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ABSTRAKT

Cilem prace je vypracovat studii na téma suSeni jader ve slévarenském
pramyslu. V prvni ¢asti popisuji samotnou technologii vyroby jader a jeji vlivy v
kontextu celé slévarny jako vyrobniho celku. Nésledné prechazim k fyzikalnimu
popisu susiciho procesu a technickému rozdéleni susicek, zejména se zamétuji
na jejich konstrukéni koncept. Teoretické poznatky nasledné vyuzivam k
posouzeni stavajiciho systému suseni jader ve vyrobnim zavodé Slévarny Kutim.
Nasledné navrhuji konstrukci nové suSicky jader typu paternoster a popisuji
jednotlivé konstrukéni sestavy. SuSarna je navrzena za ucelem navyseni kapacit,
které umozni ptechod z lihem feditelnych natérovych hmot na vodou feditelné.
Dlvody k implementaci navrhované susSi¢ky podkladdm vypoctem provoznich
nakladd, z ktery jasn¢ vyplyva, ze realizace projektu dava smysl. Prace muze
slouzit jako podklad pro slévarny pii vybéru technologie suseni jader, potazmo

jako konstrukéni vzor pro firmy, které se zabyvaji vyrobou strojnich zatizeni.

Kli¢ova slova: Slévarenstvi, jadra, zaruvzdorné natéry, suseni, susarna, tepelna bilance



ABSTRACT

This diploma thesis is focused on drying processes of cores for nodular and grey
castings industry. The target of this thesis is to carry out research mainly focused
on drying processes of sand cores. In first part I describe the core production and
technological process itself and its effects in the context of the foundry as a
production unit. This is followed by a description of the physical drying process
and classification of dryers, focusing in particular on their design concept. The
theoretical knowledge is then used to assess the existing core drying system in
the production plant of the Kufim Foundry. Subsequently, the design of a new
elevator core dryer is proposed and the individual structural assemblies are
described. The drying plant is designed to increase the capacity to enable the
changeover from alcohol heat-resistant paints to water heat-resistant paints. The
rationale for implementing the proposed dryer is supported by the calculation of
the operating costs, which clearly shows that the implementation of the project is
feasible. The work can serve as a basis for foundries in the selection of core
drying technology, hence as a design pattern for companies involved in the

manufacture of machinery.

Keywords: foundry, cores, refractory coating, drying process, dryer, thermal balance



Rad bych podéekoval panu Ing. Martinu Ovsikovi, Ph.D. za odborné vedeni prace a cenné
rady, které mi pomohly tuto praci zkompletovat. Déle bych rad podékoval mému
zaméstnavateli Slévarné Kufim, za poskytnuti pfistupu k vybaveni, diky kterému bylo
mozné zrealizovat métfeni. V neposledni fadé dékuji své roding, kterd mé po ¢as mého

studia podporovala.

,»Vzdélani neni naplnéni védra, ale zazehnuti plamene.*

William Butler Yeats

Prohla8uji, ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



|
1

TEORETICKA CAST 12
JADRA VE SLEVARENST V.otuiiieieeeeeneeseeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssas 13
1.1 JADROVA SMES .. utttiiteeeieeeeeietttee e oottt et e e e e e e e s eaateteesessesssaaseeeeessessssiaaaeneeeeas 14
1.2 GRANULOMETRICKE VLASTNOSTI OSTRIVA ...ccciitiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
1.3 VYBRANE METODY VYROBY JADER ......ooiiiuititiieeeeeeeieeieeeeeeeeeesesiiiaseeeeesesesssnanaees 16
1.3.1  Metoda CIONING ......ccecueieeiiieeiieeeiieeeieeesiteeesveeeseaeeetaeeesaeessseeessseeesseesnseas 17
1.3.2  MeEtOda HOt-BOX.u.uieeeeeeeeeeeeee e eeeseeeseeeeeeeeenennnes 17
1.3.3 Metoda Warmi-BOX . ooeu oot e e e e eeeeeeaaenaeas 17
1.3.4  MeEtOda COLA-BOX ...uuueeeeeeeeeeee e eeenaeenes 18
1.3.5  Metoda vyuZivajici ST SMESI...c.cevuiriiriiiiiiiiieieeiereceeeceeeee e 18
1.4 VLIV INTERAKCI KOV - PISKOVA FORMA NA POVRCHOVOU VRSTVU ODLITKU ...... 19
1.4.1  MechaniSmy PENEIIACE........cevueeriieitieiieeiieeieeiie ettt ettt e e 19
1.4.2  Popis povrchovych vad zptisobenych penetraci............cccevveeeveenieecieennnnnn. 21
1.5 POUZITI NATEROVYCH HMOT JAKO PREVENCE VZNIKU POVRCHOVYCH VAD......... 21
1.5.1  Pozadavky na ochranng¢ vIastnosti NAtEIT ..........eeeveevveecieenreeieenieeieeeeeenn 22
1.5.2  Slozeni zaruvzdornych natérovych hmot..........ccccoconiiiiiiniiniiee 22
1.5.3  Kuvalitativni pozadavky na jadra k zalozeni v souvislosti s natéry............... 24
LUK O1\) SR 26
2.1 PRINCIP SUSENT «.. ettt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s e e eaaaeteeeeesessesaaaees 26
2.2 NYOR) (618 210 16) 2T 27
2.2.1 Eoééteéni TSEK SUSEIL ..ottt e e e e et eeeeeeeereenenas 28
2.2.2  Usek stale rychlosti SUSENT ......cceevueriiriiniiiiinicieciesteeeceeee e 28
2.2.3  Usek klesajici rychlosti SUSENT .....ccueeeeviieeiiieiniieeciie e 29
2.2.4  Podminky SuSiciho ProCESU........cceiuiiiriiieeiieeciie e e 29
2.3 VLHKY VZDUCH — ZAKLADNI VYPOCTOVE VZTAHY — DEFINICE VELICIN............... 29
2.3.1  Idealni plyn — StAVOVA TOVIICE ...eccvveeeuereeeiieeeiieesiieeeieeesereeeiveeeereeeaeee e 30
2.3.2  Daltonitv zakon parcidlnich tlakil...........ccccooiniiiiniiniiniicee 30
2.3.3  Teplota vIhk€ho teplomeru ..........ccceveviiieeiieieieeeeee e e 31
234  Teplota rosného bodU.........ccecueviiiiiiiiiriiiiiiecceeeee e 31
2.3.5 RElatiVIT VIIKOST ..oeeeieiieee ettt et e e e e e e eeeeeeeeeereees 31
2.3.6  MEINA VINKOSE. ettt e e e e e e e e e eaeaeeeeeeeeeeas 31
24 MOLLIERUV H = X DIAGRAM ...euuietiiieeeeeeeeeeeeeee e et ettt eeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeseeesaaes 32
2.5 ZAKLADNI PROCESY ZMEN STAVU VZDUCHU ......uuuueeeeeeeeeeeeeeeeeneeene 33
2.5.1 ORNFEV VZAUCKHU ..o e 33
252 Chlazent VZAUCKHU .....eeeeeeeeeeeeee e 34
2.5.3 VIRCENT VZAUCKUL. ..o e e e e e e eenaees 36
2.6 PRENOS VLHKOSTI KONVEKCT «.vvvvviiiiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt e e s saaaaas 37

2.6.1  Koeficient pfestupu tepla a hmoty pii nucené konvekci.........c.ceeeveeennennnee. 37



3  BILANCE SUSARNY 41
3.1 MATERIALOVA BILANCE ..ottt e eeeeeeeeee e e e e e e eee e aeaeeeeeeereaeeaaaaeeeeeeeeenennas 41
32 ENTALPICKA BILANCE ...oeeeteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereeererereresererereeereeererereeeeeeeeeees 42

4  PREHLED SUSAREN 44
4.1 KONVEKTIVNT SUSARNY ...t eeeeeseeeseseeeeeeeeeseseneseeenennnen 45

4.1.1 KOMOTOVA SUSAITIA ... et e e e e e e e e e e e eeeeaeeeaaeeeeneeaans 45
4.1.2 TUNCLOVA SUSAITIA . .ceeeeeeeeeeeee e eee e e e e e et e e eeaeeeeeeaeeaeeaaaeseeeeeearaaaaaasees 47
4.1.3 KONAENZACHT SUSAIINIA .. ceeeeeeeeeeeeee e eee e e et eeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeaaesesenaeeeennaees 48
4.14 PAtErNOSIErOVA SUSAITIA . cevveeeeeeee et e e e e e e e e e eaeeeeaaaeeeeenaaens 49
4.1.5 BUDNOVA SUSAINIA «.eeeeeeeeeeee e et e e e et ee e e e eeeeeeeaeeeeeaeeaaseseaaeseeenaeas 50
4,160 ProUdOVA SUSAITIA ..oeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e et eeae e e e e e e e reaaeeeeeeseeaaaaaaaees 51
4.1.7 FIULANT SUSAITIA ..o e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeanaasesnaaaeeennnanes 51
4.1.8  RoOZPraSovaci SUSAINA ........cccuviiriuiiiiiieeeiieeeiie e eereeeeteeeaeesree e e sneeeens 52

LI PRAKTICKA CAST caoueeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssasasssssssasasssasasasssasasssasasasasasssssssasasas 54

5 CHLE PRACE .oeeeeeeeeeeeesssssssssssssasasasasasasasasasasasssasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasas 55

6 STAVAJICT SUSICKY JADER ....uouueeiecerereeeeesesenssssssssssssssassssssssssssassssssssnsasasnes 56
6.1 POPIS PRACOVISTE vttt ettt e e e e e et eeeeee e e e e e eeaaaaeeeseeeeenaaanaaeneeas 57
6.2 KONSTRUKCE STAVAJICICH SUSICEK ... eeteeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeneenans 58
6.3 MEREN{ HMOTNOSTNIHO UBYTKU VLHKOSTI VODNIHO NATERU ... 59

6.3.1  ZKUuSebNi JAATO...c..eiiiiiiieie s 59
6.3.2  Odstranéni dimethylisopropylaminu ze zkusebnich vzorkii ........................ 59
6.3.3  Priprava zaruvzdorn€ho NAtEIrU .........ccceeeviieeiiiieeieeeieeeee e 60
6.3.4 Me¢fteni tibytku hmotnosti v pribéhu susiciho procesu .........ccceeevvereveenennee. 60
6.3.5  Stanoveni SUSICT KFTVKY ...ccueriiriiniiiiiiiiieiictccccceceee e 62
6.3.6  Kontrola kvalitativnich pozadavkl natérovych hmot ............c.ccccoeevrenennen. 63
6.4 MERENI HMOTNOSTNIHO UBYTKU VLHKOSTI LIHOVEHO NATERU ...vveeeeeeeveeeennnn. 65
6.4.1  Stanoveni SUSICT KFTVKY ...ccueriiriiiiiiiiiiiiiiicccccceeeee e 66
6.5 SUMARIZACE VYSLEDKU MERENT <.ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeens 66

7  NAVRZENI NOVE TECHNOLOGIE .67
7.1 KONSTRUKCE PATERNOSTEROVE SUSARNY ...iiiiiiiiiieeee ettt e e e eeeeeaeneeae e 68

8  VYPOCET HUSTOTY VLHKOSTNIHO TOKU...uouoeeveeeeereeeereeencesnsnsssssssssasnes 74
8.1 STANOVENI ZAKLADNICH PARAMETRU ...ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaananaaaens 74
8.2 STANOVENI HUSTOTY VLHKOSTN{HO TOKU PRI PLNEM VYKONU SUSARNY .......... 75

9  OPTIMALIZACE SUSIHO PROCESU 78
9.1 SUMARIZACE OPTIMALIZACNICH PARAMETRU ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 81

10 EKONOMICKE ZHODNOCENI w.cucovoieerrrssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 83

11 DISKUZE VYSLEDKU 84

ZAVER .oeeverrrerrsesesesnns 85

SEZNAM POUZITE LITERATURY .ueeeiecerereeeeeesnsnssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssas 86




SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 89
SEZNAM OBRAZKU ....uuuureerrerresrsssessessessnssssssessessesssssssssssessasssessessessessasssessessessasssessesse 91
SEZNAM TABULEK ........oouevuerrreeressenssessessessessssssessessessasssessessessssssessessessassssssessessassasssesss 93
SEZNAM PRILOH.......couevteeteetessessessessessessessssssessessessessessessesssssessssessessessessessessessassessassese 94




UvVOD

S nastupem nového milénia, kdy zpfisnovani podminek na ochranu zivotniho prostredi
akceleruje a stava se sté¢zejnim tématem v kazdém odvétvi priimyslu véetné slévarenstvi, je
nezbytné si klast otazku, jak mizeme pfispét k tomuto nastolenému trendu. Vlivem
zptisnéni legislativ BOZP se v praxi upousti od pouzivani lihem feditelnych natérovych
hmot a nahrazuji se latkami, které se fedi vodou. Tato na prvni pohled mala, dil¢i zména
technologie miize zkomplikovat vyrobni proces a vyzadat si nezanedbatelné mnozstvi
prostiedkil na inovaci strojniho parku. DalSi problematikou, kterd zejména dnes rezonuje
mnohem vyraznéji nez v letech minulych, je energeticka naroc¢nost a jeji vliv na zvySovani
variabilnich nékladd. Je tedy na misté v pribéhu projektového fizeni modernizace strojniho
parku klast diraz na spotiebu energii a volit technologii, kterd je energeticky nenarocna.
Kromé environmentalnich hledisek je kazda inovace pftilezitosti pro zvySeni produktivity
vyrobniho procesu. Pii sestavovani konceptu dané technologie je dobré divat se dopiedu a
navrhnout feSeni, které v budoucnu bude kompatibilni s néjakou formou automatizace.

