 2CaS0O4 - 4H20 — 2CaS0O4 - H20 + 3H20

Hydratace: 2CaSO4 - %2 H20 + 3 H20 — 2CaS04 - 2H20

Terminem pojiva se oznacuji latky, které l1ze upravit do tekuté nebo kasovité formy
a které pak z této formy relativné¢ snadno prechdzeji do formy pevné. V dusledku tohoto
procesu maji pojiva schopnost spojit nesoudrznd zrna nebo kusy riznych latek
v soudrznou, kompaktni hmotu. Proces zpevilovani 1ze rozdélit na dv€ na sebe navazujici
stadia - tuhnut{ a tvrdnuti. Ve fazi tuhnuti ztraci tekutd nebo kaSovitd hmota svoji ptivodn{
zpracovatelnost a postupné nabyvd charakteru pevné latky. Ve fazi tvrdnuti pak vznikld
pevnd latka postupné ziskdva vyS$i pevnost, kterd je potfebnd pti praktickém pouZiti pojiva
v konkrétni stavebni aplikaci.
Anorganickd pojiva lze rozdélit na:
- pojiva mechanickd — béhem procesti tuhnuti a tvrdnuti nedochdzi u téchto pojiv ke

zméné chemické podstaty latky (napf. jily a hliny),

- pojiva chemickd — béhem procest tuhnuti a tvrdnuti se odehravaji chemické reakce a

dochdzi ke vzniku novych mineralnich fazi, resp. novych chemickych sloucenin.

Chemicka pojiva zaloZena na anorganické bazi pak lze, podle prostiedi, v némz dochazi

k tuhnuti a tvrdnuti a podle jejich stalosti ve vodném prostfedi rozd¢€lit na:
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- pojiva vzdusna — k jejich vytvrzeni dochdzi pouze na vzduchu, av§ak ani po dokonalém
vytvrzeni nejsou tato pojiva zcela odolna vici vodé (sadra a siranova pojiva, hotecnaté

pojivo, vzdusné vapno).

Sadra a dalsi typy siranovych pojiv patii mezi vzdusné maltoviny. Zdkladem téchto
pojiv jsou rizné formy siranu vapenatého (CaSOy), proto nékdy byva tato skupina oznaco-

véana také jako vdapeno-siranova pojiva.

Vyroba sadry

Sadru je mozno vyrabét nékolika technologickymi postupy. Konkrétni vyrobni po-
stup a zafizeni se voli podle toho, jaké budou poZadavky na vyrobenou maltovinu a jaké
suroviny jsou k dispozici. Pfed vypalem suroviny je zpravidla natéZena hornina podrcena a

uloZena v zasobnicich. Ke kalcinaci (dehydrataci) sddrovce miize dochazet napft. v:

- suSicich rota¢nich mlynech, v nichZ se surovina mele a soucasné¢ kalcinuje
prochazejicim teplym vzduchem (pouZiva se zejména pro vyrobu rychle tuhnouciho B -
hemihydratu),

- rota¢nich pecich s pifimym nebo nepfimym zahiivanim, vytapénych plynem nebo
olejem,

- Sachtovych pecich pfi teplotach 800 az 1000 °C (tento zpusob slouzi k vyrobé pomalu
tuhnouci sadry),

- tzv. varacich — kovovych kotlich o objemu 5 — 15 m’, které jsou opatieny michadlem a
v nichZ se pomlety sddrovec za ptivodu tepla micha a unikajici para nakypiuje (,,vafi®)
vznikajici sadru; teplota suroviny dosahuje 130 — 150 °C (jedna se o star$i, periodicky
zpusob vyroby),

- autoklavech, které pracuji s pretlakem pfi teplot¢ okolo 120 °C (jde o ekonomicky

velmi nakladny postup, ktery ale produkuje nejkvalitn€jsi a - sadru). [18]

Sédra se vyrdbi termickym rozkladem sadrovce takzvanym vafdkovym zplisobem
pti 180 °C. Materidlem pro vyrobu muze byt také odpad po odsiteni spalin z tepelnych

elektraren (energeticky sddrovec).
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Pfidanim vody do pohydratového prasku zacne smés tuhnout. Protahlé Spicaté krys-
talky se zvétSuji a navzdjem se proplétaji. Nejdiive ztuhne na mazlavou hmotu a pozdéji
hmota ztvrdne. Po pfidani vody do pohydratového prasku nejdiive vznikne nasyceny roz-
tok. V tomto roztoku se polohydrat zméni na dihydrat, ktery nasledné vykrystalizuje. Tento
proces se déje do té doby nez hmota tpln€ neztvrdne. Béhem dvou dni md tato ztvrdla
hmota pevnost tlaku 5 MPa. Po naprostém vysuseni vody (piiblizn¢ 7 dni) ma pevnost 10
MPa. Podle toho jak vyrdbime sadru a podle toho jaké piisady dame pfi jejim tuhnuti, ma-
zeme docilit rozlisnych vyslednych produkti. Maji riznou tvrdost, rychlost tuhnuti a bar-
vu. Muzeme ovlivnit rychlost, pfi které bude sadra tuhnout. Urychleni mlize nastat napii-
klad: ponechdanim zbytka ztuhlé sadry v misicim kelimku, pfidanim teplejsi vody do 37 °C,
pridanim vice sadry a mensi mnoZstvi vody, piiddnim kuchyniské soli. ProdlouZeni doby
tuhnuti ndm zpusobuji organické kyseliny a jejich soli. Je to naptiklad: krev, Zelatina, agar,

vice studené vody a méné sadry. [10]

Sddra mé vSestranné vyuZiti ve stavebnictvi, pfi drobnych opraviach v doméacnosti,
na instalatérské prace, opravy omitek, pii vyrobé kopii riznych predmétti (zubni 1ékarstvi)
atd. Pro stavebni ticely se ze sddry vyrdbi sddrokarton a sadrovice, coZ je saddrova piicka.

Podle podminek pfi vyrobé€ sadry a pfisad pfi jejim tuhnuti, které trva nejcatéji asi
1-2 minuty Ize docilit celé skdly vyslednych produktt s riznou tvrdosti, rychlosti tuhnuti,
barvou apod.

Sadra byla zndma jako vynikajici stavebni material jiz Rimantim. Pfisli na to, Ze ji

1ze ziskat Zithanim sadrovce pfi pouhych 300 °C.

Rozdéleni sadry podle doby tuhnuti

Druh Pocatek tuhnuti | Doba tuhnuti Zména objemu
A — rychletuhnouci 2 min 15 min +1 %
B — normalnétuhnouci 6 min 30 min +1 %
C - pomalutuhnouci 20 min 90 min +2 %

Tabulka 3 Rozdélent sdadry podle doby tuhnuti [17]
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Pro sniZeni roztaznosti sadry se vyuZiva vapenna voda, ale roztaznost nelze tipln¢

odstranit. Rychlost tuhnuti také ovliviiuje teplota vody, kyselost a zdsaditost vody.

Pro vyrobu sadry je dulezité, abychom znali par dtlezitych udajt. Pti zahtati v su-
chém vzduchu 95 °C — 100 °C vznikd beta — polohydrat. Tento proces se nazyva suchd
dehydratace. Alfa — polohydrat vznikd diky tlaku pary. pfi teplotdch nad 45 °C vznikd v
kyselinach a pfi teplotdch nad 97,2 °C vznika pod tlakem ve vod¢. Tento proces se nazyva
mokrd dehydratace. V obou dvou procesich ztrici dihydrit aZz ctvrtinu vody.
Zakladni surovinou pro vyrobu sadry je sadrovec (CaSQO4*2H,0). Sadrovec se v piirodé
nalezneme jako minerdl. Pro vyrobu sadry mtzeme také pouzit vedlejsi upraveny produkt

z chemickych a energetickych provozu.

