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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje uvod do problematiky suseni skofepin, jeho monitorovani
a vlivu na vlastnosti skofepin. V praci je experimentovano se zafizenim Cyclone, které
je dale popsano. Je zkouman proces suSeni skofepin v zafizeni a jsou provadény
experimenty rozsifujici pochopeni funkci a parametrti procesu rychlého suseni. Jsou
provadény experimenty srovnavajici prubéhy suseni pfi konkrétnich nastavenich
zarizeni Cyclone a pfi bézném susSeni v klimatizované mistnosti. Také jsou srovnavany
mechanické vlastnosti bézné susenych skofepin a skofepin vyrabénych v zafizeni
Cyclone. Byl ovéfen pozitivni vliv zafizeni na vyslednou pevnost skofepin i pozitivni
vliv na rychlost suseni.

Kliécova slova

Pfesné liti, keramické skofepiny, rychlé suseni.

ABSTRACT

Diploma thesis contains introduction into shell drying, its monitoring and influence on
shell properties. The thesis works with the Cyclone machine described further. The
shell drying process in the machine and experiments are carried out broadening
understanding of functions and parameters of rapid drying process. Experiments
comparing courses of drying under respective settings of Cyclone and under common
drying in air-conditioned room are carried out. Also mechanical properties of commonly
dried shells and shells made by the Cyclone machines are compared. The positive
effect of the machine on the ultimate strenght of dried shells and positive effect on the
drying speed has been confirmed.
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UvoD

Liti metodou vytavitelného modelu je technologie produkujici vyrobky finalnich
rozmérud, nebo rozmeérd velmi blizko hotovym coz poskytuje konstruktérdm ucinny
a ekonomicky zpusob, jak vyrobit finalni vyrobek, ale také pfispiva ke snizeni
nakladd na material a energii [1]. V posledni dobé dochazi k nahrazovani bfeek
zaloZenych na alkoholu z nékolika divodu. Jednim z ddvodu jsou niz8i naklady na
bfeCky na vodni bazi. [2]. BfeCky na vodni bazi umoziiuji delSi manipulacni €asy,
€0z umoznuje rovhomeérné pokryti posypem a pokryti celého povrchu [3]. Mnohem
vaznéjSi davody pro upousténi od alkosolu jsou ovSem zdravotni, bezpe€nostni a
ekologické [2] [4]. PfedevSim se jedna o zpfisnéni maximalnich povolenych
koncentraci a riziko vzplanuti €i exploze par. S timto pfechodem je bohuZel spojena
jedna zasadni nevyhoda: suSici Casy skofepin narostly dva az tfikrat [2]. SuSici
Casy tvofi az 95 % procesu [2]. Pro zrychleni a s tim souvisejici efektivitu procesu
se tedy jevi optimalni zaméfit se na proces suseni.

Této pfilezitosti se chopila némecka firma MK Technology GmbH, které vyvinula a
vyrobila zafizeni Cyclone. Vyrobce uvadi, ze by mélo byt mozné vyrobit pevnou
skofepinu béhem sedmi hodin, namisto sedmi dni [2]. Vyrobce uvadi, Zze skofepina
susena touto technologii navic disponuje vyS$Si pevnosti, nez skofepina susena
konvencné [2]. Tyto vlastnosti slibuji v kombinaci s metodami Rapid Prototyping
efektivni moznost rychlé vyroby zkuSebnich soucastek Ci ovéreni technologie.

Tato prace se bude vénuje bfeCckam zaloZenym na vodni bazi. Ethylsilikatové
bfeCky nejsou v této praci rozebirany. Hlavnim pfedmétem této prace je suSeni
skofepin, vyhodnocovani vlivli parametrd suseni a vyhodnocovani mechanickych
parametri vyslednych skofepin. V prvni Casti prace je rozebrana teorie suseni.
V druhé ¢asti je popsano zafizeni Cyclone a nékteré jeho detaily. Ve treti ¢asti jsou
pfiblizeny nékteré mechanické a technologické zkousky skofepin. Ve Ctvrté Casti
jsou provadény experimenty za ucelem ovéreni nékterych parametri a vlastnosti
stroje a lepSiho pochopeni jeho Casti.



1 SUSENIi SKOREPIN

SusSeni bylo studovano dlouha léta, nebot je dulezitym krokem pfi vyrobé keramickych
vyrobkud [5]. VétSina monolitickych keramickych téles musi byt suSena peclivé a
kontrolované, jinak dochazi k praskani a deformacim [5]. Vrstveni skofepiny po
jednotlivych obalech vS8ak pfinasi znacné vétsi flexibilitu, vzhledem k rozprostfeni
bfe¢ky po mnohem vétsi ploSe a mnohem mensi tloust’ce [5]. Zaroven posyp pokryva
velkou Cast povrchu bieCky, ¢imz pfispiva ke zpomaleni rychlosti suseni [5].

Hlavnimi faktory pfi suSeni jsou teplota, vihkost a pritok okolniho vzduchu [6]. SuSeni
keramiky probiha pfeménou vody z kapalného stavu do plynného [6]. K dosazZeni této
pfemeény je nutna tepelna energie, kterou obvykle oznacujeme jako latentni teplo [6].
Tato energie je odebirana suSenému materialu ¢imz dochazi k jeho chladnuti. Pfi pFilis
rychlém suSeni muzZe dochazet ke smrdtovani modelu, zatimco obal jesté neni
vytvrzen [4]. Kdyz su$eni zpomaluje model se postupné vraci na puvodni teplotu a
dochazi kjeho rozpinani, coZz muzZe zpusobit praskani obalu [4]. O popis
termodynamickych pochodl pfi suSeni se zasadila prace Zawati Harun [7], kde je
rozebiran numericky vypocet téchto pochodu, coz by mohlo byt do budoucna znaénym
pfinosem pro moznost predikce a simulace procesu suseni.

Velmi dilezitym procesem pfi suSeni skofepin je gelace. Je to proces, kdy je stabilni
koloidni roztok udrzZovany elektrickymi silami vyveden zrovnovahy, Castice se
prestanou odpuzovat a dochazi k jejich shlukovani a vzajemnému kontaktu, ¢imz
vznikne porézni trojrozmérna sit, v jejichz porech jsou uzavieny zbytky kapaliny (viz
obr. 1) [1].

'

Obr. 1 Pribéh gelace [5]



Duvodu ke gelaci bfeCky muze byt vice, mnohdy nezadoucich, jako jsou napf.
kontaminace bakteriemi, soli (obvykle z moucky pouzivané k vyrobé brecky) Ci
pouzivani vody z kohoutku [1]. Gelace pfi suseni probiha na zakladé odparovani vody
z bieCky, ¢imz dochazi ke zvySovani koncentrace pojiva [1]. Je tedy nutné odstranit
minimalné takové mnozstvi vody, aby doslo k pfekroCeni koagulacniho prahu, ¢imz
dojde ke gelaci [8]. Koagulacni prah je ovlivnén vlastnostmi pojiva, jako je velikost
Castic, ale hlavné jeho koncentrace [8]. Pfiblizné 70% vody je potfeba odstranit
z bfe€ky obsahujici 20% siliky, zatimco pro bfeCku obsahujici 30% siliky staci odstranit
50% vody (viz obr. 2) [8].
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Obr. 2 Odstranéna voda v zavislosti na obsahu siliky pfi koagulaénim prahu 45 % [8]

Po uvodni gelaci bfe€ky dochazi k dalSim vazbam mezi ¢asticemi a struktura se po
ur€itou dobu smrstuje [1]. Tento proces je doprovazen vylu¢ovanim vody ze struktury
gelu, a to dokonce i pokud je vzorek ponofen do alkoholu, nebot voda je vytlaCovana
vznikajicimi vazbami a smrstovanim struktury [1]. Smrstovani je pro gelaci
charakteristické a vzdy je doprovazeno mikrotrhlinami [1]. Pory v sitové struktufe stale
udrzuji vodu, ktera vydrzi ve struktufe az do teploty pfiblizné 1000 °C [1]. Produkt
gelace v syrové vysuSené formé je silikagel, stejny jako je pouzivan v pohlcovadich
vihkosti, ktery je schopen absorbovat vihkost, ktera je vypuzena pfi teploté 300 °C [1].