Jenom tak si zajistime konkurenceschopnost a tim 1 svoji pozici na trhu.

Ve své praci se zaméfuji na popis stavajicich plynovych konvektivnich susaren, které se
pouzivaji na vysouSeni jader po aplikaci natérovych hmot. Sestavenim suSici kiivky
popisuji dynamiku suSiciho procesu a nasledné konstatuji jejich energetickou spotiebu.
Dale pfedkladam konstrukéni navrh etdzové pribézné konvektivni suSarny s odporovymi
otopy, jejiz vyrobni kapacity ndsledné pocitam a optimalizuji. Metodika vypocth a data pro
stanoveni kvalitativnich pozadavkl vychazeji z teoretické ¢asti mé prace, kde provadim
studii na téma jadra a jejich natéry, suSici proces a konstrukéni rozdéleni suSaren. Zaveér
prace pojednava o smysluplnosti implementace nové susadrny do provozu a je podloZen

kalkulaci provoznich nakladi.



I. TEORETICKA CAST



1 JADRA VE SLEVARENSTVI

Slévarenské jadro je tvarové télisko, které se vklada do formy, aby vytvofilo dutinu
v odlitku, jejiz tvarovy negativ nelze vyformovat. Ve své podstaté¢ se jedna o piepazku,
ktera je umisténa na piislusné misto v kavité formy a brani tak taveniné vyplnit danou cast.
Jadro mize byt jednoduchy kulaty valec potfebny k vytvoreni otvoru v naboji kola, nebo
muze jit o velice sofistikovanou sestavu téles, ktera se pouzivaji k vytvoreni chladiciho
okruhu bloku motoru, nebo chladicich drazek téla elektromotorti. Slévarenska technologie
je jedinecnd tim, jak relativné snadno dokdzeme vytvaret spletité dutiny ve vyrobku za

pouziti jader. [1]

Jadro se sklada ze dvou Casti. Jednd se o télo jadra a zndmku. Znamka muize byt jedna,
nebo jich mize byt vice. Zndmky slouZzi k podepieni a vymezeni jadra ve formé a mohou
také slouzit k odvadéni plynit kumulujicich se ve formé pii odlévani. Jadra mizeme délit
na jadra pravd a jadra neprava viz Obr. 1. Jadra prava jsou po odliti celd obklopena
taveninou a jadra neprava jsou pouze z ¢asti obklopena taveninou a zpravidla tvoii vné&jsi

tvar odlitku.

L
L Prave jadro

Vnéjsi nepravé jadro

Obrazek 1 Pravé a nepravé jadro

Jadra mohou byt vyrobena z kovu, keramiky, sadry, ale nej€astéji se jadra vyrabi z jadrové
smési, kterd se skladd z ostfiva a pojiva. Jako ostfivo se pfedevSim pouziva kiemenny
pisek se specifickou velikosti stfedniho zrna. Vybér spravného pojiva zavisi na technologii

vyroby jadra, ale jedna se ve své podstaté o umelé pryskyfice.

Jadro je nejvice namahanou soucasti slévarenské formy a musi vykazovat dostateCnou

pevnost pii vysoké teploté, aby odolalo hydrostatickym sildm taveniny a kontrakcim,



vyvinuty smr$tovanim kovu pfi zméné skupenstvi. Po odliti jadro degraduje, klesa jeho
pevnost a je tak lehce odstranitelné z dutiny odlitku pfi vytloukani formy, poptipadé se

zbytky jadra odstrani pii vykondvani cidi¢skych operaci. [2]

1.1 Jadrova smés

Pro vyrobu slévarenskych jader se pouziva jadrova smes, kterd se skladd ze dvou
zakladnich komponent z ostfiva a pojiva. Ostiivo je zrnity zaruvzdorny material, ktery
tvoii Castice sriznou geometrii a velikosti a prestavuji pevny fundament smési.
Z granulometrického pohledu se za ostfivo povazuji vSechny Ccastice, jejichz velikost
presahuje 0,02 mm. Podil ostfiva ve formovaci smési se pohybuje mezi 90 % - 99,5 %
hmotnosti smési. NejpouZzivangj§im ostiivem je Si0,. Jako pojivo mlizeme nazyvat latku,
potazmo skupinu latek, které vytvareji vazbu mezi jednotlivymi zrny ostfiva. Vzniklé
vazby jsou zavislé na velikosti adheznich a koheznich sil, které plisobi mezi ¢asticemi.
Vazby vznikaji bud’ samovolné pozvolna pii smichani ostfiva a obou slozek pojiva (u
samotvrdnouci smési), nebo ftizené pii zasahu fyzikdlnich, nebo chemickych vlivli
z vnéjsiho prostredi. Pojiva miZeme dé€lit na organickd a anorganickd. Jadrova smés mize
krom¢ vyse zminénych slozek obsahovat také vodu, jilové casti a dalsi podptrné latky. [3]

[4] [5]

StéZejnim faktorem ovlivitujicim vlastnosti jadrové smési je, jak spolu interaguje pojivo
s ostfivem. Kompatibilita téchto dvou slozek ma pfimy vliv na kvalitu povrchu vysledného
odlitku, ale také na samotny pribéh vyrobniho procesu. Vzhledem k rozmanitosti
vyrobnich technologii a etap vyrobniho procesu slévarenskych jader, jsou na vlastnosti
jaddrovych smési kladeny rizné pozadavky v pribehu jejich vyroby. Pii vyrobé jader je
stéZejni parametr vstfelovatelnost smési a také jsou kladeny vysoké naroky na jeji
homogenitu. Po vstieleni a vytvrzeni musi mit jaddro poZadovanou manipulac¢ni pevnost.
Pti odlévani je nutné, aby jadro vykazovalo objemovou stalost, mechanickou pevnost za
vysokych teplot, prodySnost a zaruvzdornost. Na samém konci vyrobniho cyklu je

podstatna rozpadavost jadra a to z diivodu potieby smés regenerovat. [6] [5]



1.2 Granulometrické vlastnosti ostiiva

Granulometricka stavba ostfiva ma kardindlni vliv na vlastnosti jadrové smeési. Disperzita
systému ostfiva je ovlivnéna tvarem a rozlozenim castic pisku a je definovana nize

uvedenymi pojmy. [6] [7]

Zrnitost: Urcuje se pomoci sitového rozboru a zndzorfiuje se pomoci souctové kiivky

zrnitosti. Pomoci souctové kiivky zrnitosti miizeme urcit stupenl rozpojeni pisku. [6] [7]

Velikost ¢astic: Definujeme ji jako pramér mysSlenych kulovych zrn, ktera maji stejny
objem jako zrna skutecnd, nebo jako primér myslenych kulovych zrn, ktera maji stejnou

usazovaci rychlost jako zrna skutec¢na. [6] [7]

Stiedni velikost zrna dsg: Jednd se o statisticky primér velikosti zrn. Jde o stfedni
velikost zrna, které odpovida velikosti ok sita, na kterych se zachyti 50 % ostfiva. Jedna se

tedy o primérnou zrnitost ostiiva. [6] [7]

Cislo zrnitosti AFS: Jedna se o bezrozmérnou hodnotu, ktera popisuje pocet otvort v sité
na jeden palec Ctvere¢ni, kterymi by proSel hypoteticky pisek za predpokladu, ze by

vSechny zrna méla stejnou velikost. [6] [7]

Cislo stejnosmérnosti: Cislo je definovano jako podil &isel dys a d,s, které reprezentuji
velikost otvortl sit, na kterych bylo zachyceno 75 % a 25 % &astic pisku. Cim vic se tento

pomeér blizi k hodnoté 1, tim je ostfivo stejnosmérnéjsi.

Tvar a povrch zrna: Slévarenské pisky byly v pribéhu své existence prenaseny vlivem
prirodnich jevl na velké vzdalenosti. Jedna se o pfesun naptiklad vlivem vzduchu, ¢innosti
vody atd. Pfi téchto procesech byla zrna riizné devalvovana, obruSovana, tfidéna a drcena.
Pisky délime dle tvaru zrna, hrany zrna, povrchu zrna a celistvosti zrna. Na obrazku ¢islo 2

je znazornén tvar zrna z rozdilnych nalezist’ od riznych dodavatelt. [6] [7]
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Obrdazek 2 Tvar a povrch zrn ostiiva Sajdikove Humence (vievo) [8] Stielec (vpravo) [9]



1.3 Vybrané metody vyroby jader

Soucasné procesy vyroby jader zacaly v 50. letech 20. stoleti. Dr. Lev PetrZela vnesl do
oboru slévarenstvi princip chemického vytvrzeni smési, kterou dnes nazyvame CO, -
proces. Tato technologie umoznila vyrabét jadra bez zdlouhavého suseni a bylo diky ni

mozné tidit vytvrzovaci proces. [10]

V nasledujicich letech se postupné vyvijely technologie horkych procesti jako napt. metoda
Croning, Warm-Box, nebo Hot-Box. Diky progresu byly nasledné vyvinuty technologie
studenych procest jako napt. Cold-Box, SO,-proces a Samotvrdnouci (ST) smési. Zejména

metoda Cold-Box a ST smési jsou dnes hojné vyuzivané ve slévarenstvi. [11]

HB, Hot-Box - — —{Warm-Bax | Hydrobond
Metdni F. pryskyfice Vihka smés Beach Box
| Vami bentonitovi | | Strdsini Vytvrzovini teplem (220-300°C) (150-200°C)|  GM Bond
snds [._i_sn'-'a'ni Poii\-'u
Vibrace fenolicki pryskvrice Skofepina
 — Obalovana smés
(220-300rC)

—lsocure
Polyuretanova pryskyfice +
Katalysator — amin

Vytwizovini plynem |——CB, Cold-Box |—
}"T;"'Ubl H telutého katalvsatom ; F pryskyfice +
Jader v nosném plynu CB- Plus Katalysator metylformiat (MF)
(100°C)
1 €0; proces Polydox
| |Nevarni smés Vodni sklo + Polyakrylatova
5 pojivem | Fascold Katalysdtor CO2 pryskyTice+
Rychlé ST organické Furanava p. Katalysitor €O,
Intenzivni katalysator |_Tso, proces
FIs isag Hardox

. pryskyfice

Furanova pryskyfice + peroxid
Epoxy (Insta draw)

—Red-set
Duroplast +
[Katalysdtor acetalen

Pludni ze Habového : 5T s vodnim sklem +
Py 5 5T smési esterdi prifek
misice ev. za vibrace
iSeopolymery | Rudal A

kapalina | na bazi AHSi0) +
anorganicke estery

Furanowe + PTS
Fenolicke + PTS

Polyuretanove
dvousloikove +
izokyanat

polym. izokyanat

5T s umékymi
pryskyficemi

Obrazek 3 Metody vyroby jader [11]



1.3.1 Metoda Croning

Jedna se o technologii skofepinového formovani, diky které 1ze vyrabét tenkosténna nebo
duta jadra. Ostfivo ve formé kifemenného pisku se smicha s termoplastickou
fenolformaldehydovou pryskyfici, ktera je teplem tvrditelna. Princip vyroby je znazornén
na obrazku ¢islo 4. Kovova modelova deska s kovovym modelem je vyhtivana na teplotu
150 °C — 300 °C. Nasleduje postiik emulzi, ktera brani pfilepeni smési. Modelova deska se
spoji se zasobnikem se smési a otoCi se. Pryskyfice na povrchu modelu taje, vaze pisek a

vytvaii skofepinu o tloustce nékolika milimetri.
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Obrazek 4 princip metody Croning [12]

1.3.2 Metoda Hot-Box

Metoda horkych jadernikti produkuje jadra v kovovych jadernicich. Jadrova smés, ktera se
sklada zostfiva a pojiva ve form&€ mocovinoformaldehydové, furanové, nebo fenol-
formaldehydové pryskyftice, se vstieluje do jaderniku, kde je nasledné vytvrzena teplem.
Jadernik se bézn¢ vyhtiva na teplotu 180 °C — 300 °C. Diky vysoké termoreaktivité pojiv
jsou jadra povrchové vytvrzena v fadu nékolika desitek sekund, a ziskaji tak pevnost

dostatecnou pro manipulaci.