Alfa - polohydrat

Vyréabi se mokrou dehydrataci. V autoklavech, které jsou vyhtaté na 130 °C se za 4
hodiny dosdhne tlaku 0,4 — 0,5 MPa. Pak se hotovy alfa — polohydrat za¢ne ihned susit pfi
105 °C a pak se namele. Vlastnosti alfa — polohydrétu se daji ¢aste¢né ovlivnit a to diky

tlaku nebo zptsobu a teploté pfi které se susi.

Alfa — polohydrat ma drobné, dobie vyvinuté jehliCkovité krystalky. Ty jsou bez

poruch a proto, ma ztuhla sddra mnohem vyssi pevnosti.

Beta — polohydrat

Vyrabi se suchou dehydrataci. Rozemlety sadrovec (CaSO4*2H,0) se dava palit do
otevienych nadob. Palf se pfi teplotdch 120 °C — 180 °C. Krystalky saddrovce se pfi vypalo-

vani poskodi kvili unikajici pafe z krystalové vody.

Beta - polohydrit méd velmi nepravidelné krystalky s mnoha péry a trhlinkami. Ty
vznikly pfi paleni saddrovce. Krystalky jsou neuspofddané s velkou povrchovou energii a
pomérné velkym povrchem. To vede k vétsi podrovitosti zatuhlé sddry a proto ma pfi
ztuhnuti niz$1 pevnost. Ve srovnani s alfa siddrou ma beta vétsi rozpustnost a uvolnuje pii

tuhnuti vice tepla. [19]
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Rozdéleni sadry podle vlastnosti

Vlastnost a - hemihydrat p - hemihydrat
teplota vzniku (°C) 115 107
teplota dehydratace (°C) 200 - 210 170 - 180
hustota (kg-m-3) 2,72 - 2,73 2,67 - 2,68
velikost ¢astic (um) 10 - 20 1-5
porosita ¢astic neni porézni je porézni
meérny povrch mensi vétsi
doba dehydratace_podle vyvinu 17 - 20 712
tepla (min.)
objemové zvétseni (stredni) 0,0028 0,0016
zacatek tuhnuti (min.) 6,5 24
doba tuhnuti (min.) 9 30
pevnost v tahu za ohybu po 1
hod. v/s = 0,7 (MPa) 42 2/6
pevnost v tahu za ohybu po 1 >4 16
hod. v/s = 1,7 (MPa) ! !
pevnost v tahu za ohybu po 6.2 42
vysouseni v/s = 0,7 (MPa) ! !
pevnost v tahu za ohybu po 36 26
vysouseni v/s = 1,0 (MPa) ! !
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s = 8 4 6
0,7 (MPa) !
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s =
1,0 (MPa) 47 3,2
pevnost v tlaku po vysouseni 15,5 12,6

v/s = 0,7 (MPa)

Tabulka 4 Rozdeéleni sddry podle viastnosti [18]

Rehydratace — tuhnuti sadry, je proces, pfi kterém se sddra pfeméni na sadrovec. Re-
hydrataci miiZzeme oznacovat jako exotermickou reakci pii které se sadra zahiiva a zvétSuje
svij objem. Expanze je 0,15 — 0,7 % Hydroskopicka expanze (kdyZ ztuhlou sadru poka-

peme vodou) muze byt vétsi nez 1,5 %. [18]
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1.3 Identifikaéni list sadry (Thermomold)

Dany materidl je vysoce dostupny pro odlévani hlinikovych slitin. Vyrobek umoz-
fiuje vyrobciim forem odlévat komplikované tvary. Produkt obsahuje malé mnoZstvi orga-
nickych castic, které zptsobuji nerizikové pouziti pro dané formy. Zachazeni s vyrobkem
je jednoduché a vytvaii formy s dobrym povrchem, rozmérovou presnosti a nezpiisobuje u

odlitkti vady, které vyZaduji nasledné opravy.
Aplikace

Produkt se pouzivé pro vyrobu forem, uréenych k odlévani dilt z hlinikovych slitin,

které vyzaduji dobry povrch a pfesné detaily.

Typické pouZiti:
-hlinikové odlitky pro modelovani
-hlinikové odlitky v pneumatickém primyslu

-hlinikové odlitky v obuvnickém primyslu

Technicka data

Technické data jsou pouze obecnd, pro blizsi detaily, kontakt spol. VPB

Pomeér sadra /voda 100/90

doba rozpusténi 1 min

rychlost michédni{ 2000 az 2500 ot/min
mixovaci ¢as 2 aZ 3 min

teplota vody 20 °C

doba zpracovani 4 a7 6 min

doba tvrdnuti 30 aZ 45 min

Maximaln{ linedrni smr$téni po 2. hodindch je asi <0,08%

Minimélni pevnost po 2. hodinich 1,06 MN/m*
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Pomér sadry a vody je doporucen testy a neni nutné jej pouzit v praxi. Presné slo-
Zeni muze byt urCeno dle individudlnich aplikaci. Zména poméru zptsobi jiné hodnoty

smrsténi a pevnosti.

Pro suSeni mtize byt pouzita konvek¢ni susarna s / bez proudéni ohfatého vzduchu.
Vynucené proudéni urychli suSeni a zkrati ¢as suseni. Pfed litim kovl do formy, sddra mu-
si byt suchd a bez vlhkosti, jinak ztistatkovd voda vytvoii paru a ta tvoii vady na povrchu

odlitku.

Je nutné zajistit, aby vSechna volnd a chemicky vdzand voda byla odstranéna. Tep-

lota a ¢as suSeni, bude zdviset na suSicim zafizen{ a rozméru formy.

Zmeéna barvy bilé sadry na hnédou béhem suseni, je normdlni, je zptisobena zply-

novanim c¢dstic, proces neni Skodlivy a jednd se o obvykly jev.

1.4 SusSici zarizeni

SuSarny jsou v podstaté zafizeni, které sniZuji obsah t€kavych slozek v suSeném
materidlu. NejCastéji jde o snizovani obsahu vlhkosti, nebo také rozpoustédél. Sklon k na-
vlhani 1ze charakterizovat obsahem tzv. rovnovazné vlhkosti, coz je obsah vlhkosti, ktery

za danych vnéjSich podminek jiZ nezédvisi na Case.

Na prtibéhu suseni daného materidlu ma vliv vice faktorti. Po¢itdime k nim zejména
druh susiciho prostiedi, pracovni tlak a zptsob sdileni tepla mezi prostfedim a suSenym

materidlem.

Jak je patrno, pozadavky na proces suSeni i moZnosti jeho realizace jsou mnoho-
znacné, coz vedlo ke stavbé mnoha raznych typt suSaren, které se déli podle jejich provo-

zu na susarny cyklické a kontinudlni.