1.1 Monitorovani suseni skorepin

Z duvodu uspory procesnich ¢asu je tedy nutné stanovit €i rozpoznat, kdy je skofepina
dostateCné vysuSena. VysuSena skofepina by méla ,byt zbavena vlhkosti“ [5]. Tato
formulace je teoreticky jasna, av8ak prakticka aplikace je mnohdy obtizna. UrCeni
momentu, kdy je vrstva skofepiny vysuSena je v8ak zasadni pro jakoukoliv usporu
procesniho Casu, nebot veskery Cas po tomto momentu, ktery skofepina stravi
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v suSicim zafizeni, je neproduktivni. Je pouzivano nékolik metod, které maiji svj
pfinos, avSak nemusi se hodit do kazdého provozu [5].

1.1.1 Metoda méreni elektrického odporu

Sucha keramicka skofepina je velice Spatnym vodi¢em elektfiny, zatimco vihka
skofepina je dobrym vodicem [8]. Méfeni je realizovano at uz pfimym nebo nepfimym
méfenim odporu mezi dvéma elektrodami, které jsou obaleny ve schnouci skofepiné
(viz obr. 3).

. .
Obr. 3 Elektrody zapojené ve vzorku [9]

Proud je veden vrstvou skofepiny v kontaktu s modelem nehledé na postupovani
suSeni az do chvile, kdy se v této vrstvé zacne snizovat obsah vody [9]. Zavislost
obsahu vody a odporu je nelinearni a vétsSi zmény se udavaji az kdyz se bliZi konec
suSeni [8]. Po vétSinu méfeni je odpor velice nizky a konstantni (viz obr. 4) [9].

11
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Obr. 4 Prabéh odporu v zavislosti na vihkosti vzorku [9]

Z toho vyplyva, Zze metoda umozni obstojné rozpoznat koncCici suSeni, avSak
nedostate¢né popisuje rychlost a celkovy prubéh suseni [8]. Také je nutno brat v potaz
fakt, Ze metoda je zaloZzena na elektrické vodivosti materialu, ktera s uplnym
vysusenim klesa témér k nule. Z toho plyne, Ze pokud oblast kolem jedné z elektrod,
nebo napfiklad oblast uplné oddélujici elektrody, uplné vyschne, ostatni vihké oblasti
se jiz do méfeni nepromitnou. Stejné tak tato metoda nezohledriuje oblasti, které
nejsou mezi elektrodami, nebo jsou od nich uplné oddéleny jiz vyschlou oblasti, coz
by v pfipadé Clenitych skofepin s nerovnhomérnym susenim byl pro provozni praxi
problém.

1.1.2 Metoda méreni teploty

Tato metoda je zaloZzena na jednoduchém principu porovnavani teploty skofepiny
s teplotou suchého teploméru [8]. BEhem suSeni dochazi k poklesu teploty vlivem
odparovani vody [2]. S ubyvajicim mnozstvim odpafované vody se teplota skofepiny
priblizuje teploté suchého teploméru (viz obr. 5) [8].
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Obr. 5 Priibéh skofepiny ve srovnani s teplotou suchého teploméru [8]

Rozdil téchto teplot vSak nelze vykladat jako absolutni hodnotu. Pfi rozdilu 1° za 50%
vlhkosti obsahuje skofepina vice vody, nez skofepina za 20% vlhkosti [8]. Teplotu
skofepiny lze ziskavat rdznymi zpusoby. Jednou z moznosti je termoclanek ve
voskovém modelu, ¢imz Ize sledovat vyvoj teploty v problematické oblasti, ktera by
mohla byt obtizné pfistupna ostatnimi metodami [8]. Tento zplsob mérfeni teploty
ovSem vyzaduje zasah do modelu. Bezkontaktni méfeni na druhou stranu maji
nevyhodu, obzvlasté u masivnéjSich skofepin, nebot méfi pouze teplotu povrchu, ktery
pfirozené schne rychleji nez vnitini obaly skofepiny. Infraerveny teplomér je levné;jsi
z nekontaktnich metod [8]. Termokamera umoznuje na rozdil od infraCerveného
teploméru sledovani celého viditelIného povrchu skofepiny [8]. Tato metoda umozriuje
velice dobfe sledovat pribéh suseni, avSak ke konci jsou zmény teploty velmi malé,
coz déla rozpoznani konce suseni komplikovanym. PFi pouziti bezkontaktnich zpasobu
méreni, kdy je snimana pouze teplota povrchu, zatimco vnitfni obaly mohou zlstavat
vihké. DalSi komplikaci bezkontaktnich metod je nutnost kalibrace emisivity povrchu.

1.1.3 Metoda méreni vihkosti

Dal8i z moznych metod je méfeni vlihkosti uvniti skofepiny [8]. Tato metoda pouziva
specialni digitalni senzor uvnitf voskového modelu [8]. Senzor je chranén vodéodolnou
prodySnou tkaninou, jenz umozfiuje pare prostoupit na senzor [8]. Tato metoda
vyZzaduje zasah do modelu stejné jako instalace termoclanku. Poskytuje dobry obraz
o prubé&hu suseni vnitfnich oball (viz obr. 6).
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Obr. 6 Metoda méfeni vihkosti s pribéhem teploty pro srovnani (teplota uvadéna v °F) [8]

1.1.4 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda je zaloZzena na vyhodnocovani rychlosti Sifeni viny ve vzorku [9].
Suseni a tim zpUsobeny prechod bfecky do tuhého stavu zvysuji rychlost Sifeni viny
[9]. V prvni fazi suSeni dochazi k odparovani prebytecné vody, avSak mnozstvi
odparené vody jesté neni dostatecné, aby doslo ke gelaci a tim i zméné rychlosti Sifeni
viny [9]. Pfi dalSim suSeni dochazi ke gelaci a zvySeni rychlosti Sifeni viny [9]. Ke konci
suSeni dosahne rychlost Sifeni viny svého maxima a dale zlstava konstantni [9]. avSak
z porovnani s metodou meéfeni elektrického odporu (viz obr. 7) vyplyva, Ze i po

v rv

dosazeni maximalni rychlosti Sifeni viny stale roste elektricky odpor a suSeni tedy jesté
pokracuje [9].
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Obr. 7 Srovnani méfeni ultrazvuku a odporu [9]

1.1.5 Metoda vazeni

Pomoci jednoduchého vazeni skofepiny Ize sledovat proces suseni celé skofepiny
grafem hmotnosti v ¢ase (viz obr. 8) [8].
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Obr. 8 Zavislost hmotnosti na ¢ase suSeni [8]

Suseni v malych dutinach se projevi pouze malym ubytkem hmotnosti, Eemuz je nutné
pFizpUsobit citlivost vazeni. Vyhodou této metody je absence zasahu do skofepiny Ci
modelu a také to, Ze zohledriuje ubytky hmotnosti kdekoliv na skofepiné. Nevyhodou
metody je sledovani rychlosti suseni skofepiny jako celku, avSak nezohledriuje pomalu
schnouci mista, jako jsou napf. diry a zahloubeni.