1.3.3 Metoda Warm-Box

Tato metoda je v podstaté¢ shodné s technologii Hot-Box s tim rozdilem, ze vytvrzovaci
teploty byvaji o 70°C niz8i. Doba potfebna k vytvrzeni na manipulani pevnost je
srovnatelnd s metodou Hot-Box. Pii této metod¢ se vyuzivd modifikované furanové

pryskyfice a speciadlniho tvrdidla na bazi soli kyseliny sulfonové. Potiebné mnoZstvi pojiva



je mens$i nez u metody Hot-Box a diky tomu vznikd méné¢ skodlivych latek pii odlévani.
Jadra vyrdbéna touto metodou se vyznacuji nizSim sklonem k porovitosti a dobrou
rozpadavosti po odliti. Modifikované pojivo je cenové nakladn€jsi a vyzaduje rychlé

zpracovani. [13]

1.3.4 Metoda Cold-Box

Jedna se o metodu, ktera byla vyvinuta koncem 60. let v USA a je dodnes uplatiiovana pro
vyrobu jader ve velkych sériich. Jednd se o metodu, kterd co do produktivity nema
konkurenci, a to obzvlast v automobilovém primyslu. V nasledujicich 60 letech doslo
k modernizaci této metody, coz vedlo k pokroku v kvalité pojiv, vytvrzovaci technice,
navySeni produktivity, lepsi regeneraci pisku, navysSeni pevnosti a v neposledni fad¢é se
s umélou dvouslozkovou pryskyfici. JelikoZ se jednad o vysoce produktivni metodu, smés
se davkove ptipravuje v rychlomisicich a je cyklicky davkovana do nasypky vstielovaciho
stroje. Smés je pod tlakem vstielena do jaderniku, kde je nasledné profouknuta parou
tekutého katalyzatoru ve form& aminu. Katalyzator musi pii vytvrzovani pronikat celym
jddrem od vstielovaci dyzy az po odvzdusiovaci sitka. Reakci katalyzatoru s pryskyfici
vznika polyuretan, jedna se o reakci, ktera je velmi rychla (v fadu sekund). Jelikoz je amin
jedovaty, toxicky a smichany se vzduchem tvofi vybusnou smes, jsou vstielovaci stroje

vybaveny odsavacim zatizenim a neutraliza¢ni stanici. [11]

Vstielovani  Vytvrzovani Vyplachovani Vyjmuti
jadra

Zasobnik pisku Katalyzator Stlaceny vzduch
Vytvrzovaci

Vstrelovaci
dyzy

Jadernik =
Odvzdusnovaci
sitka

Vyfukove —
potrubi

QOdsavani

Obrazek 5 Metoda Cold-Box [11]
1.3.5 Metoda vyuzZivajici ST smési

Jedna se o metodu, pii které dochéazi k tvrdnuti smési za studena, bez ohfevu a to od
okamziku smichéani pojiva s tvrdidlem. Jednd se o technologii pro malosériovou vyrobu

velkych a téZkych jader. ST smés ziskdva pozadované vlastnosti chemickym, nebo



fyzikélné - chemickym procesem uvnitf pojivové soustavy bez zédsahu zvenci. Tato metoda
umoznuje rychlou a snadnou vyrobu, vysokou rozmérovou piesnost a zajistuje kvalitni
povrch vysledného odlitku. Nevyhodou je vysokd cena pojiv a nutnost rychlého
zpracovani, dale také problémy s ekologii. Jako pojivo se obvykle pouziva furanova
pryskyfice a jako tvrdidlo kyselina paratoluensulfonova. Smés se plni do otevienych
jadernikii za pomoci zlabovych misi¢l. Zhutnéni jadrové smeési probihd pomoci vibra¢niho
stolu, ktery je soucasti linky. Manipulacni pevnost hmotnéjSich jader nastava v fadu minut.

[11]

1.4 Vliv interakci kov - piskova forma na povrchovou vrstvu odlitki

Vyroba jakostnich odlitkl vyzaduje, aby byl povrch odlitku hladky a bez povrchovych vad.
Jednim ze zékladnich aspektl, ktery zapficiiiuje povrchové vady, je mechanismus, pfi
kterém penetruje kov do slévarenské formy nebo jadra za vzniku nezadoucich produktd na
tomto rozhrani. Vysledkem reakci na vySe zminéném rozhrani, v zavislosti na stupni
proniknuti kovu do pisku, mohou byt vady jako pfipeceniny, zapeCeniny a v neposledni
fad€ povrchova drsnost. Tyto vady maji vyznamny vliv na snizeni mechanickych vlastnosti

odlitkl, zvlasté pak na inavovou zivotnost. [14]

Povrchové vady zptisobuji velké finanéni ztraty za neshodnost odlitkti, potazmo za jejich
opravné prace. Studie uvadi, Ze tfida vad povrchu se dle podilii na neshodnosti celkové
produkce nachédzi na az ¢tvrtém miste, nicméné co se tyce nakladi na viceprace, je tato
tfida vad na prvnim misté, a proto je nezbytné se touto problematikou zabyvat a hledat

zpusoby, jak jim preventivné predchazet. [15]

1.4.1 Mechanismy penetrace

NiZe jsou uvedeny a popsany vybrané mechanismy, které maji vliv na vznik penetrace

kovu do formy.

Mechanicka penetrace: Kov muze vstupovat do prostoru pori ve formé za pusobeni

metalostatického, metalodynamického tlaku nebo ptsobenim kapilarnich sil.

Proces pronikani kovu do porti formy neni d€j plynuly, ale probih4 skokové. Tavenina
vnikne do poru s nizkou teplotou a ztuhne, ¢imz se zvysi tepelnd vodivost zapecetiny, ktera
pfijme 1 latentni teplo krystalizace. Forma se ohteje, kov se znovu roztavi a pronikne do

veétsi hloubky. Tyto skoky se postupné zkracuji. [16]



Chemické penetrace: Pii styku slitin zeleza s kyslikem béhem odlévani na vzduchu se
oxiduji v8echny prvky, které maji za danych podminek vyssi afinitu ke kysliku, nez zelezo.
Dusledkem oxidace se tvoii pevné, tekuté¢ a plynné produkty, které mohou reagovat
s formou za vzniku raznych povrchovych i vnitinich vad, jejichz schéma je znazornéno na

obrazku 6. [17]
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Obrazek 6 Oxidacni procesy ve formé a jeji dusledky [15]

Explozivni penetrace: Tento druh penetrace vznikd v mistech, ve kterych dochazi

k rychlému zaplnéni formy kovem. Jednd se o explozivni odpafeni vody, které zplisobi

dynamicky raz, ktery na velkych plochach zatlaci kov do poru formy. [17]

Expanzivni penetrace: Vznikd pouze u grafitizujicich litin. Béhem eutektického tuhnuti,

zptisobeného nizs§i mérnou hmotnosti vznikajiciho grafitu, dochazi k vyznamné expanzi.
Roztahujici se material vyvolava na sténu formy tlak a mtize zpasobit rozsahlé penetrace

kovu do formy. [15]

Existuje dalSich mnoho zpiisobll, jak tavenina miiZze penetrovat do formovaci (jadroveé)
smési, ale jedna se o slozité procesy, jejichz popsani vyzaduje zna¢nou odbornost a navic

to neni ucelem této prace.



1.4.2 Popis povrchovych vad zpiisobenych penetraci

Drsny povrch: Jednd se o hruby povrch odlitku zptisobeny dokonalym smocenim jadra
nebo formy kovem do hloubky poloviny priméru zrna ostiiva. Vrstva pisku, ktera je
prilehla na povrchu odlitku, se relativné snadno oddéluje, zplisobuje ovSem vyraznou

drsnost. [15]

Povrchové pfipeceniny: Jednd se o tenkou vrstvu pisku, kterd se Casto vyskytuje na

rovnych plochach s nejvyssi teplotou odlitku. Kov penetruje do vétsi hloubky, nez je
pramér zrna ostiiva. Odstranéni pfipecenin je naro¢né a lze ho dosdhnout opakovanym

tryskanim a brousenim. [15]

Hluboké pripeceniny — zapeceniny: Tato vada se projevuje jako tenkd vrstva nataveného

pisku, ktery je pevné ve styku s odlitkem. Povrch mé sklovity vzhled a miize byt posety
dolicky. Kov muze penetrovat do znacné hloubky i1 nékolika centimetrii. Porovity
konglomerat pisku a kovu vznika v silné tepeln€ exponovanych mistech formy potazmo

jéadra. [18]

1.5 Pouziti natérovych hmot jako prevence vzniku povrchovych vad

Zaruvzdorné slévarenské natéry jsou variantou, jiz lze zamezit podminkdm pro vznik
povrchovych vad a dosahnout vyssi jakosti povrchu odlitku. Hlavni podminkou jejich
funkce je pfitomnost latek, které budou ptizniveé ovliviiovat termo — mechanicko -chemické
procesy probihajici, na fazovém rozhrani tavenina - forma (jadro), tj. potlacovat penetraci
taveniny do péru formovaci smési. [17] Naroky na zaruvzdorné natéry se daji shrnout do

téchto bodu:
e Umoznit ¢isté oddéleni odlitku od formy a jadra
e Zamezit vzniku povrchovych vad
e Zvysit jakost povrchu odlitku

Vyznamnou aspektem pfii volbé Zaruvzdornych natérovych hmot je 1 ekologické hledisko
jejich vyroby, hygienickeé faktory v provoznich podminkach a také cena. Producenti
uvadéji, Ze nespravna volba natért miZze vést ke zvysSeni dodatecnych nakladi na apreturu,
¢i se projevit ve vyssi zmetkovitosti, jejiz podil na vyrobnich ndkladech mlize ¢initi 5 % -

10 %. [17]



1.5.1 Pozadavky na ochranné vlastnosti natéra

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vrstva natéru je pii plnéni formy kovem a jeho tuhnutim
vystavena slozitym termo-mechanicko-chemickym vliviim, které jsou zapfi¢inény
pusobenim roztaveného kovu, G¢inkem formovaci smési a vlastnim plisobenim néatéru.