Déle pak se susdrny déli podle pfivodu tepla na suSarny s konvekénim piivodem
tepla, kondukénim pfivodem tepla, suSdrny se sdlavym piivodem tepla a suSarny s vyso-

kofrekvenénim ohfevem.
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Susarny s konvekénim piivodem tepla

V su$drndch, kde se teplo potfebné k odpateni vlhkosti sd€luje konvekci, se nejcas-
té&ji vyuzivd vzduch, n€kdy téZ inertni plyn nebo spaliny. Proudici plyn, nazyvany taky
suSici prostfedi, se zaroven syti vlhkosti se suSeného materidlu a odvadi ji mimo suSic{
prostor. Charakteristika susiciho prostiedi, coZ je pocatecni a kone¢ny obsah vlhkosti, tep-
lota, rychlost a smér proudéni, obsah necistot a jiné, ovliviiuji jakost suseného produktu.
Zde se susi materidly vloCkovité, zrité, vlaknité. Tento zpisob odstraiiovani vlhkosti se
nazyva suseni v nehybné vrstvé. Podle typu a konstrukce se zde fadi suSarny s mechanicky
promichanou vrstvou (bubnové susarny), susarny s vibrac¢ni Cefenou vrstvou, fluidni susar-

ny, proudové suSdrny a rozprasSovaci suSarny.

Susarny pro suSeni plosnych materidld, které lze délit podle druhu susSiciho

prostfedi a podle zptisobu obtékani suseného materidlu susicim prostfedim a to na:

a) susarny teplovzdusné —  vyznamnym parametrem je teplota, ktera souvisi s kvalitou

suSe ného produktu zvlasté u termosenzibilnich materiala
b) susarny dle tif zpisobt obtékani vsazkovych materiala:

- podélné - nedostatkem je pokles intenzity odpatovani po délce obtékani, zplisobeny po-
stupnym sycenim suSiciho prostfedi odpatenou vlhkosti, jakoZ i nerovnomér-
nost suseni, kterd je zptsobena nerovnomérnym rychlostnim a teplotnim profi-
lem v pficném prifezu susarny

- pficné - umoZznuje vyss§i intenzitu odpafovdni a mens$i nerovnomeérnost podél i napfic
vysouseného materidlu

- tryskové - zde se poruSuje mezni vrstva a vytvaii se kratké drdhy obtékdni, coZ m4 za

ndsledek zvySeny prestup tepla a hmoty, jakoZ i rovnomérnéjSi ohfev

susSeného materialu.

Firma Barum Continental s.r.o. a jeji strojirensky zidvod VFB (vyroba forem
Barum) pouZivd na suSeni sddrovych jader tyto typy suSicich peci. Prvnim typem je
elektrickd odporova recirkulacni pec, typ MIWY calor S, model N 6 r. Dal§im typem je
susici pec firmy ZEZ Praha, a.s. Lambda 1,7 -2,1 — 1,5/50-250. Ttetim typem je suSic{
zatizeni némecké firmy ERNST REINHARDT GMBH Maschinenbau, typ DUT 260.

Vsechny tfi typy suSicich peci spliluji poZadavky na suSeni vlhkych sadrovych jader. Pece
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jsou uréeny pro tepelné procesy, u kterych nedochdzi k vyvijeni par, které ve smési se
vzduchem jsou hotlavé a vybusné a nevznikaji toxické koncentrace. Pece nejsou urceny k
suSeni sypkych latek, nebot’ proudem cirkulujiciho horkého vzduchu by doslo k rozpraseni

vsazky. Pece pracuji v rozsahu teplot od 50 — 400 °C.

Popis pece

Pece se skladaji z kostry, obéhové vloZky, dvefi, tepelné izolace, topnych téles,

ventilatory, vétracich kominu a elektrického zafizeni.

Kostra pece je zhotovena s ocelovych plechi a profild na nichz jsou z vnitini strany
umistény ocelové obehové vlozky, které rozvadi rovnomérné ohtaty vzduch z ventilatora
pies topnd télesa a rozptylové clony do prostoru pece. Teplo je pfeddvdno do pracovniho
prostoru sdlanim stén ob&éhové vlozky a konvekei pti proudéni horkého vzduchu, ktery je
dopravovan tdplnou recirkulaci pfes topné registry ve sténdch zpét do obéhové vlozky. Te-
pelnd izolace je umisténa mezi vnéjsi ocelovou Casti a vnitini obéhovou vlozkou. Jeji funk-
ci je zabranit prostupu tepla z pracovniho prostoru pece do vné¢jsiho prostiedi a je vyrobena
z kompozitnich materidli. Ventildtory zajiStuji ob¢h a vyménu vzduchu v peci a jsou zpra-
vidla umistény v zadni ¢asti pracovniho prostoru. Vétraci kominky v horni ¢asti pece zajis-
tuji vyménu vzduchu pomoci regulovatelnych klapek. Celd susici pec je ovladana elektro-
nicky pomoci mnoha snimacich cidel a regulatord, jejichZ chod je zabezpecen softwarovou

podporou firmy Moravské pfistroje a.s. [9] [10]

Susarny s konduk¢énim privodem tepla

V suSarnach s kondukénim ptivodem tepla se suseny material styka ptimo s ohiiva-
nymi sténami. Pary vzniklé odpatenim se odvadéji vzduchem, ktery proudi nad vrstvou
vysouseného materidlu. Ohiev zde byva nejcastéji parni. Suseni miZe probihat za atmosfe-

rického nebo snizeného tlaku.
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Susarny se salavym piivodem tepla

Pouzivaji se k suseni tenkych vrstev, ochrannych povlaki atd. U téchto suSaren se
potiebné teplo sdéluje susenému materialu salanim od zdroju infra¢erveného zafeni. Funk-
ce susiciho prostfedi se zde omezuje pouze na pfijimani a odvadéni vzniklych par. Intenzi-

ta ptivodu tepla suSeného materidlu je zde znac¢né vyssi nez pti ohfevu konvenci.

Susarny s vysokofrekvenénim ohievem

Pti vysokofrekven¢nim ohfevu vznika teplo piimo v suSeném materidlu v disledku
dielektrickych ztrat. Takovyto vznik tepla zplsobi, Ze tepelny tok v materidlu je opacny ve
srovnani s diive uvedenymi zpusoby ohfevu. To znamend, Ze tepelny i vlhkostni gradient

maji stejny smysl.

Nevyhodou tohoto zplisobu suseni je vySsi energetickd naro¢nost, zplisobend pomérné niz-

kou ucinnosti vysokofrekvencnich zdroji. [5] [6] [7] [8]

1.5 Technicky popis vyroby hlinikového odlitku

Diive neZ se dostaneme k vyrobé sddrového jadra (celokruhu), chci Vas nejdiive
seznamit s technickym popisem vyrobnich etap, které jsou nedilnou soucasti samotného

feSeného problému.
Vyroba modelu

Samotné sadrové jadro je pfesnou kopii (pozitivem) tzv. modelu. Z obecného hle-

diska se modely dé€lf podle dezénu na letni a zimni, s ¢imZ souvisi i dal$i vyroba saddrovych

N 24

nez zimni typy dezént.
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Modely se vyrabi z materidlu Necuron (umélého dfeva). Predem délend deska na
jednotlivé segmenty v poctu 7, 8, 9, nebo 11 dilt se podle programu a technické dokumen-
tace opracovavd na CNC 5.0sé frézce. Zde se frézuje pozadovany dezén, jehoZ piesnou
kopii je sadrové jadro. Po zhotoveni prvniho testovaciho kusu, jeho zkontrolovani dezéno-
vé Casti a odstranéni vyrobnich nedostatkli na kontrole modeld, se dofrézuje zbyly pocet
kusti. Po této operaci sada modelti odchazi na ru¢ni dokonceni. Zde modelafi opticky zkon-
troluji dezénovou (pohledovou) stranu modelu, odstrani nedostatky, stopy po ndstrojich a
vkladaji modelové lamely. Modelova lamela je vyrobena z plechu a vyrobcem tvarovana
dle technické dokumentace na pozadovany tvar dezénovych drdazek. Po vloZeni a pojisténi
lamel lepidlem, odchdzi testovaci model na dal$i vyrobni operaci, zhotoveni kontrolniho
otisku. Model je pouzivan s x-ndsobnou cetnosti. Testovaci model je pouze jeden vybrany

kus.