1.2 Vliv susSeni na vlastnosti skorepiny

Suseni jednotlivych oball skofepiny je velice dulezité pro spravnou funkci skofepiny
[8]. Obecné Ize fict, Ze €im vice vody je odstranéno z kazdé vrstvy, tim lepSi vlastnosti
skofepina dosahuje a zvySuje se kvalita vysledného odlitku [8]. Mnozstvi odstranéné
vody je zavislé na Case suSeni (viz obr. 8), av8ak s postupujicim ¢asem suSeni vzorek
jiz neobsahuje zadnou volnou vodu, ktera by mohla byt odstranéna, proto nedochazi
k dalSimu zvySovani syrové pevnosti skofepiny. Z obr. 9 vyplyva, Ze suseni skofepiny
urcitou rychlosti ma vyznam pouze urcitou dobu a poté jiz nepfinasi dalSi zlepSeni (jiny
experiment nez na obr. 8).
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Obr. 9 Zavislost syrové pevnosti skofepiny na ¢ase suseni [8]

Manuel Guerra ve své praci [10] zkoumal vliv €asu suSeni mezi jednotlivymi obaly a
Casu finalniho suSeni na syrovou pevnost a pevnost po vyzihani. Jeho vyzkum
obsahuje velké mnozstvi uziteCnych dat, ktera davaji do souvislosti ¢as suSeni a
pevnost skofepiny (viz obr. 10). Z dat vyplyva, Ze v €asech finalniho susSeni 12 a 24
hodin neni znatelny rozdil [10]. Casy su$eni mezi obaly nad 4 hodin nepfinasi znatelné
vylep$eni vlastnosti [10]. Nedostatecné Casy suSeni (1 a 2 hodiny mezi obaly) sniZuji
syrové pevnosti i pevnosti po vyzihani a €asy finalniho suSeni nemohou nahradit
nedostatek suSeni mezi jednotlivymi obaly [10].

MOR versus intercoat dry time
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Dry time between coats [Hrs]

mGreen 12 Hours  m Green 24 Hours Hot 12 Hours Hot 24 Hours

Obr. 10 Vyvoj syrovych pevnosti a pevnosti po vyZihani v zavislosti na ¢ase suseni a
finalniho suseni [10]
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BohuZel vétSina skofepin v technické praxi ma komplexni tvar, kde tenké ostré
vystupky, jako napf. hrany lopatek plynovych turbin, schnou rychleji nez rovné povrchy
skofepiny, zatimco prohlubné a dutiny, jako napf. naboje kol, schnou mnohem
pomaleji. Uvnitf dutiny se nahromadi vlhkost vznikla odpafovanim z bfecky, coz
zpomaluje dalSi odparfovani [11]. Toto je nutné brat v potaz pfi navrhu technologickych
CasU suseni s ohledem na praskani pfi pfiliS rychlém suseni i na dostate¢né vysuseni
pfed dalSim namacenim. Prace [11] se zabyva vlivem prlachozich i slepych dér na
rychlost suseni. Z vyzkumu vyplyva, Ze pruchozi otvory o Stihlostnim poméru 1 (H =
21 mm,d=255mm) a2 (H=42 mm, d= 255 mm) schnuly nékolikrat rychleji (viz
obr. 11) nez otvory se Stihlostnim pomérem 3 (H = 84 mm, d = 25,5 mm) [11].

100

— — y— oL et el

120 180 240 300 360
Time / min

Obr. 11 Prabéh suseni prvniho obalu pro valcovité dutiny o rizném Stihlostnim poméru [11]

Pro slepé otvory pfi prvnim obalu jsou patrné rozdily uz pfi Stihlostnim poméru 2 oproti
dutiné se Stihlostnim pomérem 1. Samotné zaslepeni otvoru prodlouzilo ¢as suseni
prvniho obalu v otvoru se $tihlostnim pomérem 1 tfiapUlkrat [11]. Mnozstvi oball a
s tim souvisejici tloustka skorepiny také hraje velkou roli. Toto je mozno pozorovat jiZ
na zaslepenych dutinach o S&tihlostnim poméru 1 (viz obr. 12), kde suSici Cas
nasledujicich oball nasobné narlsta oproti asu suseni prvniho obalu [11].
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Obr. 12 Casy su$eni nepriichoziho vélce se tihlostnim pomérem 1 pro nékolik oballi [11]
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2 ZARIZENIi CYCLONE

Zafizeni Cyclone (viz obr. 13) se sestava ze dvou nadrzi s bfec¢kou, jedné az tfi komor
sprchového posypu, pohonnou jednotkou, ovladacim panelem (viz obr. 14) a konec¢né
komorou pro rapidni suSeni [12]. Zafizeni pracuje automaticky (viz obr. 15) avSak
jednotlivé funkce lze ovladat manualné. V automatickém rezimu vytvofi zafizeni
libovolny pocet obali (max. 12) podle zvoleného programu (viz obr. 16). Kazdy
program disponuje vlastnimi parametry (viz obr. 17 a 18). Pro kazdy obal Ize zvolit do
které nadrze bude stromeCek namacen a ve které komore bude stromecek posypavan.
Stejné jako pfi bézném procesu liti metodou vytavitelného modelu stroj nejdfive
namaci modelové zarizeni do breCky, poté jej okape, posype sprchovym posypem,
vloZi do suSici komory, kterou uzavie po dobu suseni, po jehoz dokonceni se cyklus
opakuje.

Obr. 13 Celé zafizeni cyclone
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Obr. 17 Prvni polovina nastavitelnych parametra programu
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Obr. 18 Druha polovina nastavitelnych parametri programu

Zarizeni Cyclone umoznuje namaceni, posyp i suseni skofepin. Namaceni a posyp
v tomto zafizeni nejsou pfFili§ odlisSné od bézného postupu at’ uz ruéniho, robotického
nebo mechanizovaného. Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je schopnost rapidniho
suSeni v suSici komofe. Michael Kugelgen z MK Technology popisuje v ¢lanku [2]
funkci zafizeni. Rychlost suSeni ma byt dosazena pomoci vétrakl, které produkuji
v komofe extrémné turbulentni proud vzduchu [2]. Pokles teploty vlivem odpafovani
vody je kompenzovan infralervenymi zafici, které brani fluktuaci teploty [2]. Systém
disponuje klimatizaci, ktera zabraruje pfehfivani a reguluje teplotu v rozmezi +/- 1°
[2]. VIhkost proudu vzduchu je udrzovana pomoci odvihéovacle, ktery ma snizit vihkost
az k 10-15 % [2]. Systém je regulovan PLC automatem, ktery sbira data ze senzort
monitorujicich teplotu v komofe, teplotu skofepiny a vihkost v komore [2]. V ¢lanku je
dale uvedeno, ze skofepiny rychle susené v zafizeni Cyclone by mély disponovat vyssi
pevnosti nez skofepiny vyrobené konvencéni technologii (viz obr. 19) [2].
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Obr. 19 Srovnani pevnosti skofepin susenych konvenéné a susenych na Cyclone [2].

2.1 Nadrze na brecku

Nadrze na bfeCku (viz obr. 20 a 21) jsou neustale michany a klimatizovany na
pozadovanou teplotu. Michani probiha lopatkou kopirujici sténu nadrze a dno nadrze,
zatimco nadrze s bfeCkou rotuji. Pokud nejsou pouzivany, jsou zakryty plechovymi
kryty, které oddéluji jednotlivé nadrZze od okolni atmosféry. Jednotlivé kryty maji vlastni
pneumaticky pohon, avSak obé nadrze nemohou byt otevieny najednou z duvodu
prostoroveé dispozice. Nadrze Ize otevfit v manualnim rezimu (viz obr. 22) pro kontrolu
bfecCky, odbér vzorkl &i ruéni namaceni tvard, které vyzaduji pfi namaceni zasah
operatora.
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Obr. 22 Nadrz na beéky vyjmuta ze stroje b&hem udrzby




Software-No.- MK 5
Date: 18.06.20
Time: 075302

Obr. 23 Manualni ovladani nadrzi na brecku

2.2 Sprchovy posyp

V komofie sprchového posypu (viz obr. 24) je umisténa rotacni klec tvofena lamelami
tvaru U (viz obr. 25), které jsou umistény otevienim tangencialné po sméru otaceni.
Klec pfi ota€eni nabira do lamel posyp a v horni Cisti komory se posyp vysypava do
horni Casti zafizeni, kde propadava do komory a dopada na vlozeny stromecek (viz
obr. 26). V horni i dolni €asti zafizeni jsou sita, na nichz se zachycuji pfipadné
odloupnuté kusy bfe€ky. Komoru sprchového posypu lze také ovladat manualné (viz
obr. 27).