Ochranného tc¢inku natéru dosdhneme za piedpokladu splnéni nize definovanych kritérii.

e Vznik souvislé inertni bariéry na rozhrani forma - kov, kterd zabrani priniku

taveniny a jejich par do formy (jadra)
e Zacpani pori v piskovém podkladu

e Vytvoreni ochranného plynového polstafe a zabezpeceni redukcni atmosféry na

rozhrani forma - tavenina
¢ Snizeni smacivosti povrchu formy taveninou
e Vytvoreni mezivrstev a husté tekoucich strusek na rozhrani forma - tavenina

e Oboustranna nereaktivnost

1.5.2 SloZeni Zaruvzdornych natérovych hmot

Jednd se o né€kolikaslozkové heterogenni systémy, jejichz podstatu tvofi predevsim
suspenze jemnozrnnych zaruvzdornych pigmentd (plniva) v nosné kapaling, kterd vytvari
izola¢ni vrstvu nereagujici s taveninou. V nosné kapalin€ jsou déale rozpusténa pojiva a jiné
latky upravujici vlastnosti natéru jako napf. smacedla, antisedimentacni ptisady a podobné.

Slozeni natérovych hmot musi byt vzdy ptizptisobeno dané technologii.

Plniva: jsou rozhodujici sloZzkou natérti. Jejich sloZeni musi byt pfizptisobeno konkrétni
technologii a pfisluSnym licim podminkdm. Je nutné vybirat plniva na zdklad¢ druhu
odlévané slitiny a sloZeni formovaci smési. Plniva nesmi reagovat s taveninou a jejimi
legujicimi prvky a sou€asné nesmi reagovat s ostfivem a ostatnimi slozkami formovaci
smési. Plniva jsou jemnozrnné Zaruvzdorné anorganické materialy. Nejcastéji se jednd o
ruzné druhy oxidd, karbidl, nitridd a boridd. V tabulce 1 jsou uvedeny nejcastéji

pouzivané zaruvzdorné plniva. [19]



Hustota Teplota
Plnivo Znacka 3 taveni Pouzitelnost

K.remlf:}"[a}l 7rSio0, 4,67 2200 Litiny, oceli — yevhqdne
zirkonicity pro manganové oceli
Magnezit MgCos, 3,0 2800 | itiny, oceli —zejména

pro manganové oceli
Oxid hlinity Al,04 3,97 2050 Litiny, oceli
Olivin (Mg, Fe),[Si0,] 3.3 1760 Litiny
Mastek MgsSi,0,0(0OH), | 2,58 - 2,83 1500 Litiny, nezelezné kovy
Kiemen Sio, 2,6 1710 Litiny
Grafit C 2,1-2,3 1000-3500 | Litiny, nezelezné kovy

Tabulka 1 Zaruvzdorna plniva [19]

Nosné kapalina: zaruvzdorné natérové hmoty je mozné kategorizovat na zéklad¢ riznych

kritérii. Velmi ¢asto pouzivany parametr tfidéni je druh nosné kapaliny (nosice). Z tohoto
hlediska délime natéry na vodou feditelné a bezvodné. Jak jiz z ndzvu vyplyva, zékladni
funkci nosné kapaliny je rozpousténi piisadovych latek, tj. pojiva a dalsi pfimési a zaroven

slouzi jako médium k transportu plniv na povrch formy (jadra). [17]

Néatéry na vodni bazi maji fadu nevyhod. Z ekonomického hlediska se pfedev§im jedna o
dlouhou dobu odpafovani vody. Je tedy nezbytné zahrnout do vyrobniho procesu
vysousSeni. Dal$i nevyhodou je vyssi riziko vzniku povrchovych vad, pfi odlévani vznika
ve formé¢ oxidickd atmosféra a nasledkem vlhkosti se mize snizovat povrchova pevnost
formy (jadra). Neoddiskutovatelnou vyhodou vodou feditelnych natérovych hmot je jeji
ekologi¢nost, hygieni¢nost a bezpecnost. Z uvedenych diivodi vyznam téchto natéri

neustale roste. [17]

Bezvodné natéry obvykle uvedené nevyhody nemaji. Rychle schnou a daji se vysouset a
zpevnit zapalenim. V praxi se vyuZziva zapalovani forem (jader) jen v pifipadech, kdy je
vzhledem k produkci nedostatek ¢asu. Obvykle i u téchto natéra je nutné implementovat do
vyrobniho procesu vysouSeci proces, ovSem cas potiebny k vysuSeni formy (jadra) je
vyznamné redukovan. Hlavnimi nedostatky jsou predev§im hygienickd zdvadnost a nizka

bezpecnost. Jako organické rozpoustédla se pouzivaji napt. benzin, lih a metanol. [17]

Pojiva: jednad se o slozky, které po odpafeni nosné kapaliny dodavaji nanesené vrstvé
pevnost a to 1 za vysokych teplot. Volba pojiva se odviji od zvolené nosné kapaliny. U
natéri na vodni bazi se pouzivaji organické latky jako napt. dextrin, melasa, Skrob a
mocovinoformaldehydova pryskyfice. U bezvodnych natéri se pouZzivaji syntetické

pryskyfice jako napt. fenolformaldehydovd a fenolfuranovd pryskyfice. Jednim




z vedlejsich ucinkli pojiv je jejich pyroliticky rozklad pii styku s taveninou. Pfi kontaktu
s taveninou vznikaji pevné produkty jako uhlik, ktery diky své nesmécenlivosti snizuje
sklon k penetraci taveniny do formy. Dale vznikaji plynné latky, které vytvaii ochrannou
atmosféru na rozhrani forma - tavenina, ktera také snizuje penetraci taveniny do formy.

[17]

Ptisadové latky: jednd se o latky, které obecné zlepsuji nékteré technologické vlastnosti

natért. V piipad¢ potieby mohou byt pfidavana napi. smacedla, odpénovadla, stabilizatory

a podobng.

1.5.3 Kbvalitativni poZadavKky na jadra k zaloZeni v souvislosti s natéry

Predtim, nez je jadro zalozeno do formy, by mélo spliiovat zakladni kvalitativni parametry,
které maji pfimou souvislost se vznikem povrchovych vad. Prvnim a stéZejnim
parametrem, alespoil v kontextu mé prace, je procentudlni zastoupeni vlhkosti ve svrchni
vrstvé jadra. Dal§im parametrem je minimalni sila vrstvy natéru po odpafeni nosné

kapaliny a hloubka penetrace natéru do jadrové smési.

Natér je nutné ptipravit tak, aby dokazal penetrovat do poril jadra, ale zaroven aby vytvofil
povlak na povrchu jadra o urcité tloust’ce. Hloubka penetrace natéru do jadra vyjadiuje
miru jeho soudrznosti s povrchem natéru. D4 se fict, ze ¢im vic natér penetruje do pori
klesaji mechanické vlastnosti. Optimalni tloustka vrstvy natéru lezici zcela na povrchu po
vysuSeni je 200 pm — 300 pm. Optimalni hloubka penetrace by méla odpovidat 2 — 4
pramérim zrn ostiiva jadrové smési. Rez licni vrstvy jadra (formy) opatfené vrstvou natéru

je znézornén na obrazku 7. [17] [20]

Obrazek 7 Schéma rezu licni vrstvou jadra: A — vrstva natéru lezici na povrchu, B —
penetrovany nater do jadrové smesi, C — nepenetrovana vrstva jadrové smesi [17]



Pted zalozenim jader do formy je nezbytné zajistit, aby svrchni vrstva natéru obsahovala
maximalné 0,4 % podilu vlhkosti. Jelikoz maji aminy tendenci na sebe vézat vodu, je
predpokladem pro udrzeni takového podilu vlhkosti spravné skladovani jader v mistnosti
s kontrolovanym klimatem, kde je udrzovan vzduch s malym podilem vlhkosti. Kontrola

obsahu vlhkosti ve svrchni vrstvé se provadi za pouziti analyzatoru vlhkosti.



2  SUSENI

Susenim se nazyva proces, u kterého dochédzi za pomoci tepelné energie ke snizovani
vlhkosti mokrého materialu, ktery je definovan jako smés absolutné suché latky a vody.
Vodu odborn¢ nazyvame kapalnym adsorbatem a pevny materidl nazyvame adsorbentem.
Adsorbatem myslime latku, kterd je vdzand na fazovém rozhréni a adsorbent je pevna
latka, ktera je na sebe schopna vazat riiznymi silami latky z roztoku. Existuji celkem tii

vazby, jak na sebe hmota vaze vlhkost. [21]

e Hydrata¢ni vazba — Je chemicky vazna a vlhkost je sou¢asti molekul. Po odstranéni
vlhkosti na molekuldrni tirovni nelze opétovné vlhkost dodat. Jednd se tedy o

nevratny proces.

e Kapilarni vazba — Vlhkost vypliiuje mikro a makrokapilarni prostory adsorbentu.
Po odstranéni vlhkosti dochdzi ke zméndm vlastnosti adsorbentu (pruznost,

taznost).
e Adsorbovana — Vlhkost vypliiuje velké prostory mezi vlakny materialu.

Abychom byli schopni odstranit vlhkost z materidlu, je nutné tyto vazby narusit.

NarusSeni téchto vazeb vyzaduje dodéani urcité energie do procesu suseni.

2.1 Princip suSeni

Suseni je ve své podstaté d¢j, pti kterém simultdnné dochdzi ke sdileni hmoty a tepla, jez
jsou nezbytné k odpateni a transportu vody z materidlu. Z této definice se suSeni nikterak
neli$i od vypafovani, ale ve skuteCnosti je suSeni d&j diftizni, jelikoz vlhkost pfechdzi do
okoli povrchovym vypatfovanim vlhkosti a difuzi vlhkosti z vnitinich vrstev na povrch
materidlu. Difuze je mechanismus, pii kterém latky v prostfedi se svou vyssi koncentraci
maji tendenci prechéazet do prostiedi se svoji niz§i koncentraci a postupné tak v celém
systému vyrovnaji svoji koncentraci. Pribéh suSeni je pfedevs§im stanoven odporem difuze
odstraniované kapaliny. K nepfetrzitém vypatovani vlhkosti dochazi vlivem difize pary
z povrchu do obklopujiciho prostfedi. Na povrchu suseného materidlu se tvofi tzv. mezni
vrstva, kterd se postupné syti vodni parou, ktera dosdhne na zdkladé vnitfnich a vné&jSich
podminek tlaku p”' 4y [MPa]. Obklopujici prosttedi obsahuje vlhké pary, jejichz tlak je
roven p, [MPa]. A pravé diference tlakii vodni pary v obklopujicim prostfedi a mezni
vrstvé je hnaci silou difize a celého suSiciho procesu. V souvislosti s hodnotami tlakt

vodni pary v mezni vrstvé a obklopujiciho prostiedi mize dojit ke tfem staviim. Za



predpokladu, ze p"' 4yy>p4 nastava tok vlhkosti z mezni vrstvy do vzduchu, tedy probiha
suSeni. Pokud dojde ke stavu p'’ 4,y <p4 pak nastava tok vlhkosti do materidlu a dochazi
k vlhéeni. Za predpokladu, Ze p"' 4y = p, pak material dosahl rovnovazné vlhkosti

s obklopujicim prostiedim. [21] [22]

Pro spravny susici proces je vyznamné, aby byla neustéle a dostate¢n€ sycena mezni vrstva
vlhkosti. V ptipad¢, kdy u materidlu s velkym obsahem vnitini vlhkosti mize byt rychlost
vnitini difize vyssi nez rychlost vnéjsi difuze do obklopujiciho prostiedi, je tedy fidici a

limitni. [23]

TOK VLHKOSTI Pa

(VNEJSI difiize) w { MEZNIVRSTVA
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TRANSPORT VLHKOSTI material
(VNITRNI difize)

Obrazek 8 Tok vihkosti difuzi [24]
Suseni se provadi v suSarnach. Z pohledu sdileni tepla existuje diky rozmanitym
pozadavkiim na suSeny materidl celd fada suSaren. Rozd€luji se podle toho, jakym
zptisobem dodavaji potfebnou energii k suSeni. Nejcasteji material pfijima teplo z nosného
média ve forme plynu, ktery proudi susarnou a dostava se do styku se suSenym materialem.
Jedna se tedy o konvenéni susarnu. Typt konvektivnich suSaren je mnoho. Obecné se daji
suSarny délit na zdklad€ mnoha kritérii, jejichZz rozdéleni a popisu se budu

vénovat pozdgji.