Obrdzek 3 Model s umelého dreva s vyfrézovanym dezénem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Kontrolni otisk

Kontroln{ otisk (pozitiv) se zhotovi ze silikonového kaucuku v barvé pneumatiky,
do zkopirovanych lamelovych drazek se vlozi vyrobni lamely a otisk odchézi ke schvéleni
zakaznikovi. Po schvileni od zakaznika (vyrobce pneumatiky) se celd sada model daného

dezénu presune na dalsi operaci, kterou je vyroba flexibelu.

Vyroba flexibelu

Flexibel (negativ modelu) je vyroben z polykondenzac¢niho silikonového kaucuku s
vysokou tvarovou a rozmérovou piesnosti a paméti. Sada modelu je ustavena do special-
nich pfipravkil tzv. zad. Po zaformovani a vystiedéni je do ptipravku s modelem nasledné
nality flexibel. Po zatuhnuti flexibelu, odformovéani, vyjmuti modeld pfichazi na fadu dalsi

operace, vkladani lamel.

Flexibel mize byt pouzit bud’ 1 krat (pro prvni formu), nebo vicekrat (pro sériové
formy, maximaln¢ 6 krat). Vicendsobnym pouzitim a ¢asem (asi 30 dnti) dochazi ke ztraté

tvarovych pamétovych schopnosti.

Vkladani lamel

Na pracovisti vkladani lamel, jsou do zad s jiz zatuhlym flexibelem vloZeny vyrob-

ni lamely a celd sada putuje na operaci vyroba sadrového jadra.

Obrdzek 4 Flexibelovd kopie modelu s ¢dstecné vioZenymi lamelami
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Vyroba sadrového jadra litim

Po ustaveni a utésnéni flexibelu do lictho pfipravku se misi sddra s vodou. Nésledné
Cast této kasovité konzistence se nanese nastiikem do ptfipraveného ptipravku. Zbytek dav-
ky se promisi do pozadovaného napénéni a dolije do dutiny jaderniku. Po asi 5 minutach se
loZi dilensky piipravek a sddra se necha vytvrdit. Po vytvrzeni se ptipravek odformuje a
vyjme se sadrové jadro. To se déle ustavi a kontroluje na méticim pitipravku pomoci lase-
rového snimace. Po kontrole sadrového jadra (pozitivu) se zacistuje dezénova (pohledova)
¢ast od vzniklych sadrovych pretokil. Nasledné se vytvrzend jednotliva sddrova jadra zate-
zavaji dle vykresové dokumentace na zadanou kruhovou vysec a ustavuji na lici desku za
pomoci specidlnich dilenskych ptipravkd a mérek do celokruhu (pozitiv a pfesnd kopie
celé dezénové Casti pneumatiky). Po ustaveni a zaaretovani celokruhu specidlnimi hieby se
podle potieby vzniklé mezery mezi jadry zatmeli. Nasledné je lici deska se sadrovym celo-
kruhem vlozena do susarny, kde se vysusi na poZzadované parametry dle zadaného techno-
logického postupu. Po vysuseni je lici deska se sddrovym celokruhem vyjmuta se suSarny a

pfipravena na dal$i pouZiti.

Obrdzek 5 Sddrové jddro (jddrinec)
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PoZadavky na kvalitu jadra:

- objemova stabilita

- dostatec¢nd manipulacni doba

- presna reprodukce detailt

- Zadné dodate¢né zmény po ztuhnut{
- hladky neporézni povrch

- pevnost v tlaku a ohybu

- dostateéna tvrdost

Obrdzek 6 SloZeny celokruh na lict desce

Vyroba hlinikového odlitku

Samotnd metalurgicka ¢ast vyroby finalnitho hlinikového odlitku je velmi naro¢na,
nebot’ na odlitek jsou kladeny velké vyrobni poZadavky jako napt. deformace a smrsténi v
danych mezich, co nejlepsi kvalita povrchové dezénové Casti, minimalni poréznost pohle-

dovych ¢asti, neutvareni nezadoucich nalitktl, propadlin, vyvielin atd.
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Diive nez se zapocne se samotnym procesem liti, musi se vyrobit piskova forma.
Na formovaci stil se umisti drévény model, ktery po zhotoveni piskové skotepy formy
vytvoii dutinu pro vysuseny celokruh. Na formovacim stole se dievény model ustavi a vy-
stiedi, nasledn¢ se osadi vtokovou soustavou a ndlitky. Na takto upraveny model se usadi
ocelovy kruh, ktery tvoii zadni ¢ast piskové formy. Za pomoci sméSovaciho zatizeni se do
mezikruZi rdmu a modelu sype smiseny pisek s tuzidly a tvrdidly. Pisek se pro vetsi pev-
nost a odolnost piskové skofepy upéchuje a necha vytvrdit. Po vyzrani skofepy se piskova
forma odformuje od dfevéného jadra a vtokové soustavy a vznikla dutina formy se zbavi
piipadnych pretoki a necistot. Dutina se nastiikd pro vétsi pevnost a hladsi povrch vodnim
sklem. Do zatrezl vtokové soustavy se lepi keramické filtry, dolni ¢ast formy se utésni tes-

nici $ttirou a forma je pfipravena na odlévani. Dle technologického postupu musi byt for-

ma pfipravena vzdy jeden den pred odlévanim.

Obrdzek 7 Piskovd forma
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Pro zlepSeni vlastnosti se sidrovy celokruh s piskovou formou (zadnim dilem) v su-
sarn¢é predehteji dle TP. Odsud jsou obé¢ ¢asti transportovany k licimu zatizen{ (tavici pe-
ci). Zde se na lici desku s celokruhem usadi a vycentruje piskova skotfepa, kterd se zatizi
proti piipadnym netésnostem mezi skofepou a lici deskou. Do takto ptfipravené formy me-

talurg lije roztaveny hlinik. Timto slévarenskym procesem se jiZ dile nebudeme zabyvat.

Po vychladnuti skofepy se sddrovym a hlinikovym celokruhem se forma odformuje.
Po odstranéni vnéjsi piskové Casti, vtokové soustavy a sadrovych jader ziistava pouze hli-
nikova forma, coz je negativ dezénové Casti pneumatiky. Tento negativni celokruh se na-
pusti vodou, pro lepsi a jednodussi odstranéni zbylé Casti sadrového jadra, ocisti pomoci

tlakové vody od necistot, odfezou se nalitky a je dale transportovan k dalSimu strojnimu a

mechanickému opracovani do findlni podoby.