26



SoEszpiiies
22522 =¥ %

Obr. 24 mora sprového posyp

Obr. 25 Lamely pIné p'sy‘pov‘ého ostfiva




Obr. 26 Komora posypu v provozu
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2.3 Pohonna jednotka

Pohonna jednotka (viz obr. 28) operuje ve dvou osach linearniho pohybu a dvou osach
rotace. Krajni polohy jsou omezeny koncovymi spinaci. Na jejim konci se nachazi
&elist, do niz jsou upinany tyée zalité do stromeékd. Celist je aretovana kolikem, ktery
zajizdi do vybrani v upinacim trnu, ¢imz brani pohybu trnu v €elisti, Ci jeho vysunuti
z ni. Cela pohonna jednotka mlze byt ovladana manualné operatorem (viz obr. 29).

Obr. 28 Pohonna jednotka po dokon&eni programu s upnutou hotovou skofepinou
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Obr. 29 Manualni rezim ovladani pohonné jednotky

2.4 Susici komora

Susici komora (viz obr. 30) ma pneumaticky ovladané dvere s prtizorem. Uvnitf se po
obvodu nachazeji fady infradervenych zafi¢l oddélované fadami vétrak(. Komora je
vybavena klimatizaci a odvihCovatem. StromecCky umisténé v suSici komofe jsou
otaceny, aby bylo dosazeno rovhomérného suseni [2]. Prvky suSici komory Ize ovladat
v manualnim rezimu (viz obr. 31). Nastaveni teploty a vlhkosti béhem manualniho
rezimu je importovano z programu, ktery je aktualné aktivni.
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Obr. 30 SuSici komora s otevienymi dvefmi
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Obr. 31 Manualni ovladani susici komory
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3 SLEDOVANE PARAMETRY SKOREPIN A JEJICH MERENI
3.1 Pevnostv ohybu

Pevnost v ohybu je kvantitativni veli€ina charakterizujici pevnost skofepiny. Bohuzel
obalované skofepiny nejsou homogenni izotropni télesa, coz znacné komplikuje
zkousky mechanickych vlastnosti. Skofepiny jsou kompozitem posypu, moucky
kfemicCité keramiky, resp. gelu kyseliny kfemicité v syrovém stavu. Dale struktura
obsahuje péry vzniklé kontrakci pfi suSeni. Diky témto pérdm ma skofepina
prodysnost. DalSi vlastnosti, kterou tyto pory pfinasi, je nizka vrubova citlivost. Prace
[13] ve svém experimentu (viz obr. 32) ukazuje, Ze lomové napéti ve tfibodovém ohybu
zUstava neovlivnéno nehledé na pfitomnost vrubu na povrchu.

: : Experimental FEM calculated
Case Li‘fnﬂl’ W"l::]h’ Thl::nk;ess, Notch | flexural failure flexural failure
stress, MPa stress, MPa
E 762 | 290 7.1 Yes 3.7 11.3
- No 3.7 3.2

Obr. 32 Vysledky experimentu se vzorkem s a bez vrubu [13]

Prace [13] uvadi, ze pory ve struktufe pasobi jako vyrazny koncentrator napéti, a proto
neni vysledna pevnost ovlivnéna vnéjSimi vruby. Tato vlastnost ¢aste¢né usnadnuje
pFipravu vzorku, nebot |ze zanedbat drobné nerovnosti v povrchu zplsobené fezanim
Ci brousenim.

Stav vzorkl by mél reprezentovat dany proces v dané slévarnég, pfripadné i konkrétni
defekty k nimz dochazi. Procesem vytavovani vosku v autoklavu dochazi k narlstu
pevnosti vzorku, jak ukazuje prace [14]. O néco mensi narust je pozorovan u vzorkud
skofepin umisténych do autoklavu bez pfitomnosti vosku [14]. Naopak proces
vytavovani vosku vrouci vodou skofepinu velmi vyznamné oslabuje za vlhka a snizuje
pevnost vzorkud i po nasledném suseni [14].

Pevnost skofepin, jakozto keramického materialu, se nejCastéji hodnoti zkouskou
pevnosti v ohybu. Nejéastgji se pouzivaji zkousky podle normy CSN EN 843-1, agkoliv
tato norma predpoklada monolitickou keramiku, homogenni a izotropni material.
Norma predepisuje rizné upravy zkuSebnich téles, avSak pro testovani skofepin je
vhodna kategorie IV: dohodnuty postup, nebot' zkousSet vzorky skofepin, jejichz vnéjsi
strana je hruba, ve stavu fezaného, brouseného ¢i le§téného povrchu by nebylo
reprezentativni pro technickou praxi.
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3.1.1 Tribodovy ohyb

Zkouska tfibodovym ohybem (viz obr. 33) vyvolava maximalni napéti v jednom bodé
pod zatézujicim valeCkem, které je rovno:
3Fl

= (1) [15]

Of
or — lomové napéti [MPa]
F — Spickova sila pfi lomu [N]
b — Sitka zkuSebniho télesa [mm]
h — tloustka zkudebniho télesa [mm]
| — vzdalenost mezi stfedy podpérnych valeckd [mm]

¥

Obr. 33 Tfibodovy ohyb [16]

Z toho je patrné, Ze pro pfipad skofepiny neni tfibodovy ohyb vhodny vzhledem Kk jeji
heterogenni povaze, nebot by konkrétni umisténi vzorku pod zatézujici valeCek mohlo
ovlivnit vyslednou naméfenou pevnost.

3.1.2 Ctyibodovy ohyb

Zkouska ¢tyfbodovym ohybem (viz obr. 34) vyvolava maximalni napéti v celé oblasti
mezi zatézujicimi valecCky, které je rovno:
3Fd

= (2) [19]

Of
or — lomové napéti [MPa]
F — 8pickova sila pfi lomu [N]
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm]
h — tloustka zkudebniho télesa [mm]
d — priimérna vzdalenost mezi stfedy podpérnych a zatézujicich valeckt [mm]
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Obr. 34 Ctyibodovy ohyb [16]

Je patrné, Ze vétsi oblast zatizena maximalnim napétim minimalizuje chybu vnesenou
umisténim vzorku mezi podpory.

3.2 Prodysnost

ProdySnost skofepiny je dulezita kvili odvodu vzduchu a dalSich plynt b&éhem procesu
liti [17]. Tato vlastnost se projevi obzvlasté u tvarové komplikovanéjSich odlitkd, kde
béhem piInéni vznikaji kapsy plynd odfiznuté taveninou od vtokové soustavy.
S tlouStkou skofepiny se prodySnost snizuje a zvySuje se riziko vad spojenych
s plynem [18]. Méfeni prodySnosti probiha za vysokych teplot pomoci aparatury (viz
obr. 35), kterd zaznamenava pratok vzduchu skrz vzorek skofepiny a rozdil tlaku [18].
Z rozdilu tlaku je pocitana prodysnost podle rovnice (3).

OFF

P Pl .
& astic ball E][]
% s 1|
£ ,3_: Heating chamber ==
it 3
# ON
4

Temperature controller Air

: compressor

eramic shell
Mullite rod * .
Flow control

Specimen Pressure gauge Flow control valve knob

Air flow direction

(b)
Obr. 35 Aparatura pro méfeni prodysnosti skofepin za vysokych teplot [18]
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Kk = K (o — 1)
S 4mr,r;

(3) [17]

k — prodys$nost za tepla [m?]

u — dynamicka viskozita proudiciho média [N-s'm?]

s — smérnice regresni pfimky zavislosti rozdilu tlakd na pritoku [mm]
ro — vnéjsi polomér zkusebniho télesa [m]

ri — vnitfni polomér zkuSebniho télesa [m]

Vzorky byvaiji zpravidla skofepiny kulového tvaru pfipojené na trubici z Zaruvzdorného
materialu. Modelem pro takovéto vzorky obvykle byva pingpongovy micek Ci duta
voskova koule [17] [18].