2.2 Susici proces

Prabéeh susiciho procesu mlizeme popsat pomoci susici kiivky. SuSici kiivka je jednou ze
zakladnich charakteristik suSiciho procesu a popisuje zménu vlhkosti suSeného materialu
v zavislosti na ¢ase suSeni. Pomoci vzorkli o zndmé hmotnosti métime v urcitych casovych
intervalech ubytek vlhkosti. Ze zjisténych hodnot sestrojime zavislost vlhkosti materidlu na
case W = f (7). Kinetiku suSiciho procesu lépe vystihuje diagram rychlosti suSeni, ten

vyjadiuje rychlost ubytku vlhkosti v materialu v zévislosti na case. [23]
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Obrdazek 9 Susici kifivka (zavislost zmény vihkosti materidlu na case), diagram rychlosti
suseni, diagram teploty suseného materidalu [24]

Podle susici kiivky mizeme rozdélit susSici proces na tfi obdobi. Z obrazku vySe uvedeného
plyne, Ze pocatecni Usek suSeni probihd mezi body A a B, usek stalé¢ rychlosti suSeni

probiha mezi body B a C a usek klesajici rychlosti suSeni mezi body C a D.

2.2.1 Pocatecéni usek suSeni

VIhky material se zaCne ohfivat z pocatecni teploty ¢, [° C] na teplotu vlhkého teploméru
tw [° C]. Dochézi k postupnému odpatfovani vody, pii kterém je spotiebovavano teplo ze
suSiciho meédia. Vlivem spotiebovavani tepla k odpatfovani vody se ohfev materidlu
zpomaluje. Pocatecni usek je velmi kratky a v n€kterych ptipadech obtizné zachytitelny.

[22]

2.2.2  Usek stale rychlosti suSeni

Material dosédhne teploty vlhkého teploméru a dale teplota roste pouze nepatrné. Dé&je se
tak, protoze vSechno dodéavané teplo je spotfebovavdno na odpatfovani vody z mezni
vrstvy. Rychlost suseni je v této fazi konstantni a zavisi na teploté, hmotnostnim pratoku a

vlhkosti suSiciho vzduchu. [22]



2.2.3 Usek klesajici rychlosti suseni

Tento tsek nastava, kdyz kompletni povrch materidlu piestane pokryvat vrstva vody. Jedna
se o prvni okamzik, kdy jsou Castice materidlu v kontaktu se suSicim vzduchem. To ma za
nasledek ohfev materidlu na vyssi teplotu, nez je teplota vlhkého teploméru. Rychlost
ohfevu suSeného materidlu postupné zpomaluje az do okamziku, kdy materidl dosdhne
stejné teploty a vlhkosti, jako obklopujici prostfedi. V tomto okamziku nastdva stav

rovnovazné vlhkosti a material nelze v daném prostiedi vice susit. [22]
2.2.4 Podminky suSiciho procesu
Jedna se podminky, které ndm popisuji susici proces, délime je na vnitini a vnéjsi.

Vnéjsi podminky: Jedna se o podminky, za kterych se privadi teplo potfebné k odstranéni

vlhkosti a odvadéni vzniklé pary. Podminky jsou definovany na zaklade
termodynamickych a aerodynamickych pomért v susicim systému a lze je ovlivnit volbou
technologie suSeni a konstrukci suSarny, podle které se nastavuji parametry susSiciho

prostiedi a suseného vyrobku. [24]

Vnitini podminky: Jsou to podminky, které jsou charakterizovany vazbou vlhkosti ve

hmoté€ a moZznosti pohybu vlhkosti ve vysouseném materidlu. Zavisi zejména na charakteru
vysusované latky a mizeme je ovlivnit pouze v omezené mife. Jedna se o podminky
v souvislosti se strukturou materialu a jeho formé, fyzikalni vlastnosti materialu, fyzikalni
vlastnosti vlhkosti, druh vazeb mezi vlhkosti a hmotou, schopnost materidlu pojmout a vést

vlhkost atd. [24]

2.3 VIhky vzduch — zakladni vypoctové vztahy — definice velicin

Pro pribéh susiciho procesu je zdkladnim faktorem kvalita suSicitho vzduchu. V piipade
suSeni v konvektivni susarné je susicim plynem smés dvou latek, suchého vzduchu a vodni
pary. Aktudlni stav jednotlivych latek v pribéhu suSiciho procesu lze popsat pomoci
prislusnych stavovych veli€in, jako jsou tlak, objem, teplota, molarni hmotnost aj. Jelikoz
se jedna o smes dvou latek, jsou jejich teplota a objem totozné. Podil zastoupeni vodni
pary, vztazeny na celkovou hmotnost smési, je zanedbatelny, z toho vyplyva, ze celkovy
tlak smési se vyrazné nelisi od tlaku suchého vzduchu tedy, atmosférického tlaku. MiiZzeme

tak pokladat smes suchého vzduchu a vodni pary za ideélni plyn. [25] [26]



2.3.1 Idealni plyn — stavova rovnice

Idedlni plyn je definovan jako dokonale stlacitelny plyn bez vnitiniho pnuti. Za idedlni

plyn mizeme pozadovat plyn, ktery spliuje nasledujici kritéria:

e Rozméry molekul idealniho plynu jsou ve srovnani se svoji stfedni vzdalenosti

molekul od sebe zanedbatelné malé

e Molekuly idedlniho plynu mimo vzijemné srazky na sebe vzajemné silove

nepusobi
o Vzijemné srazky molekul idedlniho plynu jsou dokonale pruzné
Chovani idealniho plynu popisuje stavova rovnice.
pV=n-R,-t 2.1

Kde p [MPa] je tlak plynu, ¥ [m3] je objem plynu, n [mol] je latkové mnozstvi, R,, je
moléarni plynova konstanta [8,314 ] - mol™ - K~1] a ¢ [°C] je teplota.

Pro nasi aplikaci se 1épe hodi rozsifené vyjadieni stavové rovnice

m 2.2
n=—
My,
m
p V=M—'Rm't 2.3
m

Kde m [kg] je hmotnost plynu a M,,, [kg: mol~!] je molarni hmotnost. Odchylky parametri
vlhkého vzduchu jsou pro teploty mezi -70 °C a 200 °C a rozmezi tlaki 0,1 MPa az 1 MPa
vzhledem ke stavové rovnici zanedbatelné a proto je mozné stavovou rovnici vyuZzit i pro

nas$i aplikaci. [25] [26]

2.3.2 Daltoniiv zdkon parcialnich tlaku

Daltontv zakon je pojmenovany po svém objeviteli Johnu Daltonovi. Jeho definice zni

takto: Tlak smési plyni je roven souctu jejich parcialnich tlakd.

n
Zpi=P

i=1

2.4

Daltontiv zdkon nam fika, ze pokud mame smés plynu v néjakém objemu, tak jednotlivé

sloZky se chovaji, jako by tam byly samy a plati pro kazdou z nich vlastni stavova rovnice



o ur¢itém parcidlnim tlaku a hmotnosti. Ze stavové rovnice (2.1) vyplyva, ze hodnota

parcialniho tlaku svym zplisobem popisuje mnozstvi dané latky ve smési.

2.3.3 Teplota vihkého teploméru

Je to teplota t,, [°C], kterou ukazuje teplomér, jehoz teplomérna nadoba je obalena
tkaninou napusténou destilovanou vodou. Timto zplisobem méfime teplotu vzduchu pfi
jeho 100 % vlhkosti, v pribéhu odpafovani vody do okolniho prostfedi. Pii relativni
vlhkosti mensi nez 100 % se mokré predmeéty ochlazuji odpafovanim vody, proto je jejich
teplota nizsi, nez teplota vzduchu. Teplota t,, lezi mezi teplotou vzduchu a teplotou
rosné¢ho bodu. V h-x diagramu miizeme nalézt teplotu vlhkého teploméru pro dany stav

vzduchu na priseciku kiivky nasyceni a kiivky konstantni mérné entalpie.

2.3.4 Teplota rosného bodu

Teplota rosného bodu t, [°C] je teplota, pfi které je vzduch nasycen vodni parou. Jestlize
dojde k dalsimu ochlazeni vzduchu, nastane kondenzace. V h-x diagramu nalezneme rosny

bod pro dany stav vzduchu na priiseciku kiivky nasyceni a mérné vlhkosti.

2.3.5 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost je definovand jako parcidlni tlak vodnich par ve smési o urcité teploté
vici parcidlnimu tlaku sytych par o stejné teploté a znaci se ¢ [-]. Jak vime z kapitoly
2.3.2., parcidlni tlak je pfimo imérné svdzany s mnozstvim latky ve smési. Diky tomuto
poznani mizeme fict, ze relativni vlhkost popisuje, nakolik je kapacita vzduchu pro pary
vyuzita.
0= P 2.6
Py

2.3.6 Meérna vlhkost
M¢érna vlhkost vyjadiuje hmotnostni pomér vodni pary a suchého vzduchu a znaci se
x[g- kgs.v._l]-

my 2.7




Kde m,, [g] je hmotnost vodni pary a myg, [kgs ] je hmotnost suchého vzduchu. Pro nasi

aplikaci je dobré znat vztah, diky kterému muzeme prepocitat relativni vlhkost na mérnou

vlhkost.

"Dy 2.8
x = 0,622 &p”
P—¢ 'Dp
Kde p [Pa] je tlak celé smési, pro nasi aplikaci se jedna o tlak atmosféricky.

2.4 Mollieriiv h - x diagram

Molliertiv diagram je pojmenovany po jeho tviirci Richardu Mollierovi. Jedna se o stavovy
diagram, ktery je vyuzivan jako graficky nastroj pro urceni izobarickych zmén stavi
vlhkého vzduchu. Diagram je konstruovan pro jeden urcity tlak, protoze chovani a

vlastnosti vlhkého vzduchu zavisi na barometrickém tlaku.

Kfivka nasyceni vlhkého vzduchu ¢ = 100 % dé&li diagram na dvé oblasti. Nad kiivkou
sytosti se nachazi oblast stavii nenasycené¢ho vlhkého vzduchu, v které jsou vyznaceny
ktivky konstantni relativni vlhkosti od ¢ = 0 az po ¢ = 100 %. Pod kiivkou nasyceni se

nachazi oblast ptesyceného vlhkého vzduchu.

Na vodorovné ose se nachazi stupnice mérné vlhkosti x [g - kgs_v__l]. Na svislé ose se
nachazi stupnice teploty t [°C], kterou ptedstavuji jednotlivé izotermy, které nejsou
rovnobézné, mirn€ se rozbihaji, jejich sklon se ze zvySujici teplotou zvétSuje smérem
nahoru a po protnuti kiivky sytosti se lomi. Na pruseciku ktivky sytosti a mérné vlhkosti
lezi teplota rosného bodu t, [°C]. Izoentalpy jsou orientovany pod thlem 135° a to
z ddvodu kvantitativniho zobrazeni diagramu. Teplotu vlhkého teploméru t,, [°C] zjistime
tak, ze z daného stavu vedeme ¢aru po pifimce izotermy vlhkého teploméru az na kiivku

nasyceni. [zoterma na priiseciku udéva teplotu vlhkého teploméru. [25] [27]
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Obrazek 10 Mollieriv graf'[28]
2.5 Zakladni procesy zmén stavii vzduchu

Pro ziskani ucelené pfedstavy v kontextu nasi aplikace, je nezbytné chapat, jak probihaji
jednotlivé dé&je, jak je graficky znazornit v Mollierové diagramu a jak je energeticky
popsat. V nasledujicich podkapitolach se touto problematikou budeme podrobnéji zabyvat

a jednotlivé déje si zobrazime na zjednoduseném h - x diagramu.