Obrdzek 8 Hlinikovy odlitek v piskové formé

Jak bylo jiz psano, findlnim produktem je hlinikovy celokruh, to znamena, Ze
sadrové jadra jsou pouze jednorazovym produktem k pienosu tvaru dezénu z modelu do

odlitku. Na kazdy odlitek je zapotiebi nové sady sddrovych jader.
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Obrdzek 9 Odlity celokruh (surovy stav)

I kdyZ byl ziskan hlinikovy celokruh za piisnych technologickych podminek, stile
neni patrno, jaké mnoZstvi viditelnych a skrytych vad se na segmentech nachazi. Toto se
da urcit az na prejimce odlitk. Teprve zde se ukaze, zda suseni sddrovych jader prob&hlo
v souladu s technickymi ptedpisy a kvalita vysusSeni jadfinct je dostacujici. Pokud ano, na
povrchu dezénové Casti je minimum vad, pokud ne, a pfi liti hliniku doslo k neZadouci
reakci mezi roztavenym hlinikem a sddrovym celokruhem je mnozstvi vad velké. Jak bylo
jiz v ivodu zminéno, mezi nejzdvaznéjsi viditelné vady patii porozita, vysoké a nizké vy-
ronky na Zebrech, mapy, fediny, zavaleniny, chybé&jici nebo prebyvajici materidl kolem

lamel, zborceny povrch dekoru, hruby povrch bézné plochy.
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Obrdzek 10 Rediny vzniklé neZddouct chemickou reakct

Obrdzek 11 Chybéjici materidl bocniho pdsku
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Obrdzek 12 Vysoké vyronky na Zebrech

Na druhou stranu mezi skryté vady patii propadliny, vyduté a skrytd porozita, které
se zde neodhali. Toto je moZno odhalit v prvni fazi na ruénim prométeni hazivosti ale pou-
ze v technologicky pfedepsanych meéticich stopach. Ve druhé fazi je po celkovém opraco-
vani dezénu na vyrobni kontrole forma kompletn¢ prométena. Jsou vyznaceny vSechny

vady vcetn¢ skrytych, které jsou nasledné odstranény.

N

Obrdzek 13 Vyvarené propadliny
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Obrdzek 14 Schéma technologického popisu vyroby hlinikového odlitku
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1.6 Matematicky model suSiciho déje

Pod timto pojmem jsou uvddény takové matematické modely, u kterych se ptedpo-
klad4, Ze transport slozky zevnitt pevné faze, v naSem piipad€ vody, se da popsat difuzni
rovnici, jejiz feSenim je koncentracni pole uvniti pevné faze, tvaru rovinné desky susené¢ho

materidlu a ¢asova zdvislost difundujici sloZky, vody, v okolnim prostiedi. Model je nésle-

dujici:
2
D% (= 1>00<x<h (1)
ox~  ox
o 0,1)=0 2
ox
c(b,1) = &c,(1) 3)
ac ac,
—-DS—(b,t)=V,—(¢ 4
c(x0)=c, 5)
CO (O) = c()p (6)
Kde: ¢ je koncentrace slozky v okoli
c je koncentrace slozky v tuhé fazi
X soufadnice
t cas
D efektivni difuzni koeficient difundujici slozky v tuhé fazi
d polovi¢ni tloustka suseného materidlu
£ porozita tuhé faze

Vo objem okolniho vzduchu
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Rovnice (1) popisuje jednorozmérné vlhkostni pole, jedna e o 2 Ficktiv zakon,
v materidlu (za pfedpokladu, Ze vliv okrajii na difuzi uvniti pevné faze je zanedbatelny),
rovnice (2) znaci, Ze vlhkostni pole v materidlu je symetrické. V rovnici (3) je uveden
predpoklad dokonalého miSeni slozek (okrajova podminka prvniho druhu), rovnice (4) je
bilan¢ni vztah, podle kterého je rychlost sdileni vlhkosti na povrchu materidlu rovna aku-
mulaci této slozky v prostfedi. Rovnice (5) udava, Ze na zacatku procesu je konstantni roz-

d€leni vlhkosti v tuhé fazi a vztah (6) udava, ze vlhkost okoli je rovna c,.

wev s

Pro obecnéjsi vyjadieni a zjednoduseni budou zavedeny bezrozmérné veliCiny

c X
C=—;C,=—;Fo=—3;X=—;Na=—*< @)
0 2
c c b b \%
P P

C bezrozmérnd koncentrace vody v zrnu zelené kavy
C, bezrozmérna koncentrace vlhkosti v okoli
Fo Fourierovo kritérium
X bezrozmérna vzdalenost od stfedu jadiincl

Na bezrozmérna spotteba vzduchu

Kde  V=S5b je objem tuhé faze

Aplikaci bezrozmérnych proménnych C, Cy, Fo, X, Na rovnice (1-6) ziskdme ma-
tematicky model daného procesu v bezrozmérném stavu. Kolomaznik

Reseni bylo provedeno Laplaceovu transformaci, ¢imz ziskdme bezrozmérné kon-

centracni pole v tuhé fazi (8)

~Fog,

oo

N4 cos(X q, )e

8
Na+e¢€ HZ:I: cos(qn )[Na + 6] —q,Nasin (qn ) ®)

C(X,Fo)z

Casovy priibéh koncentrace vlhkosti v daném prostfedi vyjadiuje rovnice (9)

1 2Na<g e o
CO(FO):Na—f-S_ & z a’q’ ©)
= o4 Ng+ L dn
£
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Analogickym feSenim lze obdrZet nasleduji vztahy pro koncentracni pole v suse-

ném materialu tvaru valce a koule. [3] [20]

Pro valec

2

—-Fya
O ov nJ R a
c=2.3° o(R,2,) (10)
n=l1 an‘ll(an)
Pro kouli
2 - (_l)n . —Fogn*n®
C=——: sinlnaR, Je ¥ 11
R, ; n ( k) (D

Kde: Jo Besselova funkce 0. fadu
Ji Besselova funkce 1. fadu
Rk Bezrozmérnd vzdélenost - koule
Rv Bezrozmérna vzdalenost - vélec

o n-ty kofen Besselovy funkce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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2 POPIS EXPERIMENTALNIHO MERENI

2.1 Experimentalni popis susSiciho procesu suSeni sadrovych jader

Pouzité méftici piistroje:

Teplomér a vihkomér TESTO 600
Nasténny teplomér a vlhkomér COMET
Vlhkomér TESTO 601-3

Digitalni vdha SOEHNLE

Popis postupu

Po konzultaci s ing. Hazuchou, mym konzultantem a technologem slévarny VFB a
doc. Janidcovou, mou vedouci bakaldfské price, byl navrZen postup suSeni shodny

s technologickym postupem platnym pro suseni sadrovych jader v Divizi VFB.

Pro vyrobu sadrovych jader byla pouZita praskova sadra znacky Thermold (viz
,Identifikacni list* str. 24), kterd byla smichdna s vodou o teploté¢ 26 °C a poméru 1:1.
Zhotoveni sadrovych odlitkti provedli pouceni pracovnici 4-5 hodin pfed susenim. Za tuto
dobu se pfi vyrob¢ ostrych forem sddrové odlitky opracuji, odstrani se nedostatky vyroby
a vizudlné zkontroluji (viz popis ,,Vyroba sadrového jadra litim* — teoretickd cast str.31).
ProtozZe je odlévani sddrovych jader rucni prace, nikdy nejsou jadra vahove stejné. Stejny
je jenom tvar a rozmér. Pro vyrobu sadrovych vzorkt se pouZilo flexibelu zimniho dezénu
155/65 R13 POLARIS. Po vyjmuti zatuhnutych jader se vybrané vzorky oznacily pro
identifikaci (tabulky 5 — 8 ,,Cislo jadra“). Nésledné& bylo provedeno prvni snimkovéni po-
Zadovanych parametrd, tj. hmotnost (obrdzek 31) sadrovych vzorkd, vnitini vlhkost a tep-
lota (obrazek 32). Tyto tfi parametry byly pro experimentdlni praktické méfeni stéZejni.
Po snimkovéni byla vsdzka umistnéna do susici pece, byly nastaveny parametry suSeni a
zpustén susici cyklus (obrdzek 33). Veskeré snimkované hodnoty a parametry byly zapi-
sovany do tabulek vcetné nitini a vné&jsi teploty a vlhkosti (tabulky 5 — 8). Vnéjsi teplotou
¢i vlhkosti se rozumi teplota nebo vlhkost mimo budovu, tj. venkovni. Na druhé strané
vnitini je uvnitt vyrobni haly nikoli vSak uvnitt susiciho zafizeni. Pro casovou naro¢nost