3.3 Kombinovana zkouska

Prace S. Amira, D. Dubé a R. Temberlay [17] ukazuje mozZnost pouziti upravené
aparatury (viz obr. 36) pro testovani prodySnosti i pevnosti.

Obr. 36 Aparatura nastavitelna pro testovani prodysnosti (a) i pevnosti (b) za tepla [17]

Narozdil od zkousek popsanych v 3.1 tato metoda poruSuje vzorky skrz obvodové
nikoliv ohybové napéti. Prakticky se jedna o destruktivni tlakovou zkousku, béhem niz
je zaznamenavan prubéh tlaku, z néhoz je pocitano napéti (4). Takové hodnoceni
pevnosti je reprezentativnéjsi vzhledem ke skute€nému zplsobu namahani skorepin,
reprezentuje vétSi mnozstvi materialu a také je vice citlivé na defekty ve skofepiné nez
zkouska pevnosti v ohybu [17]. Vyhodou je také snadna pfiprava vzorkd oproti
pozadavkum na vzorky pro zkouSku pevnosti v ohybu [17]. Hlavni vyhodou této
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metody je ovSem hodnoceni pevnosti za tepla, coz by vyzadovalo nakladné a
komplikované vybaveni, pokud by bylo provadéno zkousenim pevnosti v ohybu [17].
Komplikaci této metody je ovSem bezpecnost [17]. Prakticky se jedna o explozi tlakové
nadoby pfi vysokém tlaku. Je nutné chranit personal i vybaveni pfed fragmenty, které
vzniknou porusenim souvislosti vzorku. Prace [17] uvadi nutnost chranit topna télesa
keramickym Stitem, pfekryt vstupni otvor pece draténou mfizkou a pouzit odsavani
vzniklého prachu.

PpTi
=— 4) [17
0= (4) [17)
0 — lomové napéti [MPa]
Po — Spicka tlaku pfi poruseni [MPa]
ri — vnitfni polomér zkudebniho télesa [m]
t — tloudtka stény zkuSebniho télesa [m]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu je ziskat lepSi predstavu o pribéhu procesu rychlého suseni a
vlivech na né plsobicich, prozkoumat vliv teploty a vihkosti na proces rychlého suseni
a oveéfit tvrzeni z ¢lanku [2] o vySSi pevnosti rychle suSenych skofepin v porovnani
s konvencné susenymi skofepinami.

4.1 ZkuSebni télesa

Vzorky byly tvofeny vtokovym kulem, na ktery bylo nalepeno zkuSebni téleso vlastni
navrhu (viz obr. 37) vyrobené z PLA filamentu pomoci 3D tisku, jehoz geometrie byla
vytvofena za u€elem odhaleni nedokonalosti obalovani a suSeni. Bylo pfedpokladano,
Ze v pfipadé nedostateCného nebo pfilis rychlého susSeni by mohlo dojit k poruseni
souvislosti, nebo dokonce odlomeni obalu na ostrych hranach &i v dutinach prichozich
dér. V tupych uhlech mezi hranami bylo naopak pfedpokladano pozorovani bublin a
nedokonalého obalen vzorku. Jedinym pozorovanym defektem byly bubliny, ostatni
predpokladané defekty bylo mozné pozorovat az po rozfiznuti vytavené skofepiny
kolmo k osam dér skrz jejich stfed. Tyto vzorky jsou pouZzity pro experimenty 4.3,
4.4 a4.6.

B

Obr. 37 ZkuSebni téleso (vIo) a cely vzorek (vpravo)

4.2 Pouzité materialy

Skofepiny v téchto experimentech pouzité jsou vyrabény z bfecky, ktera je slozena
z pojiva Primecote® a plniva Ranco-Sil™ 4 se zrnitosti 200 mesh. Primarni biecka ma
obsah pevnych ¢asti 65 % a sekundarni obsahuje 62 %. Z toho vychazi receptura
sekundarni bfe¢ky 38 kg pojiva a 62 kg plniva na 100 I. Primarni posyp je zirkonové
ostfivo o zrnitosti 0,1 az 0,3 mm. Sekundarni posyp pouziva ostfivo Molochite™ o
zrnitosti 0,5 az 1,0 mm.
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4.3 Vliv prvka susici komory

Prvni sada experimentd méla za ukol odhalit vliv jednotlivych funkci na prubéh suseni
skofepin. V této Casti experimentu byl sledovan pfinos ventilatort a infratervenych
zarovek. Suseni bylo vyhodnocovano metodou vazeni vzorkl na digitalni vaze. Kazdy
vzorek byl zvazen pred obalenim primarniho obalu, které se sestavalo z jedné minuty
namaceni, jedné minuty okapavani a jedné minuty posypavani. Poté byl vzorek opét
zvazen, upevnén do stroje a bylo zahajeno suSeni. Zakladni interval vazeni byl
stanoven na tfi minuty, avSak v pozdéjSich fazich suseni, kdy hmotnostni ubytek nebyl
dostateCny k tomu, aby byl registrovan vahou, byl interval prodluzovan na celoCiselné
nasobky plvodniho intervalu za ucelem omezeni manipulace se vzorkem pfi
zachovani dostateCné jemného kroku meéfeni. Vzorky byly suSeny v komore pfi
zapnuté klimatizaci a odvlhCovadi, které byly nastaveny na 25 °C a 15% vlhkost.
Nastaveni vétraku a infraerveného svétla bylo ménéno podle tab. 1.

Tab. 1 Design experimentu 4.3

Infracervené svétlo | Vétrdky
Vzorek 1 | ne ne
Vzorek 2 | ne ano
Vzorek 3 | ano ne
Vzorek 4 | ano ano

Kontrolni vzorek byl ponechan na vaze ve stejné klimatizované mistnosti se zafizenim
Cyclone za uc€elem porovnani pfinosu zafizeni Cyclone na suSeni s pfinosem
atmosféry v mistnosti. Kontrast vysledku je patrny z tab. 2. Z naméfenych hmotnosti
pfed a po obalenim byla spocitana hmotnost obalu. Vzhledem k rozdilim
v hmotnostech jednotlivych vtokovych kull a drobnym odchylkam v jejich velkosti bylo
vyhodnocovano procento puvodni vahy obalu pfed suSeni, které se jevilo jako nejvice
vypovidajici faktor minimalizujici odchylky vzorkd. Byla vyhodnocovana ztrata procent
hmotnosti obalu za minutu, za u€elem porovnavani rychlosti suseni. Dale byl pouzit
vzorec (5) zc¢lanku [11] kurCeni stupné suchosti. Stupen suchosti umozriuje
porovnavat suSeni vzorkl nehledé na jejich celkovou hmotnost €i rozdilnou hmotnost
ztracenou suSenim. Stupen suchosti je ovlivnén dosazenou ztratou hmotnosti, coz je
nutno brat v potaz. Dale byl také vypocitan pfirlstek stupné suchosti za minutu.