2.5.1 Ohrev vzduchu

Jednd se o cileny proces zvySeni teploty vzduchu, ktery je mozny realizovat pouze
sdilenim tepla do jeho proudu. Proces probihd na teplosménné plose ohiivaci. D¢j je
realizovan bez zmény mérné vlhkosti Ax = 0[g - kgslv._l] a proto je vh - x digramu

znazornén po svislé linii mérné vlhkosti. Déle je patrné, Ze relativni vlhkost ¢ [-] klesa,



protoze vzrasta potencidl vzduchu nabirat vlhkost. Energie, kterou je nutné pifi ohievu

dodat, se rovna rozdilu mérnych entalpii 4h [k] - kgs.v._l]. [27]

Vykon ohievu Q,j [W], ktery se musi do systému piidat, vypoéitame dle nize uvedeného

VZOrce:
Ah = hz - hl 29
Qoh = Mgy * 4h 2.10

Kde i,y [kg - s71] je hmotnostni priitok ohfivaného vzduchu.

I-“I_-"_‘rf_’} o @2<@r hb=h I

Obrazek 11 Ohrev vzduchu [27]

2.5.2 Chlazeni vzduchu

Chlazeni je cileny proces sniZzovani teploty proudu vzduchu. D& probiha piimym
kontaktem chlazeného vzduchu s teplosménnou plochou chladi¢e a proto je nutné,
konstruovat chladi¢ s co nejvétsi hustotou chladicich lamel a s co nejmenSimi mezerami

mezi jednotlivymi lamelami. Chlazeni délime na dva typy:

Chlazeni bez kondenzace vodni pary: Jinak ho nazyvame suchym chlazenim. D& probiha,

pokud je povrchova teplota chladiCe vyS$i nez teplota rosného bodu ochlazovaného
vzduchu t., > t,. Jelikoz nedochazi k vylu¢ovani vody do vzduchu, d& probiha v h-x

diagramu na linii rovnobézné s pfimkami mérné vlhkosti smérem dold. Pfi chlazeni je

nutné odebrat teplo, které se rovna rozdilu hodnot mérnych entalpii 4h [k] - k gs_vl_l]. [27]



Vykon chlazeni Q. [W], ktery se musi ze systému odebrat teplo, vypo¢itime dle niZe

uvedené¢ho vzorce:
Ah = h; — h, 2.11
Qcn = Mchy - AR 2.12
Kde iy, [kg - s71] je hmotnostni prittoku ochlazovaného vzduchu.

Chlazeni s kondenzaci vodni pary: Jinak ho nazyvame mokrym chlazenim. D¢&j probiha,

pokud je povrchova teplota chladice nizSi nez teplota rosného bodu ochlazovaného
vzduchu t., < t,. V priibéhu d¢je tak dochdzi ke snizovani obsahu vodnich par ve vzduchu
v disledku kondenzace. V h-x digramu probihd d&j po usecce spojujici pocatecni stav
vzduchu a prisecik stfedni teploty povrchu chladice s kiivkou sytosti. Jelikoz se nikdy
neochlazuje cely objem vzduchu, dochézi pti d&ji k tzv. obtokovému efektu, tudiz konecny

stav vzduchu lezi nékde na vyse zminéné secce. [27]

Mnozstvi zkondenzované vody mi,, [kg-s~!] je dano rozdilem mérnych vlhkosti

pocate¢niho a koncového stavu Ax [g - kgs_v__l].
Ax = x4 — Xy 2.13

My = Migny * AX 2.14

suché chlazeni
X1 =Xo, L<ti, @= @, ho<h;
t mokré chlazeni
X; > Xo, b <, = @, hy < h;

ten>t,

Obrazek 12 Procesy chlazeni vzduchu [26]



Na obrazku 13 jsou zobrazeny déje chlazeni s kondenzaci a bez kondenzace pro stejny
vykon chladice. Je patrné, ze pfi chlazeni s kondenzaci je ¢ast vykonu spotfebovana na
zménu skupenstvi vodni pary a tudiz ma koncovy stav vyssi teplotu nez koncovy stav pii

chlazeni bez kondenzace.

2.5.3 Vlhéeni vzduchu

Jedna se o d¢j, pfi kterém se zvySuje obsah vodni pary ve vzduchu. Vlh¢eni vzduchu se
charakterizuje vyhradné¢ zménou mémné vlhkosti, nikoliv relativni vlhkosti. Proces se da
realizovat dvéma zpisoby. Vlh¢eni vodou se realizuje rozpraSovanim vody do proudu
vzduchu a na h - x diagramu se d¢j zobrazuje po ¢afe konstantni entalpie, jedna se tedy o
proces adiabaticky. Vlhéeni parou se realizuje vstfikovanim pary do proudu vzduchu ana h

- x diagramu se d¢j zobrazuje po ¢afe konstantni teploty, jedna se tedy o d¢j izotermicky.

vlhéeni vodou vlhéeni parou
X <X, b5, >, h=h xp<x2,b=0, >, h>h

ti=1a

207
stfed diogramu

Obrazek 13 Procesy vihéeni vzduchu [27]
Mnozstvi vody, které musi vzduch absorbovat, aby se pocatecni mérna vlhkost zmeénila na
cilovou hodnotu, je definovan rovnici (2.14), tedy stejnou rovnici, kterd definuje mnozstvi

zkondenzované vodni pary pii chladicim procesu.



2.6 Prenos vlhkosti konvekei

Vedle difuzniho mechanismu se pii pfenosu vlhkosti z adsorbentu do suSiciho vzduchu
uplatnuje mechanismus konvektivni difuze. Pienos vlhkosti je zavisly na pienosu tepla,
ktery se pocitd pomoci soudiniteli piestupu tepla. Hustota tepelného toku g [W - m~2] pro

konvektivni pfesun tepla se pocitd pomoci vztahu [24]:

q = ak - (tA - tAW) 215
Kde a; [W -m~2 - K~1] je koeficient ptestupu tepla, ktery zavisi predev$im na rychlosti
proudéni vzduchu, t4, [ C] je teplota na fazovém rozhrani mezi mezni vrstvou a okoli a

ty [ C] je teplota vzduchu. [24]

Stejné jako hustotu tepelného toku pocitdme hustotu toku vlhkosti (hmoty) @ [kg - m™2 -

s~1] dle rovnice:

n d i
D =ky (xaw —x4) = kp *(PAw — Pa) = ky - (Ugw — Uy) = %, 2.16

Kde k, [kg -m™2-s71] je koeficient ptestupu vlhkosti (hmoty), vztahujici se k rozdilu
specifickych vihkosti vzduchu na rozhrani mezni vrstvy a okoli x4y [g - kgsy. '] @
specifické vlhkosti susiciho vzduchu x, [g - kgsp "1 ky [s - m~] je sou€initel pfenosu
vlhkosti, vztahujici se k rozdilim parcialniho tlaku sytych par na fazovém rozhrani
Paw' [MPa] a par v okolnim prostfedi p, [MPa]; soucinitel prenosu vlhkosti ky [kg -
m™2], vztahujici se k diferenci relativnich hmotnostnich zlomkd vlhkosti ve vzduchu
v obklopujicim prostiedi Uy [—] a vzduchu na fazovém rozhrani Uy, [—]. MnoZzstvi

vlhkosti dniy [kg - s~1] odpatené plochou fazového rozhrani dA [m?]. [24]

2.6.1 Koeficient prestupu tepla a hmoty pri nucené konvekci

JelikoZ pii na$i aplikaci budeme vyuZzivat suSiCku, u které cirkulaci suSiciho vzduchu
generuje ventilator, popiSeme si urovani koeficientu prestupu tepla a hmoty pii nucené
konvekei. V nasledujicich podkapitolach zjistime, Ze kriteridlni rovnice pro stanoveni

pfestupu tepla analogicky odpovidaji rovnicim pro ziskéani koeficientu prestupu hmoty.

Konvektivni pfenos tepla:

Pfi popisu pifenosu tepla vychdzime zrovnic vedeni tepla u stény, rovnice kontinuity,
pohybové rovnice a rovnice energie. Po feSeni diferencidlnich rovnic dospéjeme ke

kriterialnim podobnostem, které popisuji ptenos tepla konvekci. [29]



V ptipad¢ prenosu tepla je stézejnim parametrem Nusseltovo kritérium Nu [—], které je
funkei kritérii Re a Pr. Nusseltovo ¢islo charakterizuje zavislost mezi intenzitou ptestupu

tepla a teplotnim polem v mezni vrstvé proudu tekutiny a vyplyva z rovnice piestupu tepla.

[29]

Nusseltovo ¢islo:

Pro laminarni obtékani desky dle Pohlhausena ziskame koeficient piestupu tepla z rovnice:

a;, -l 2.17
Nu = "/1 — 0,664 - Rel/2 - pr1/3

Podminka pro laminarni proudéni je: Re < 10%; 0,1 < Pr < 1000

Pro turbulentni obtékani desky dle Kutateladze ma rovnice tvar:

o~

a, - 2.18
Nu = "/1 — 0,664 - Re%8 - pr1/3

Podminka pro turbulentni proudéni je: Re > 10%; Pr > 0,5

Kde [ [m] je charakteristicky délkovy rozmér, A [W -m™!-K~1] je soudinitel tepelné
vodivosti v naSem pfipad¢ vzduchu, Re [—] je Reynoldsovo ¢islo a Pr [—] je Prandtlovo
¢islo.

Reynoldsovo ¢islo:

Reynoldsovo ¢islo vychazi z pohybové rovnice a ziskdme ho pouzitim vztahu:

u-l 2.1
Re = — ?
v

Kde u [m-s™1] je rychlost proudiciho vzduchu a v [m?-s71] je kinematick4 viskozita
vzduchu.

Reynoldsovo &islo popisuje rezim proudéni. Pii nuceném obtékani desky je Rey,iy = 10°.
Jestlize hodnota Re piesahne Rey,;;, jednd se o proudéni turbulentni. Jestlize je hodnota

Re niz$i nez hodnota Rey,;; jednd se o proudéni laminarni.

Prandtlovo &islo:

Prandtlovo kritérium charakterizuje fyzikalni vlastnosti tekutiny. Pro plyny je Prandtlovo

¢islo blizké hodnoté jedna a je definovano rovnici:

Pe v 7-¢ 2.20

Pr=—=-—
r Re a A



Kde Pe [—] je Peclotovo &islo, které vyplyva z rovnice energie, a [m? - s™1] je soucinitel
teplotni vodivosti vzduchu, 77 [N - s - m~?] je dynamicka viskozita ac, [J - kg™ - K~ '] je

mérna tepelna kapacita. [29]

Konvektivni pfenos hmoty:

Koeficient ptestupu hmoty k, zjistujeme analogicky jako u pfipadu pienosu tepla.
Stézejnim parametrem Sherwoodovo kritérium Sh [—], které je funkei kritérii Re a Sc.

[29]

Sherwoodovo ¢islo:

Pro laminarni obtékéani desky ma rovnice tvar:

ky-l 2.21
Sh=—=—=10,664-Re'/?-Sc'/3
Dyp
Pro turbulentni obtékani desky ma rovnice tvar:
2.22

kol
Sh=—=—=0,664-Re®® - Sc'/?
Dys

Kde Dyp [m? - s71] je koeficient molekularni difuze slozky A do slozky B a Sc [—] je

Schmidtovo ¢islo vyjadreno nasledujici rovnici:

v 2.23

Sc=—
Dyp

Konvektivni pfenos tepla a hmoty simultanné:

B¢éhem suSiciho procesu pifi nucené konvekci probihd proces pienosu tepla a hmoty
spolecné a navzajem se ovliviuji, jak jsme si jiZz popsali v pfedchozich kapitolach. Jejich
vztah je popsan pomoci Lewisova Cisla, které ziskame podilem kriteridlnich rovnic dle

vztahu [30]:

Sh (Sc)” pen 2.24
Nu \pr/ ¢

Kde Le [ —] je Lewiosovo cislo a n je exponent Schmidtova a Prandtlova ¢isla u

kriterialnich rovnic Nu a Sh.

Lewisovo ¢islo:

a 2.25



Pti vyuziti Nusseltova, Sherwoodova a Lewisova kritéria ziskame po upravé vzorec, ktery

vyjadiuje vztah mezi koeficienty pfenosu tepla a hmoty:

a, 2.26

Kde cpyp [J - kg™ - K™'] je méma tepelnd kapacita vlhkého vzduchu vztdhnutd na kg

suchého vzduchu, kterou vypocitame ze vztahu:
Covw. = Ua* Cpy + Cps, 2.27

Kde ¢y [ - kg™ - K] je m&ma tepelna kapacita vody a c,sp [J - kg™' - K™'] je méma

tepelna kapacita suchého vzduchu.