susiciho procesu, ktery trva 25 hodin, byly dohodnuty ¢asy jednotlivych dil¢ich méficich
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intervalll uvedenych na obrazcich 19, 24, 29a34. Pro korektnost méfeni byly jednotlivé
meéfici cykly shodné, jenom casové posunuté. Toto bylo zplisobeno vyrobnim vyuZzitim
suSaren. Jednotlivé dil¢i méfeni trvalo cca do 10 minut a obsahovalo: vyjmuti vzorka
z pece, zvaZeni, méteni vnitini teploty a vlhkosti, zapsani namétenych hodnot do tabulek a
opétovné uloZeni vsdzky do pece. Pii méfeni byla ovlivnéna teplota suSarny pouze otevie-
ni a zavienim dvefi pfi manipulaci se vzorky. Pokles teploty v peci ¢inil 5 — 7 °C coz je
pro toto méfeni zanedbatelné, nebot’ poZadovana susici teplota uvnitt pece je 250 °C pfi
témct nulové vlhkosti. Po ukonceni celého suSictho cyklu byly jednotlivé naméfené udaje

zkontrolovany, vyhodnoceny a graficky zpracoviny. VSechny data jsou zaznamendna na

obrdzcich 20 — 23, 25 — 28, 30 — 33, 35 - 38.
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Eas Eas Cas Poc. Teplota | Teplota | Vlhkost | VIhkost
Cislo |Hmotnost| Vlhkost |Vypotitana| Teplota sugeni suteni dil¢iho | teplota [prostfedi{prostfedi-prostfedi{prostiedi
jadra |jadra (kg) | jddra (%) | vlhkost % |jadra (°C) (hod) (hod) méficiho pece vnitini vnéjsi vnitfni vnéjsi

intervalu|  (°C) (°C) (°C) (%) (%)

3/1 4,525 96,1 56,53 21,7

4 4,295 95,2 56,51 21,6 5:00 8:00 0 37 21,3 11 19,3 65

6/ 4,510 95,7 56,50 21,4

7/1 4,955 94,8 56,51 21,4

3/l 3,890 99,9 49,43 37,9

4 3,785 2,9 20,65 386 8:10 11:00 3 123,4 28,2 16 28,8 57

6/ 4,035 99,9 51,38 36,2

7/\ 4,230 99,9 49,05 36,4

3/l 2,855 99,9 31,10 58,1

4 2,835 2,9 34,11 61,1 11:10 14:00 6 222,6 29,7 24 26,6 40

6/ 3,050 99,9 35,67 55,8

7/| 3,165 99,9 31,91 60,7

3/1 2,510 26 21,63 75,8

4 2,400 19,4 22,17 77 14:10 17:00 9 242,6 33,9 28,9 18,2 20

6/ 2,535 29,4 22,60 77,5

7/\ 2,735 17 21,21 77,8

3/l 2,360 9 16,65 96,8

4 2,230 10,8 16,23 87,5 17:10 20:00 12 246,5 34,9 29,2 16,2 20

6/ 2,355 8,6 16,69 93,8

7/\ 2,575 11,4 16,31 92,3

3/1 2,280 3,7 13,73 115,8

4 2150 4 13,12 117 20:10 23:00 15 248 34,1 21,9 13,5 23

6/ 2,265 3,8 13,38 116,8

7/1 2,490 7,8 13,45 106

3/l 2,240 3,1 12,19 140,6

4 2150 31 13,12 140,9 23:10 3:00 19 249,9 32,8 16 15,6 55

6/ 2,240 2,9 12,41 139,6

7/| 2,455 3 12,22 141

3/l 2,225 2,6 11,60 144

4 2,110 27 11,47 138 3:10 5:00 22 248 31,5 12,9 19,7 64

6/ 2,205 3,6 11,02 146

7/1 2,425 3,1 11,13 134

3/1 2,225 2,5 11,60 124,4

4 2110 24 11,47 1253 5:10 6:00 24 175 30,6 11,7 18,8 58

6/ 2,205 2,4 11,02 123,9

7/1 2,425 2,6 11,13 113

3/l 2,230 2,5 11,79 83,6

4 2115 24 11,68 3,8 6:00 25 121 30 11,5 19,3 58

6/ 2,210 2,6 11,22 86,7

7/| 2,430 3,1 11,32 88,8

Tabulka5 Vyhodnoceni vzorkii 3/1; 4/1; 6/1; 7/1
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Obrdzek 15 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 3/1

Susici kfivka vzorku 4/|

=
=
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Obrdzek 16 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 4/1
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¢asova osa (hod)

Obrdzek 17 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 6/1

Susici kfivka vzorku 7/1

5,500
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/
|
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Obrdzek 18 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 7/1
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N N Cas N Teplota Vlhkost | Vlhkost
., o, Cas Cas s Poc. . .. | Teplota . Y
Cislo | Hmotnost | Vlhkost |Vypocitand [ Teplota L, L, dil¢iho prostiedi .. |prostfedi- prostredi-
o, L, L, , . suseni suseni s teplota .. . |prostfedi . "
jadra | jadra(kg) |jadra (%) | vlhkost % |jadra(°C) méficiho N vnitini vvi o vnitini vné;jsi
(hod) (hod) |. pece (°C) N vnéjsi (°C)
intervalu (°C) (%) (%)
3/11 4,390 95,7 56,49 21,5
40 4,160 95,3 36,49 216 6:00 9:00 0 52 32,8 12 19,8 64
6/11 4,425 95,7 56,61 21,6
7/11 4,960 93,9 56,51 21,4
3/I1 3,375 99,9 43,41 45,2
2l 3,210 99,9 43,61 43,5 9:10 12:00 3 134 32 19 24,1 52
6/11 3,605 99,9 46,74 37,8
7/11 4,070 99,9 47,00 43,3
3/11 2,670 99,9 28,46 65,8
A 2,500 9,9 27,60 619 12:10 15:00 6 243 32,3 26 20,2 30
6/11 2,730 99,9 29,67 63
7/11 3,075 99,9 29,85 64,6
3/I 2,385 13,4 19,92 90
40 2,250 12,1 19,56 88,4 15:10 18:00 9 250,9 34,6 18 16,8 19,8
6/11 2,420 21 20,66 80,2
7/11 2,745 9,6 21,42 93,1
3/11 2,265 6,9 15,67 109
40 2130 %5 15,02 105 18:10 21:00 12 249 35,1 28,4 15 20
6/11 2,285 11 15,97 93,9
7/11 2,585 7,2 16,56 105
3/ 2,210 3,5 13,57 127,7
aiill 2,080 37 12,98 1234 21:10 1:00 15 250,1 34,4 21,9 13,1 23
6/l 2,225 5,8 13,71 114,2
7/l 2,515 4,1 14,23 128,1
3/11 2,180 3,1 12,39 138,9
40 2,065 3 12,35 130 1:10 4:00 19 249,8 33,1 16,5 15,6 52
6/11 2,180 3 11,93 132,5
7/11 2,480 3,6 13,02 130,1
3/ 2,160 2,6 11,57 135,3
2l 2,045 27 11,49 127 4:10 6:00 22 251,9 31,5 12,9 19,6 66
6/11 2,160 2,6 11,11 136,1
7/l 2,420 2,5 10,87 136,3
3/11 2,160 2,4 11,57 116,5
Al 2,045 24 11,49 114,8 6:10 7:00 24 182 30 12,8 19,2 58
6/11 2,160 2,4 11,11 115
7/11 2,420 2,5 10,87 103,3
3/11 2,160 2,8 11,57 76,1
2l 2,050 31 11,71 73,9 7:00 25 93,9 28 13 25,5 55
6/11 2,160 2,8 11,11 76,2
7/l 2,425 3,1 11,05 73,7