1= e 100% (5) [11]

m, — puvodni hmotnost vzorku [g]
my — aktualni hmotnost vzorku [g]
mi — finalni hmotnost vzorku [g]

n — stupen suchosti [%]
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Tab. 2 Vysledky experimentu 4.3

Vzorek 1 Vzorek 3 Kontrolni vzorek
¢as min %hm obalu ¢as min | %hm obalu ¢as min | %hm obalu
0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
3.00 97.65 3.00 97.63 3.00 99.47
6.00 96.21 6.00 96.38 6.00 98.94
9.00 95.56 9.00 95.96 9.00 98.54
12.00 95.04 15.00 95.54 12.00 98.01
15.00 94.91 21.00 95.40 15.00 97.61
21.00 94.65 30.00 95.40 18.00 97.34
30.00 94.39 45.00 95.26 21.00 96.94
39.00 94.26 24.00 96.68
54.00 94.13 30.00 96.41
36.00 96.01
Vzorek 2 Vzorek 4 45.00 95.74
¢as min %hm obalu ¢as min | %hm obalu 60.00 95.48
0.00 100.00 0.00 100.00 75.00 95.48
3.00 95.98 3.00 95.79 90.00 95.35
6.00 95.36 6.00 95.11 120.00 95.35
9.00 95.05 9.00 94.97 150.00 95.35
15.00 94.89 15.00 94.84
30.00 94.89 30.00 94.70
45.00 94.74 45.00 94.70

V obr. 38 jsou zaznamenany pribéhy suSeni jednotlivych vzorkl pomoci vyvoje
procenta hmotnosti obalu v ¢ase. Vzorky dosahovaly na konci experimentu riiznych
procent hmotnosti obalu, avSak vSechny vzorky susené v zafizeni Cyclone dosahly
nizsiho procenta hmotnosti obalu nez kontrolni vzorek.
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Obr. 38 Graf hmotnosti obalu experimentu 4.3

V obr. 39 je znazornén ubytek hmotnosti za minutu pocitany pomoci rozdilu hmotnosti
a uplynulého ¢asu mezi jednotlivymi méfenimi. Tento graf potvrzuje pfedpoklad
velkého vlivu proudéni vzduchu na rychlost suseni, nebot vzorky 2 a 4, které vykazuji
nejvyssi pocateCni rychlost suSeni, byly suSeny pfi zapnutych vétracich. Rychlost
suseni vzorku 1 a 3 suSenych bez vétraka byla jen zanedbatelné rozdilna, z Eehoz Ize
vyvodit nizky pfinos infrazafi€d na rychlost suSeni, coz je v souladu s tvrzenim
v Clanku [2], ktery uvadi roli infrazaficl jako kompenzace tepelnych ztrat vlivem vyparu.
Lze vidét mnohem pomalejsi suseni kontrolniho vzorku oproti vzorkim suSenym
v suSici komore. Kolisani rychlosti suSeni kontrolniho vzorku je zpusobeno
nedostate€nou citlivosti méfeni pro takto pomalé sudeni.
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Obr. 39 Graf rychlosti suSeni experimentu 4.3
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V obr. 40 je znazornén vyvoj stupné suchosti (5) v Case. Tento graf opét ukazuje
znacné delSi ¢as sudeni kontrolniho vzorku oproti vzorkim sudenym v Cyclone.
V obr. 41 je znazornéna rychlost suSeni pomoci zmény stupné suchosti za minutu.
Kontrolni vzorek opét vykazuje kolisani. Vzorky 2 a 4 opét vykazuji velmi podobné
zmeény stupné suchosti.

100.00 @ L
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00

n [%]

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Cas [min]
—@— \/zorek 1 —@— \zorek 2 Vzorek 3 —@—\zorek 4 —@— Kontrolni vzorek

Obr. 40 Graf stupné suchosti experimentu 4.3
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Obr. 41 Graf vyvoje stupné suchosti experimentu 4.3
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Jako hranice, kdy dalSi suSeni vzorku neni dostate¢né pfinosné, byla na zakladé vSech
experimentl stanovena hodnota, kdy narGst stupné suchosti je niz§i nez
0,6 % za minutu. Tato hodnota byla stanovena pro rychlé suseni v zafizeni Cyclone,
kde je efektivita strojniho ¢asu dulezita a suSeni celkové kratsi. Vzhledem k podstatné
niz§im rychlostem a delSim ¢asum pfi konvenénim suseni by bylo nutné stanovit pro
konvencné susené skofepiny jinou hodnotu. V tab. 3 jsou uvedeny Cas, kdy rychlost
suseni jednotlivych vzorku klesla pod danou uroven. Kontrolni vzorek je zde uveden
pro srovnani.

Tab. 3 Casy dosu$eni v experimentu 4.3

Vzorek Cas [min]
1 30
2 15
3 21
4 15
Kontrolni 60

4.4 Vliv teploty a vihkosti

Druha sada experimentl méla za ucel ukazat, jak velkou zménou v procesu rychlého
suSeni udéla zména nastaveni teploty a vihkosti. Vyhodnoceni vzorkl bylo stejné jako
v prvnim experimentu (viz obr. 42).

Obr. 42 Vzorek béhem vazeni
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Interval vazeni byl nastaven stejné pro v8echny vzorky stejné. V tomto experimentu
stroj pracoval v automatickém rezimu (viz obr. 43, 44 a 45) nejdfive byly vzorky
obaleny primarnim obalem a pak pomoci funkce ,Layer direct Drying“ a nastaveni
teploty, vihkosti a suSiciho €asu (viz tab. 4) byly vzorky suSeny po nastavenou dobu.
Automaticky rezim mirné prodluzoval manipulaéni ¢asy, nebot’ nelze vyjmout vzorek
pfed uplnym navracenim ramena do poCatecni polohy. V tab. 5 jsou uvedeny vysledky
experimentu. Nastavena teplota 25° a vlhkost 15 % byla zvolena jako referencni.

Obr. 44 Parametry obalovani pro vSechny vzorky v experimentu 4.4
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Obr. 45 Parametry obalovani a suSeni pro vSechny vzorky v experimentu 4.4

Tab. 4 Design experimentu 4.4

Vzorek |Teplota | Vihkost
11]25°C 15 %
12]20°C 15%
13|30°C 15%
14]125°C 10 %
15|25°C 20%

Tab. 5 Vysledky experimentu 4.4

% hmotnosti obalu vzorku

Cas [min]

11 12 13 14 15

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

3 95.67 96.72 97.21 95.12 96.25

6 94.63 95.76 96.56 93.79 95.14

9 94.28 95.46 96.40 93.35 94.85

12 94.19 95.31 96.35 93.17 94.70

15 94.11 95.23 96.35 93.09 94.63

21 94.11 95.16 96.35 93.09 94.55

V obr. 46 jsou zaznamenany pribéhy suseni jednotlivych vzorkl pomoci vyvoje
procenta hmotnosti obalu v ¢ase. Stejné jako v prvnim experimentu se vysledna
procenta hmotnosti lidila. Vzorek 14 potvrdil pfedpoklad, Ze niZsi vihkost vzduchu v
susici komorfe dosahne vétSiho vysuSeni. Vzorek 13 dosahl po dvanacti minutych
konstantni hmotnosti, avSak vysledna ztrata hmotnosti byla téméf polovicni vaci
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vzorku 14. Referencni vzorek 11 dosahl konstantni hmotnosti po patnacti minutach
stejné jako vzorek 14.
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Obr. 46 Graf hmotnosti obalu experimentu 4.4

V obr. 47 je znazornén ubytek hmotnosti za minutu poc€itany pomoci rozdilu hmotnosti
a uplynulého ¢asu mezi jednotlivymi méfenimi. Je zde patrna vysoka rychlost suseni
vzorku 14 pfi 10% vlhkosti. Vzorky 12 a 15, jez byly suSeny za méné vhodnych
podminek vykazuiji jisty pokles oproti referenénimu vzorku 11. Vzorek 13 dosahuje
mensi rychlosti suSeni ve srovnani s ostatnimi vzorky, protoZe jeho celkova ztrata
procentni hmotnosti pfi suSeni byla zna¢né nizSi nez u ostatnich vzorku.
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Obr. 47 Graf rychlosti suSeni experimentu 4.4

Dale je pouzit vypocCet stupné suchosti podle (5). V obr. 48 je znazornén vyvoj stupné
suchosti v Case, ktery v8ak ukazuje jen velmi malé rozdily. V obr. 49 je znazornéna
zmeéna stupné suchosti v Case, coz lépe vystihuje rychlost suSeni celého vzorku.
Vzorek 13, ktery dosahl nizSiho vysledného vysuSeni za kratkou dobu tak pomoci
stupné suchosti vyplyne jako nejrychlejsi z celého experimentu.