3 BILANCE SUSARNY

Bilance je obecné oznacCeni pro rozbor a vypocet vSech jevii, které probihaji uvnitt
vymezeného systému. Systémem myslime vnitini prostor susarny, potazmo cely
technologicky celek, ktery zahrnuje dalsi navazujici zatizeni. [24]

Pro ucely prace budeme uvazovat kontinualné pracujici susarnu. Vychazime ze schématu
znazornéného na obrazku ¢. 15. SuSarna pracuje ustalen¢ a vzduch je pied vstupem do
susSici komory ohtivan pomoci kaloriferu. [24]

Je nutné dodat, ze v kontinudlni suSarn¢ jsou entalpie a koncentrace vlhkosti plynu,

potazmo materialu, funkci mista, nikoliv funkci Casu. [24]
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Obrazek 14 Schéma kontinudlni idealni susarny [24]
3.1 Materialova bilance
Materidlovou bilanci kontinudlni su$arny zobrazené na obrazku 14 lze vyjadfit pomoci
nasledujiciho vztahu:
M (Xae — Xai) = Mp(xge — Xa1) = Mig 3.1
Kde mi, [kg - s™!] Je hmotnostni tok suSeného materidlu, X,; [kg] je relativni zlomek
vlhkosti matrialu na vystupu ze suSarny a reprezentuje podil hmotnosti vlhkosti k

hmotnosti suchého materialu, X, [kg] je relativni zlomek vlhkosti materialu na vstupu do

susarny a reprezentuje podil hmotnosti vlhkosti k hmotnosti suchého materialu. nig [kg -



s71] je hmotnostni tok susiciho vzduchu, x4, [kg] je relativni zlomek vlhkosti vzduchu na
vystupu k hmotnosti suchého vzduchu, x,; [kg] je relativni zlomek vlhkosti vzduchu na

vstupu k hmotnosti suchého vzduchu a i, [kg * s™1] je hmotnostni tok vlhkosti. [24]

Pokud bychom uvazovali kontinualni susarnu s recyklem, tedy susarnu, kde urcity pomeér

susiciho vzduchu cirkuluje, potom vypocitime materialovou bilanci dle vztahu:
M+ (Xge — Xai) = (Mp +mp) - (ge — Xa1) = Miy 3.2
Kde my [kg - s™1] je hmotnostni tok recyklovaného vzduchu vraceného do obéhu.

Schéma kontinualni suSarny s recyklem je na obrazku ¢. 15.

y m ' ) e
o ‘ xﬂM xﬂi L B h’l = he e
mg t t : ! t,
5o v + Kalorifer r B e ——
ho Iy h; he
Dy P (‘rﬁ ;JJ ‘ i ‘ ‘ Pe
xAg XAM Qx; {fﬁff+fh'.'r}{hi'_ha'-’f:]| Al H XAE
I E SathAa |
to toas ri ; SusamEa e
'ru'f; Iu'.‘l}’ I"T I"-,_v
) ) P4 : : !
P o Pam ! . P4e
m 4 )
r]'. - * IE‘LT."
X m. h,
I
. Xye
X ! m c Ae
Obrazek 15 Schéma kontinudalni idedlni susarny s recyklem [24]
3.2 Entalpicka bilance
Susici vzduch je nejdiive ohiivan v kaloriferu u kontinuélni suSarny dle rovnice:
Qk = 1g * (h; — hy) 3.3

Kde Qy [W] je tepelny piikon kaloriferu, h; [k] - kgslv._l] je relativni mérna entalpie
vzduchu ohfatého kaloriferem a h, [k - kgs, '] je relativni mé&ma entalpie susiciho

vzduchu pied ohievem.

U kontinualni susarny s recyklem plati vztah pro ohtev vzduchu v kaloriferu dle rovnice:



Qi = (g +mp) - (hi = hy) 3.4
Kde h,, [k] - kg;1] je relativni mé&ma tepelna entalpie recyklovaného vzduchu vraceného

do ob¢hu a plati pro ni vzorec:

_ho+R'he 3.5
™ 1+R

Kde R [-] je pomér mnozstvi recyklovaného vzduchu k mnozstvi Cerstvého vzduchu.

Pro stanoveni samostatné entalpické bilance kontinualné pracujici suSarny plati vztah:
Q:mB'(he—hi)+mc'(h£_hé)+Qo—Qz 3.6

Kde h, [K] - kgs_v__l] je relativni mérna entalpie suseného materialu na vstupu do susarny,

h; [k] - kgs, '] je relativni méma entalpie su§eného materidlu na vystupu ze susarny. Pi

vypoétu idedlni kontinualni susamy se h, = h;. Q, [W] je piipadny dodateény tepelny

piikon do susarny a Q, [W] jsou tepelné ztraty zptsobené nedokonalou tepelnou izolaci,

nedokonalym ohfevem materialu a podobné. [24]
U kontinudlni susarny s recyklem je entalpicka bilance vyjadiena vztahem:
Q = (mp +1p) - (he — h) +1i¢ - (h{ — hy) + Qo — Q, 3.7

Opét plati pro idedlni kontinualni susarnu z recyklem h, = h;.



4 PREHLED SUSAREN

Jak bylo jiz zminéno v predchozich kapitolach, suSeni se provadi v susarnach, kde se
odstranuje kapalina, nejcastéji voda, ktera je Castecné na povrchu a ¢astecné vné suSen¢ho
materidlu. Vzhledem k rozmanitym pozadavkiim na suSeny materidl a obecné vzhledem
k rozmanitym typlim materidlu existuje mnoho konstrukénich typt susaren, které se daji

rozdélovat na zédklad€ mnoha kritérii. [24]

Zékladni rozdéleni susaren je podle zptuisobu, jakym je dodavana energie potiebna k suseni.
Nejcasteji je energie do suseného materidlu dodédvand horkym plynem, ktery proudi
susarnou a dostava se tak do kontaktu se suSenym materidlem. Zafizeni, které takto
pracuje, se nazyva konvektivni suSarna. V jinych ptipadech se energie materidlu dodava
zvenci jako naptiklad v suSarnach kontaktnich, radia¢nich, mikrovinnych atd. Z téchto typii

susaren nasledné¢ odchdzi pouze para vlhkosti a v nékterych pifipadech spolu s ni i inertni

plyn.

Podil zastoupeni suSdren v pramyslové
vyrobé dle pfedivini energie

m Konvenktivni
m Kontaktni

0O Vakuova

O Mikrovnna

m Radiaéni

o Solami

Obrdazek 16 Podil zastoupeni suSaren v priimyslové vyrobé dle preddvani energie [24]

Déle mtizeme suSarny rozdélovat na zdklad€ nize uvedenych hledisek [24]:
e Dle tlaku suSiciho prostiedi: atmosféricky, podtlakovy, ptetlakovy.
e Dle vyrobniho cyklu: periodicka, kontinualni.
e Dle druhu suSiciho prostiedi: vzduch, ptehtata para, spaliny.

e Dle zpisobu pohybu materidlu: materidl je stacionarni, zdrojem pohybu je
potencidlni energie suSeného materidlu, zdrojem pohybu je kinetickd energie
suSiciho média ¢i suSeného materialu.

e Dle proudéni suSiciho média: ofukovani, fluidizace, profukovani, proudéni.



Na zakladé znacného potencidlu této kapitoly, jsou uvedeny jen vybrané typy

konvektivnich susaren pro pevné a sypké materidly.

4.1 Konvektivni susarny

Jedné se o suSarny, které predavaji energii potfebnou k suseni horkym plynem, ktery se

dostava do styku se suSenym materialem.

Rozd€luji se dle tlaku pracovniho prostiredi na vakuové, pietlakové a pracujici pii

atmosférickém tlaku.

Dale jsou d¢leny na zéklad¢ pracovniho cyklu vyroby na ddvkové a kontinualni. Davkové
susarny pracuji tak, ze suSici médium protékd kontinualné, ale vsadka se vklada
periodicky, coz znamen4, ze po urcité dobé suseni je ususend vsdzka vyménéna za novou.

U kontinudlné pracujicich suSaren je vsazka dodavana kontinualné

Dalsi rozdé€leni, které je stéZejni v souvislosti s konstrukci dané suSarny, je déleni na
zaklad¢ charakteru suSeného materidlu. Jedna se o skupinu suSaren navrzenych k suSeni
pevnych soucdasti a skupinu susaren pro suSeni sypkych materiald, které 1ze promichavat.

Jedna se o prasky, granulaty, pisky, suspenze a dalsi. [31] [32] [33]

Konvektivni su§arny pro pevné soucasti:

e Komorova

e Tunelova

e Kondenzacni

e Paternosterova

Konvektivni suSarny pro sypké materialy:

e Bubnova
e Proudova
e Fluidni

e Rozprasovaci

4.1.1 Komorova suSarna

Konstrukce je tvofena komorou, na jejichz vnitinich sténach je umisténa izolace. V komote

jsou umistény prepazky, které usmérnuji proudéni vzduchu. Piepazky casto obsahuji



segment osazeny zaluziemi, které je mozné nastavovat a usmeérnovat tak proudéni vzduchu
podle charakteru vsazky. Pracovni prostor slouzici kulozeni vsazky je vymezen
usmérnovacimi prepazkami. Dle charakteru vsadky je pracovni prostor vybaven regalem,
¢1 jinym druhem zakladace pro ulozeni suSeného materidlu. Komora miize obsahovat
svafenou policovou konstrukci pro sortovani paletovych nosi¢li. Rozvod vzduchu je
generovan ventilatorem. Ohfev vzduchu je generovan pomoci topnych spirdl, nebo
spalovanim zemniho plynu hotakem. Ventilator spolu s ohfivatem jsou umistény mezi
piepazkou a vyzdivkou. Na vstupu vzduchového ob&hu suSarny je zausténa saci klapka,
kterou je mozno ruéné¢ nebo automaticky fidit a v nékterych ptipadech je mozné
implementovat pfidavny ventilator k nucenému nasdvani vzduchu. Na vystupu
vzduchového ob&hu se nachdzi obdobna klapka, kterd slouzi k odvodu vlhkého vzduchu,
jeji konstrukce je obdobna jako u klapky saci. Za pomoci regulace dvojice klapek, lze
castecné tidit susici proces. Konstrukcei lze s pfihlédnutim na vnéjsi zastavbové prostory a
na vnitfni uzitné rozméry snadno modifikovat a pfizptsobit vzhledem k povaze susené¢ho
materidlu. V susarné€ je mozné susit mnoho druhli rozmanitého materialu. Tento koncept se
pouziva pro mensi vykony, kde by kontinudlné pracujici susarna nebyla ekonomicka. [31]

[32] [33]
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Obrazek 17 Schéma komorové susarny [24]

Do suSarny je vloZena vsadka v podobé vlhkého materialu. SuSici komora se uzavie vraty,
které jsou obvykle ovladany pneumaticky nebo mechanicky. Ventilace zacne nasavat

vzduch z oblasti vyrobni haly a vhani ho pies topnd télesa, potazmo Samotovy spalinovy



kanal pfi pouziti plynového hotaku do susici komory. Smér proudéni suSiciho vzduchu je
nastaven zaluziemi umisténymi v usmériujici prepazce. Vzduch v susici komote cirkuluje
a prebira vlhkost ze suseného materialu. Ovlhceny vzduch je nasledné samovoln¢ odveden,
nebo je nucené odsavan piidavnym ventilatorem. Podil odvadéného ovlhc¢eného vzduchu a
ptitah Cerstvého vzduchu je regulovan klapkami. Pracovni rezim suSarny je periodicky,
takze je po vysuSeni nutné vysuSeny material ze susdrny vyjmout a vlozit Cerstvy vlhky
materidl. Vyuziti komorovych suSaren je Siroké, pouzivaji se zejména pii suSeni materialu,

kde pievlada vnitini difuzni odpor. [31]