Tabulka6 Vyhodnoceni vzorki 3/11; 4/11; 6/11; 7/11
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22 24 25
¢asova osa{hod)
Obrdzek 19 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 3/11
Susici kfivka vzorku 4/11
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Obrdzek 20 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 4/11
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Obrdzek 21 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 6/11

Susici kfivka vzorku 7/l
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Obrdzek 22 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 7/11
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N N Cas N Teplota Vlhkost
., o, Cas Cas s Poc. . .. | Teplota . .. | Vlhkost
Cislo | Hmotnost | Vlhkost |Vypoditana| Teplota L, L, dil¢iho prostiedi . ., |prostiedi- .
o, L, . . N suseni suseni s teplota ... |prostredi .. . |prostfedi
jadra | jadra(kg) |jadra(%) | vlhkost % |jadra(°C) méficiho N vnitini vvilo vnitini s
(hod) (hod) |. pece (°C) N vnéjsi (°C) vnéjsi (%)
intervalu (°C) (%)
3/111 4,300 98,5 56,51 24,8
4/ 4,405 %,5 56,50 L= 5:00 8:00 0 36,6 30,2 13,4 32 68
6/11l 4,625 97,6 56,50 25,5
7/ 4,900 98,8 58,55 25,4
3/10 3,590 99,9 47,91 41,6
4/ 3,480 99,9 44,94 42,3 8:10 11:00 3 123,8 27,6 17,9 32,2 63
6/11l 3,540 99,9 43,16 41,5
7/11 4,115 99,9 50,64 40,1
3/10 2,620 99,9 28,63 64,6
4/m 2,605 %63 26,45 60 11:10 14:00 6 248,4 32,8 25 27,7 49
6/1ll 2,780 87,7 27,63 63
7/1 3,030 77,5 32,97 68
3/11 2,315 9,3 19,22 93,3
4/m 2,345 81 18,29 91,3 14:10 17:00 9 250,2 37,9 30 20,2 33
6/1ll 2,495 8,1 19,36 93,3
7/1 2,705 7,8 24,92 92
3/l 2,200 6,2 15,00 99,6
4/ 2,300 44 16,70 103,7 17:10 20:00 12 248,1 37,8 29 17,1 34
6/11l 2,365 4,2 14,93 104,1
7/1 2,555 4,3 20,51 104,2
3/11 2,125 3,4 12,00 110,2
4/ 170 26 1171 1106 20:10 23:00 15 249,4 36,5 20 20,1 55
6/1ll 2,285 2,9 11,95 110,9
7/ 2,465 3,1 17,61 111,98
3/11 2,115 2,3 11,58 118,9
4/ 210 24 10,88 1208 23:10 3:00 19 250 36,4 17 22,8 62
6/1ll 2,270 2,3 11,37 122,6
7/1 2,445 2,3 16,93 120,9
3/11 2,095 2,3 10,74 121,1
4/ 2145 24 10,68 108,1 3:10 5:00 22 250,1 36,1 17 22,5 64
6/l 2,250 2,3 10,58 118,6
7/1 2,410 2,3 15,73 119,1
3/11 2,100 2,2 10,95 95,6
4/ 2,150 2,4 10,88 884 5:10 6:00 24 162,8 36 15,5 22 57
6/l 2,250 2,4 10,58 95,8
7/1 2,410 2,2 15,73 95,4
3/11 2,105 4,8 11,16 78,6
4/ 2155 44 11,09 77,2 6:00 25 86,2 15,3 15,6 19,8 54
6/l 2,260 4,9 10,97 78,3
7/ 2,425 4,8 16,25 78,4

Tabulka7 Vyhodnoceni vzorkii 3/111; 4/111; 6/111; 7/111
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¢asova osa (hod)

Obrdzek 23 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 3/111

Susici kfivka vzorku 4/1l|
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Obrdzek 24 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 4/111
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¢asova osa (hod)

Obrdzek 25 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 6/111

Susici kfivka vzorku 7/111
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Obrdzek 26 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 7/111
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. . Cas Teplota Vlhkost
. e Cas Cas e Poc. pv .| Teplota . .. | Vlhkost
Cislo | Hmotnost | Vlhkost | Vypocitana | Teplota suteni suteni dil¢iho teplota prostredi rostred prostredi rostredi
jédra | jadra (kg) | jadra (%) | vinkost% |jadra (°c) | S I | S P | meicho ecZ("C) vnitini :né'éi(°c) vnitini \‘/’né,gl,(‘y)
intervalu | °c) ) (%) 11

3/IV 4,280 97,3 56,50 26,9
4V 4,175 95,5 36,50 27,2 5:30 8:30 0 38,3 27,3 14,9 36,3 69
6/IV 4,415 95,6 56,51 28
7/\V 4,705 94,7 56,49 26,3
3/IV 3,680 99,5 49,40 41
4 3,420 99,5 46,90 42,2 8:40 11:30 3 124,2 28,1 19 35,1 61
6/IV 3,695 99,5 48,04 43,2
7/\V 4,190 99,5 51,15 40,7
3/IV 2,650 99,5 29,74 63,6
4 2,515 99,5 27,79 62,7 11:40 14:30 6 248,3 33,8 25,2 27 47
6/IV 2,670 99,5 28,09 61,3
7/\V 3,015 99,5 32,11 66,2
3/IV 2,280 9,5 18,33 85,5
4 2,210 109 17,83 90,2 14:40 17:30 9 249,3 37,4 29,4 18,1 32
6/IV 2,330 7,7 17,60 93
7/\V 2,560 10,8 20,04 93,1
3/IV 2,155 4,1 13,60 108,3
4 2,090 38 13,11 106,6 17:40 20:30 12 246,8 38 29,1 17,2 24
6/IV 2,210 3,8 13,12 105,3
7/\V 2,400 7,9 14,71 98,2
3/IV 2,115 2,9 11,96 115,9
4N 2,045 29 11,20 124,7 20:40 23:30 15 248,1 37,6 20,1 19,7 58
6/IV 2,170 2,7 11,52 124
7/\V 2,325 2,7 11,96 124
3/IV 2,100 2,6 11,33 122,9
4N 2,045 25 11,20 121,3 23:40 3:30 19 249,3 37 17,1 20,6 62
6/IV 2,165 2,6 11,32 119
7/\V 2,305 2,1 11,19 124,9
3/IV 2,090 2,4 10,91 115,9
4N 2,045 24 11,20 122,2 3:40 5:30 22 2519 36,3 16,3 22,3 63
6/IV 2,150 2,2 10,70 123,4
7/\V 2,290 2,6 10,61 126,2
3/IV 2,085 2,5 10,70 103,2
4N 2,030 26 10,54 102,1 5:40 6:30 24 196,3 35 15,6 22,4 57
6/IV 2,140 2,5 10,28 93,9
7/\V 2,290 2,3 10,61 105,6
3/IV 2,090 53 10,91 74,3
2/ 2,040 .4 10,98 76 6:30 25 57 334 16,7 24,9 55
6/IV 2,150 5,4 10,70 75,6
7/\V 2,295 51 10,81 76,1