100.00 ®

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

n [%]

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00

Cas [min]

—@— \/zorek 11 —@— \/zorek 12 Vzorek 13 —@— \/zorek 14 —@—\/zorek 15

Obr. 48 Graf stupné suchosti experimentu 4.4
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Obr. 49 Graf vyvoje stupné suchosti experimentu 4.4

Casy dosu$eni podle 4.3 pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tab. 6. Vzhledem
k tomu, Ze stupen suchosti (5) nezohledriuje celkovou ztratu hmotnosti béhem suseni,
vychazi tento Cas pfiznivé pro vzorek 13, avSak jeho ztrata hmotnosti byla znacné
nizka, coz naznacuje mozné problémy.

Tab. 6 Casy dosu$eni experimentu 4.4
Vzorek Cas [min]
11 12
12 15
13 12
14 15
15 15

4.5 Suseni uzavienych a otevienych tvaru

V tomto experimentu byl zkouman vliv tvaru vzorku na proces suseni. Byla pouZita
jednoducha télesa tvorena vtokovym kulem a ¢&tyfmi kelimky z voskovaného papiru
namaceného do modelového vosku. Vzorek 21 byl vytvorfen ze &tyf celych kelimku (viz
obr. 50), zatimco vzorek 22 z osmi pulek kelimkd (viz obr. 51). Povoskované kelimky
byly pfipojeny k voskovému kullu pajenim. Plocha vznikla fezem kelimkud byla velice
mala, coz ji umoznilo zanedbat a pfedpokladat tak, Ze obé télesa maji stejné velky
volny povrch, avSak znacné se liSi pomérem susené plochy dutin k volné ploSe pro
proudéni vzduchu.
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Obr. 51 Vzorek 22 po dokon&eni primérm’o obalu.
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Vzorky byly suseny pomoci manualniho rezimu s nastavenou teplotou 25 °C a vihkosti
15 %. Pomoci vazeni vzorkl byl postupné zkouman vliv tvaru na suseni primarniho a
sekundarniho obalu. V tab. jsou uvedeny vysledky experimentu.

Tab. 7 Vysledky experimentu 4.5 pro jednotlivé obaly vzork(

Vzorek 21 primdrni Vzorek 21 sekunddrni Vzorek 22 primdrni Vzorek 22 sekunddrni
min %hm min %hm min %hm min %hm
0 100.00 0 100.00 0 100.00 0 100.00
3 95.66 3 97.04 3.05 94.23 3 95.96
6 94.04 6 95.19 6.05 92.66 6 93.57
9 93.10 9 93.86 9.05 92.08 9 92.17
12 92.54 12 92.84 12.05 91.90 12 91.32
15 92.26 15 92.04 15.05 91.79 15 90.83
18 92.01 18 91.44 18.05 91.72 18 90.52
21 91.88 21 90.93 21 90.27
24 91.76 24 90.51 24 90.09
27 91.70 27 90.23 27 89.99
30 89.97
33 89.81
36 89.65
39 89.49
42 89.40

V obr. 52 jsou znazornény pribéhy suseni jednotlivych vzorkd pomoci vyvoje procenta
hmotnosti v ¢ase. Je patrny rozdil mezi suSenim primarnich a sekundarnich obalu.

Sekundarni obaly dosahuiji vétsi ztraty hmotnost oproti primarnim.
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Obr. 52 Graf hmotnosti obalu experimentu 4.5

49

33

36 39 42

—@— \/zorek 22 sekundarni




V obr. 53 je znazornén ubytek hmotnosti za minutu pocitany pomoci rozdilu hmotnosti

a uplynulého €asu mezi jednotlivymi méfenimi. Je zde patrna vysSi rychlost suseni
vzorku 22 oproti vzorku 21, kdy vzorek 22 ma pfi sekundarnim obalu srovnatelnou
rychlost suSeni se vzorkem 21 pfi primarnim obalu.

1.8
1.6
1.4

1.2

Rychlost suseni [%/min]
=

0.8
0.6 ‘
0.4
0.2

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Cas [min]
—@—\zorek 21 primarni —@—Vzorek 22 primarni Vzorek 21 sekundarni —@=—\zorek 22 sekundarni

Obr. 53 Graf rychlosti sudeni experimentu 4.5

V obr. 54 je znazornén vyvoj stupné suchosti podle (5), ktera dobfe ukazuje
srovnatelny pribéh suseni vzorku 21 pfi primarnim obalu a vzorku 22 pfi sekundarnim
obalu. Také je zde patrny mensi narlGst ¢asu suSeni vzorku 22 mezi primarnim a
sekundarnim obalem nez vzorku 21.
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Obr. 54 Graf stupné suchosti experimentu 4.5
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V obr. 55 je zakreslena zména stupné suchosti za minutu, na které Ize dobfe sledovat
rozdil rychlosti suSeni primarniho a sekundarniho obalu. Ukazuje se, Ze uzaviené
dutiny vyrazné zpomaluji suseni a sekundarni tento efekt dale prohlubuiji.
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Obr. 55 Graf vyvoje stupné suchosti experimentu 4.5

Casy dosuseni podle 4.3 jsou uvedeny v tab. 8. Tyto &asy opé&t potvrzuji negativni vliv
nepfistupnych dutin na ¢asy suseni,

Tab. 8 Casy dosuseni experimentu 4.5

Vzorek obal Cas [min]

21 primdrni 21
22 primdrni 15
21 sekunddrni 33
22 sekunddrni 24

4.6 SusSeni pri vice obalech

Tento experiment mél za ukol ukazat rozdil suSeni pfi vy$Sim poctu obalu. Byl obalen
vzorek se zkuSebnim télesem podle parametrl v obr. 56 a 57 celkem Sesti obaly
z 8ehoz byl jeden primarni. Sesty obal byl vaZzen b&hem sudeni. Suseni probihalo pfi
25 °C a 15% relativni vlhkosti. Pribéh suSeni byl porovnan se vzorkem 11
z experimentu 4.4, kde byl vyhodnocovan primarni obal suseny za stejnych podminek.
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Obr. 56 Parametry obalovani v experimentu 4.6

20 |

Obr. 57 Parametry obalovani a suSeni v experimentu 4.64.5

V obr. 58 je vidét mnohem pomalejsi pribéh suseni a daleko vétsi ztrata hmotnosti
Sestého obalu oproti primarnimu.
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Obr. 58 Graf hmotnosti obalu experimentu 4.6

Srovnanim rychlosti suSeni v obr. 59 |ze ziskat lepsSi pfedstavu o dynamice procesu.
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Obr. 59 Graf rychlosti suSeni experimentu 4.6

Pomoci stupné suchosti (5) vynikne rozdil celkového suSiciho ¢asu v obr. 60. Napf.
v Case 9 min je stupen suchosti vzorku 11 97 % a stupen suchosti vzorku 31 je teprve
48 %. Zména stupné suchosti ukazuje vétsi kontrast mezi prvnim a Sestym obalem
(viz obr. 61).
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Obr. 60 Graf stupné suchosti experimentu 4.6

< @ < < L O
00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Cas [min]
—@—\zorek 11 —@— \zorek 31

Obr. 61 Graf vyvoje stupné suchosti experimentu 4.6

Casy dosuseni podle 4.3 jsou uvedeny v tab. 9. Vliv vétsiho poctu obald je zde patrny
a je tedy nutné tento vliv vzit v potaz pfi navrhovani technologie suseni.

Tab. 9 Casy dosuseni experimentu 4.6

Vzorek | Cas [min]
11 12
31 33
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4.7 Porovnani pevnosti

Tento experiment mél ovéfit tvrzeni z ¢lanku [2] o vySSi pevnosti skofepin susenych
v zafizeni Cyclone oproti skofepinam vyrobenych konvencéné. Bylo navrzeno porovnat
pevnosti skofepin pomoci zkousky pevnosti v ohybu na dvou odliSnych syrovych
skofepinach. Modely pro odbér vzorkl na zkousky ¢tyfbodovym ohybem byly tvofena
pouze holymi vtokovymi klly, aby byla dosazeno vétsi rovné plochy pro odbér vzorkd.
Obé skofepiny byly vyrobeny obalovanim na zafizeni Cyclone (viz obr. 62) za pouziti
stejného programu a parametr (viz obr. 63 a 64), avSak jedna skofepiny prosla
kompletni cyklus na zafizeni Cyclone, zatimco druha byla vzdy po obaleni vyjmuta ze
stroje a ponechana schnout v klimatizované mistnosti. Skofepina vyrobena na zafizeni
Cyclone bylo vyrobena za pfiblizné tfi hodiny, zatimco konven&né susena skofepina
byla suSena minimalné Sest hodin mezi obaly, které bylo provadény dopoledne a
odpoledne po dobu tfi dnd. Interval minimalné Sesti hodin byl zvolen na zakladé studie
[10], ktera uvadi jako optimalni Cas suseni Ctyfi hodiny.

Obr. 62 Program pouzity k vyrobé skofepin pro porovnani pevnosti
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Obr. 63 Parametry pouzité pfi obalovani obou vzorkl a suseni prvniho vzorku

Obr. 64 Parametry pouzité pfi obalovani obou vzork( a suseni prvniho vzorku

Po dokonceni obalovani byly skofepiny bez vytaveni rozfiznuty na vétsi vzorky, ze
kterych byly vybrouseny vzorky (viz obr. 65) 12 mm Siroké a minimalné 55 mm dlouhé.
Zkousky byly provedeny na ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi VUT v Brné na




stroji Zwick Z020 s pouzitim siloméru rozsahu 2,5 kKN s krokem 0,1 N a inkrementalnim
snimacem prihybu. Bylo pouzito uspofadani ¢tyfbodového ohybu typu B podle [15]
srozte€i 40 mm mezi vnéjSimi podpérami a 20 mm mezi zatézujicimi valecky.
Zatézujici valeCky i valecky podpér mély praimér 5 mm (viz obr. 66). Pfipravek se
zatézujicimi valeCky byl se zatézujici hlavou v kontaktu pomoci kuli¢ky z kalené oceli
o priméru 10 mm (viz obr. 67) za uCelem lepSi kompenzace nerovnosti vzorkd a
zamezeni torzniho zatéZovani. Dohromady byly zkouSeny tfi vzorky z kazdé
skofepiny, jejichZ pevnost byla zaznamenana, spocten primér a ur€ena smeérodatna
odchylka (viz tab. 10).

Obr. 65 Vzorky pred zkouskou pevnosti v ohybu.
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Obr. 67 Vzorek béhem zkouSky pevnosti v ohybu.
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Tab. 10 Vysledky ¢tyfbodového ohybu

Cyclone Konvencni

Vzorek C1|K4 3.55 3.02
Vzorek C2|K5 3.36 2.83
Vzorek C3|K6 3.36 2.90
Primér 3.423 2.916

Smérodatnd odchylka 0.0895 0.0784

Z vysledku je patrné, ze skorfepina suSena v zafizeni Cyclone je pfiblizné o 17 %
pevnéjSi nez skofepina suSena konvencné. Z obr. 68 je patrna vysSi porezita ve
vzorcich suSenych konvenéné. Tato porezita zfejmé zpusobuje niz§i pevnost vzorku
susenych konvencné.

Obr. 68 Snimek skofepin susenych konvencné (nahofe) a v Cyclone (dole) pofizeny ze
stereolupy.
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ZAVER

V praci je uveden prehled zakladni teorie suSeni skofepin a popsano zafizeni Cyclone.
Je provadéno nékolik experimentl, které poskytuji nahled na celou problematiku
rychlého suseni a rychlé vyroby skofepin. Experiment 4.3 ukazal velky vliv vétraku na
rychlost suSeni a nizky vliv infratervenych zafi€l. Z experimentu 4.4 je pak patrny
velky vliv vlhkosti vzduchu na celkové vysuSeni skofepiny. Z toho Ize vyvodit, ze
regulaci rychlosti suSeni Ize nejlépe provadét nastavovanim mnozstvi aktivnich
vétrakl, nastavenim jejich Casové prodlevy a nastavenim vihkosti vzduchu. Vzhledem
k tomu, Ze literatura uvadi jako pfi€inu praskani tepelnou dilataci neni mozné doporucit
urychlovani suseni vysSi teplotou, a to i sohledem na riziko deformace ¢&i ztraty
pevnosti voskového modelu za vySSich teplot. 4.5 ukazuje vliv pfitomnosti
nepfistupnych a komplikovanych tvaru, ktery je nutno brat v potaz pfi navrhu postupu
vyroby skofepiny. 4.6 pak ukazuje nutnost prodlouzeni suSicich Casl pfi vétSim
mnozstvi obalu, které taktéZz zpomaluje suseni. Oba tyto faktory je nutné vzit v potaz
s vys$S8imi naroky, kde je pozadovano vétsi mnozstvi oball. U skofepin se zpomalenym
suSenim vlivem tvaru a vétSiho mnozstvi oball je mozné zvysit intenzitu suSeni
nastavenim nizsi vlhkosti v komofe & maximalnim zapnutim vétrakd. 4.7 srovnava
pevnost skofepin vyrobenych konvencénim susenim s pevnosti skofepiny vyrobené na
zarizeni Cyclone pomoci zkouSek pevnosti ve Ctyfbodovém ohybu. Rychle su$ena
skofepina v syrovém stavu vychazi o 17 % pevnéjSi nez jeji konvencné suSeny
ekvivalent obalovany za stejnych podminek. Tato skuteCnost je technologicky
pozitivni, a to obzvlasté u vétSich ¢i vice namahanych skofepin, kde Ize pouzit méné
oball a usetfit tak naklady na material a procesni ¢as. BEéhem vyhodnocovani tohoto
experimentu padla zasadni otazka pro budouci zkoumani, a to zda toto zvySeni
pevnosti ovlivnilo prodySnost skofepiny, €i nikoliv. DalSim pfedmétem pfi dalSi vyzkum
je stanoveni konkrétnich podminek suseni, pfi kterych dochazi k poruseni skofepiny.

Limitujicim faktorem experimentd je vazeni vzorkd v krocich a stim spojené
manipulacni ¢asy. Optimalni sledovani by bylo mozné pomoci vazeni v realném case,
které je ovSem komplikované proveditelné vzhledem k tomu, Ze skofepiny jsou do
suSici komory umistovany vodorovné. Presnost mérfeni je dalSim omezujicim
faktorem. Také hodnoceni pevnosti je limitovano nepfesnostmi méfeni, které jsou
v tomto pfipadé zplsobeny nerovnostmi povrchu a pfipadnymi defekty.

V 3.3 je popsana kombinovana zkouska k zjisténi prodysnosti i pevnosti. Tato zkouska
vyplyva jako nejvhodné&jsi pro stanovovani provoznich vlastnosti skofepin za tepla i za
studena. Naklady na tuto zkousku jsou v literatufe popisovany jako znatelné nizsi nez
naklady na zkousku pevnosti v ohybu za provoznich teplot. Pfiprava zkuSebnich téles
pro tuto zkousku je navic mnohem jednodus$si a omezuje riziko ovlivnéni vysledku
zkou$ky.

Zafizeni Cyclone se ukazalo byt velkym pfinosem proces vyroby skofepin. Skofepina
vyrobena v 4.7 na zafizeni za tfi hodiny byla pevnéjsi nez tfi dny vyrabéna konvencni
skofepina. Rychlé suseni v zafizeni Cyclone je na odboru slévarenstvi pfi VUT v Brné
vyuzivano k rychlé vyrobé prototypl i za pomoci modelt vyrobenych 3D tiskem, &imz
je vynechan dlouhy ¢as vyroby mate¢né formy a rychlost vyroby skofepiny je vétsi
vyhodou.
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