Tabulka8 Vyhodnoceni vzorkit 3/1V; 4/1V; 6/1V; 7/1V
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2,085 £,UdU
24 25
¢asova osa(hod)
Obrdzek 27 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 3/1V
Susici kfivka vzorku 4/1V
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Obrdzek 28 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 4/1V
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himetn

Obrdzek 29 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 6/1V
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Obrdzek 30 Grafické vyhodnoceni susiciho cyklu vzorku 7/1V
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Obrdzek 31 Méreni hmotnosti sadrového jddra

Obrdzek 32 Méreni vnitini vihkosti a teploty sddrového jddra
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Obrdzek 33 Umisténi vsdzky v susdrné

2.2 Porovnani suSicich kiivek s teoretickymi prubéhy susicich kiivek na

zakladé pouzitého matematického modelu

Z vysledkt experimentalniho méfeni suSicich kiivek je patrné, Ze rovnovazné vlh-
kosti u métenych vzorki se dosdhlo po uplynuti 22 hodin. Priibéhy namétenych susicich
ktivek jsem porovnal s teoretickymi pribéhy, které byly grafickymi vystupy feseni niZe
uvedenych matematickych modelaci. Pro porovnani byla pouZita jiz existujici programova
aplikace vytvorena v prostiedi MATLAB, kter4 je schopna zobrazit vlhkostni pole
v materidlu a nasledn¢ teoretické suSici kfivky na zaklad¢ uvedeného matematického di-
fzniho modelu platného pro desku. Navic dokdze zobrazovat pro dalsi standardni tvary
jako je vélec a koule. Pomoci této aplikace 1ze srovndvat vysledky i pfi zméndch n€kterého

ze zaddvanych parametru.

Aplikace byla vytvofena na Ustavu automatizace a fidici techniky, Fakulty apliko-

vané informatiky UTB ve Zlin¢ panem Bc. Vojtéchem Grygarem. [20]
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Pro zadané vstupni hodnoty se ukazalo, Ze pro vybrany vzor sadrového jadra 3/1
nejvetsi shodu vykazuje teoreticka susici kiivka platna pro vzorek tvaru vélce, jak je uka-
zano na obrazcich 35 az 37. Proto i nasledné dalsi vzorky jsem aproximoval susici kiivkou

pro vzorek tvaru vélce.

i

Vyberte tvar materialu:
" deska " vélec " koule

porazita 0 sila vazhy oo

difuzni koeficient [m2.5™1] [ 32.008 priimér materialu [rm]

hmotnost suf. mat. [kg] 45 hustata mat. [kg.m®-3] 27

o :

kon. v materialu [kg.m™-3] 17 kancentrace okoli [kg.m™-3] 0.35

pocet poloh 0 pocet prek sumy 200

RRIEEE

tas [s] I [0 10800 21600 32400 43200 54000 54200 75200 86400
Grafy: v Obytek [~ 3D araf I~ wvlhkostni pole
Zavtit | Wypoditat

Tabulka 9 Zadané hodnoty pro aplikaci matematického modelu [20]

t [cas] « 10t

Obrdzek 34 Grafické srovndni susiciho cyklu vzorku 3/I a aplikované desky [20]
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m [k

|:|5 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 o 9

t [cas] « 107

Obrdzek 35 Grafické srovndni susictho cyklu vzorku 3/1 a aplikovaného vdilce [20]

m [kg]

1 2 3 4 ] 5] 7 g 9

0.4 . :
0

t [cas] <10t

Obrdzek 36 Grafické srovndni susictho cyklu vzorku 3/1 a aplikované koule [20]
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Obrazky 38 a39 popisuji rozloZeni vlhkosti v sdidrovém jadru pro vybrané doby vysouseni.

Pro popis koncentrac¢nich poli byl pouZit matematicky vztah ¢. 10.

3 T T T T T T T T
— deska
— realné hodnoty
walec
25 —— koule a
2
Z
=
1.5+
'] -
DS 1 1 1 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 o B 7 g 9
t [cas) w10t

Obrdzek 37 Grafické srovndni susictho cyklu vzorku 3/1 a aplikované vzorkii desky,

vdlce a koule [20]

Vihkostni pole v materidlu tvaru walce

: : — 1.1e+004
—— 2.2¢+004
1.6+ —— 3.2e+004 [|
— 4.36+004
5.4e+004
—— 6.56+004
1Al — 7.96+004 ||
: —— 8.6e+004
—— 9.0e+004
&
=
2 9
(&)
0.8
0.6
0.4 7
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
tl [m]

Obrdzek 38 Vihkostni pole v materidlu tvaru vdlce [20]
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Vlhko=tni pole v materiilu tvaru wvalce

c [kgm¥]

tfs]

r[m]

Obrdzek 39 3D model vihkostniho pole v materidlu tvaru vdlce [20]
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ZAVER

Z vysledku experimentdlniho méteni plyne, Ze suseni jader by bylo mozno ukoncit
jiz po 22 hodindch, kdy vlhkost klesne v méfenych sadrovych jadrech na hodnotu primér-
n¢ 11%. Hodnota vysuseni sadrovych vzorkl po vice nez 22 hodinach suseni klesne jiZ jen

asi o pouhych 0,02 g do konce susiciho procesu.

Néklady na proces vysouseni sddrovych jader by se timto zjiSténim nesniZily a to s
ohledem na skutecnost, Ze od 22 hodiny suSeni nedochdzi k zahiivani suSicich peci, ale jiz
jen postupnému fizenému klesani teploty v prostoru vysousecich peci a tim i pozvolnému

vytvrdnuti sddrovych jader.

Dile se podarilo potvrdit, Ze teplota a vlhkost okolniho prostiedi, ze kterého je na-
sdvin a ndsledné ohiivdn vzduch vhinény do suSicich peci, nemd vliv na proces suseni.

Teplotni a vlhkostni rozdily jsou pIn¢ eliminovany technologii susicich peci.

Na zaklad¢ pouzitého difizniho modelu popisujiciho prubéh dbytku vlhkostnich
poli ve vysouseném sadrovém jadru, doslo ke stanoveni teplotnich ubytkt vlhkosti a expe-
rimentalné namétenych susicich ktivek sadrového jadra. Lze konstatovat, Ze pouzity difiz-
ni model je pro postup vysouseni vhodny, coZ znamend, Ze zndme-li pocatecni vlhkost
daného suseného sadrového jadra a vlhkost okolniho prostfedi, potom 1ze na zdklad¢ pou-
ziti difuzniho modelu predikovat dobu suseni pfislusného jadra, aniz bychom vzdy byli
nuceni méfit susici kiivku daného jadra.

Z vyse uvedenych vysledkl se neprokdzalo, Ze by proces, ktery je v soucasnosti ve
VEFB pfi vyrob¢ sadrovych jader aplikovan, mél zdsadni vliv na zmetkovost pii procesu
vyroby hlinikovych segmentii (forem). Vlhkosti mnou métenych sadrovych jader vykazo-

valy toleranci v rozsahu pouze + 0,1 % vlhkosti.

K vylouceni vSech dal§im moZnych souvislosti, které ovliviiuji zmetkovost hliniko-
vych forem, by bylo nutné se zabyvat procesem po delsi dobu, vyhodnotit dobu a podmin-
ky skladovani sddrovych jader pfed litim hlinikovych forem a také kvalitou pouZitého hli-
niku. S jistotou by se dalo vysledovat, jaky vliv pro suseni by mohla mit i zména suSiciho

procesu (teplota a ¢as).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AG Akciova spolecnost
TPV  Technickd piiprava vyroby

VFB  Vyroba forem Barum
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