4.1.2 Tunelova suSarna

Konstrukce je velmi podobné jako u komorové suSarny, avSak s drobnymi odliSnostmi.
Susici komora je uzplisobena pro zavazeci vozik, nebo pro vétsi pocet voziku. Vozik se
zpravidla pohybuje po kolejich, které jsou soucasti podlahy. Z diivodii bezpecnosti je
minimalni délka koleji pro vyjeti rovna dvojnasobku hloubky susarny. Vozik pohybujici se
po kolejich je obvykle pohdnén motoricky, ale mize byt i manudlni pro méné rozmérné
vsadky. Obvykle jsou tyto suSarny konstruovany jako prlchozi, na kazdé strané suSarny
jsou umisténa vrata, ktera se z pravidla oteviraji hydraulicky. Vétsi tunelové suSarny

mohou obsahovat vice zon s vlastnimi topnymi jednotkami. [31] [32]
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Obrazek 18 Schéma tunelové susarny [24]
Provoz susarny je totozny jako u komorové suSarny. Tunelova suSarna pracuje periodicky.
SuSeny material vstupuje v misté ¢ na dopravnych vozicich g, které se postupné posouvaji
do mista £, Cerstvy vzduch vstupuje v misté @ a ohfiva se v kaloriferu d. Nésledné je ohtaty
vzduch nasdvéan ventilatorem e. Po zmén€ sméru proudéni prochdzi protiproudné mezi
voziky, kde cirkuluje a odebird tak vlhkost ze suSeného materialu. V misté i odchazi

ovlhéeny vzduch ze susarny. V misté b se nachazi klapky, kterymi je mozné nastavit urcity



pomér recyklujictho vzduchu. Pokud ma tunelovd su$arna vice zén, muze vsadka po
vysuseni piejet do zony, kde dochdzi naptiklad k chladicimu procesu. Podminkou je, ze

komory musi byt od sebe tepeln€ izolovany. [24]

4.1.3 Kondenzacni suSarna

Konstrukce je podobnd jako u komorové susarny s rozdilem, ze cirkulaéni okruh je
uzavieny a obsahuje navic kondenzacni odvlhCovaci jednotku. Odvlhéovaci jednotka
pracuje na principu tepelného Cerpadla. S ohledem na druh pouzité chladici kapaliny
tepelného cCerpadla lze umistit za kondenzacni jednotku topeny registr. Ventilator Zene
teply vzduch, ohtaty v kondenzatoru a v topném registru, do pracovni komory, kde ohtiva
vsadku a ptebira jeji vlhkost. Jelikoz se jednd o uzavieny okruh, nasledné vzduch proudi
ptes chladici agregat, kde se prudce ochladi, vlhkost obsaZzena ve vzduchu zkondenzuje a
je odvadéna do kondenza¢ni jimky. U suSiciho média tak dojde k poklesu relativni vlhkosti
a je dale hnano do kondenzatoru, kde ziské energii potiebnou k pojimani vlhkosti z vsadky,
popiipade ziska dodate¢nou energii v pfidavném topném registru. Tento proces cirkulace

se opakuje az do doby, kdy je vsaddka vysuSena. [31] [32] [33]

vihéici mezistrop axialni ventilator
zafizeni \ /

topny registr

chladici agregat
kondenzalor

suseny material —/ — stohovaci vozik

Obrazek 19 Kondenzacni susdarna
Stejné jako u komorové susarny je provoz periodicky. Doba susiciho cyklu je v porovnani
s klasickou komorovou susarnou az dvakrat del$i. Vyhodou je niZ$i energetickd narocnost
suSeni pii vyuziti suSarny s kondenzacni jednotkou, protoze standardné pracuje s teplotami

v rozmezi 0°C — 35°C. Pokud je jednotka vybavena topnym registrem, pracuji suSarny



s teplotou do 70°C, kdy je stale zajisténa skvéla rentabilita z pohledu energetické bilance.

Pouzivaji se prevazné pro suseni tvrdych dievin. [31]

4.1.4 Paternosterova suSarna

Jedna se o suSarnu, kterou tvoii tepeln¢ izolovana susici komora, konstruovana do vysky.
Uvnitt suSici komory je vestavén nosny ram, na kterém je piipevnény dopravnikovy
mechanismus, osazeny policemi typu paternoster. Susici komora mize byt rozdélena do tii
clon: ohfev, vydrz na teploté a chlazeni. V dolni Casti susarny byvaji umistény otvory pro
vkladani a vykladani vsadky. Tyto otvory jsou obvykle uzavirany tepeln¢ izolovanymi
vraty, kterd jsou ovladdany hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky. SuSarny
jednoduchého typu, které neobsahuji jednotlivé zony, maji na bocni strané tepelné
izolovanou komoru, vybavenou tepelnym vymeénikem. Ventilator Zene suSici médium pies
komoru, obsahujici tepelny vyménik, zde ziska vzduch potfebnou energii k suSicimu
procesu. Nasledné vzduch proudi smérovymi zaluziemi pro usmérnéni proudu susiciho
vzduchu na vsadku. Cirkulace vzduchu mtize probihat v uzavieném obvodu, nebo je vlhky
vzduch v ur¢itém poméru odvadén do okoli vyrobni haly, pfipadné je nucené¢ odsavan

ventilatorem. [31] [32]

Obrazek 20 Paternosterova susarna [31]
Vlhka vsadka je postupné zakladana na police, které se pohybuji urcitou rychlosti.

Zakladani vsadky muze probihat krokové, takze se cely dopravnik zastavi na dobu



pottebnou k zalozeni, nebo je mozné pii zaklddani pomoci automatického ramene cely
proces nastavit tak, Ze nedochézi k prerusovani chodu dopravniku. Pracovni rezim suSarny
je tedy periodicky kontinudlni, nebo kontinudlni. Nasledn¢ police s vlhkou vsadkou
projizdi suSici komorou, kde cirkuluje suSici vzduch, ktery postupné absorbuje vlhkost.
Doba provozu se zpravidla pohybuje v fadu minut az hodin. Zalezi na povaze vsadky a
nastavené rychlosti dopravniku. Teplota suseni byva v rozmezi 80°C — 450°C. Tento typ
suSaren je vhodné pouzivat pro vysouseni, vulkanizaci, vytvrzovani povrchovych vrstev,
vysouseni granulatu, zahotovani elektrosoucastek, umélé starnuti hliniku a jeho slitin a pro

mnoho dalsich aplikaci. [31] [32] [34]

4.1.5 Bubnova suSarna

Hlavni ¢asti je valcovy buben s mirn€ sklonénou axialni osou, ktery je uloZen na nosnych
vodicich kladkach. Primér bubnu se pohybuje v rozmezi 1 az 3 m a rychlost rotace bézné

byva okolo 20 m - min~?!

. Oto¢ny pohyb je vykonavan prostfednictvim ozubeného kola,
umisténém na vnéjSim praméru bubnu. Pohon bubnu je elektromotoricky. Uvniti bubnu je
obvykle zabudovana vestavba, kterd zajisti vét$si povrchovy styk suSeného materidlu a
suSiciho média. Pied vstupni ¢asti bubnu se nachazi spalovaci komora, ve které se ohtiva
susici vzduch, ktery nasledné proudi vstupni ¢asti do bubnu. Na vystupni ¢asti bubnu je
umistén odtahovy ventilator, za kterym se nachazi odlucovac. Vlhky material je podavan
do bubnu v horni ¢asti, rotaci s plisobenim vestavby bubnu a proudénim susiciho vzduchu
postupuje k vystupnimu konci. UsuSeny materidl vypadavd do sbérné komory. Vlhky
vzduch se odsava pres odlucovac. Rezim provozovani je kontinualni. Doba suSeni se 1i$i
v zavislosti na charakteru suseného materialu, obvykle byva v fadu n€kolika desitek minut.

[24] [31]

Vestavba
v bubnu:
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Obrazek 21 Schema bubnové susarny [24]



4.1.6 Proudova suSarna

Hlavni casti je susici komora v podobé potrubni véze. Na vstupu je umistén ventilator,
ktery je pripojen ke kaloriferu. Nasleduje potrubni véz, do které ve spodni ¢asti vstupuje
Snekovy podavac, ktery dodava do systému vlhky material. Konec véze nasledné usti do

odlucovace, ktery je osazen odtahovym ventilatorem. [31] [35]
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Obrazek 22 Schéma proudové susdrny [31]
Ventilator zene vzduch ptes kalorifer, kde se zahteje a dale pak do suSici véze. Na jejim
zacatku vstupuje do proudu vzduchu vlhky materidl, davkovany Snekem. SuSici médium
materidl susi a zaroven dopravuje do odlucovace, kde se odde€li ovlhceny vzduch od
suSiny. Ovlh¢eny vzduch odchézi do oblasti vyrobni haly odtahovym ventilatorem. Rezim
provozu je kontinualni. Doba suSeni se zpravidla pohybuje v iadu nékolika desitek

sekund.

4.1.7 Fluidni suSarna

Hlavni ¢asti je suSici komora, kterd obsahuje fluidni rost. Fluidni suSarny mohou byt
jednostupiiové nebo vicestupniové. Vicestupniova suSarna obsahuje vice suSicich komor
s fluidnimi roSty. Na vstupu se nachdzi ventilator s tepelnym vymeénikem, z kterého je
vedeno potrubi do suSici komory pod fluidni rost. V oblasti nad fluidnim roStem je umistén
piepad do zasobniku pro vysuSeny materidl. Soucasti fluidni susarny je rovnéz Snekovy
dopravnik, ktery davkuje vlhky sypky material na fluidni roSt. Ve vrchni ¢asti suSarny se

nachdzi potrubni vedeni a odlucovac. [31] [33]



Ventildtorem je do suSarny dodavan suSici vzduch, ktery nasledné proudi tepelnym
vyménikem, kde ziskdva energii potiebnou k suSeni. Déale proudi do suSici komory pies
fluidni rost. Na fluidni rost je Snekovym dopravnikem dévkovan suchy material. Teply
vzduch prochazi fluidnim rostem a vlhkym materidlem. Materidl jde do vznosu a je
vysusovan. VétSina vysuSeného materidlu pada prepadem do rezervoaru urCenému ke
skladovani suchého materidlu. Jemné castice suSené¢ho materidlu proudi spolu se suSicim
vzduchem do odlucovace, kde se odd¢li. Rezim provozu fluidni susarny mize byt jak
periodicky, tak 1 kontinualni. Doba suSeni v zavislosti na charakteru suSené¢ho materialu se

pohybuje v fadu sekund do desitek minut. [31] [33]
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Obrazek 23 Schéma fluidni susarny [31]
4.1.8 RozpraSovaci suSarna

Hlavni ¢asti je suSici komora v podobé svislého valce, ktery je v dolni ¢asti konicky. Do
suSici komory je zausténa nasypka, ktera je rotacné ulozena a na jejim konci je umisténa
tryska nebo rotacni kotouc€. Pracovni prostor obsahuje ptepazky, které usmérmuji proudéni
suSiciho vzduchu a pohyb suSeného materialu. Na konické ¢asti susici komory jsou rotacné
ulozena ramena s lopatkami, které seSkrabavaji usuSeny produkt. V horni ¢asti suSici
komory je vstup pro suSici vzduch, ktery je dodavan ventilatorem pies tepelny vymeénik.
Na vystupu kénické ¢asti se nachazi potrubi, kterym odchdzi material spolu se suSicim
vzduchem. UsuSeny produkt se ndsledné oddé€luje od suSiciho vzduchu v cyklonu.

Ovlh¢eny vzduch odchéazi do okoli haly, ususeny produkt pada do zasobniku.

Principem suSeni rozpraSovaci suSarny je transformovat kapaliny na suchy prasek.

Kapalina je desintegrovana na malé kapicky pomoci rotaéniho kotouce nebo trysky.



Kapicky nasledné ptichazeji do styku se suSicim vzduchem. Nésleduje velmi rychlé
vypafeni vody. Doba suSeni dispergované kapaliny je velice kratkd, obvykle nékolik
sekund. Provoz rozpraSovaci susarny je kontinudlni. Pouzivd se v potravinarském
pramyslu pro suseni mléka, instatni kavy, ¢aje a mnoha dalSich potravin. V plastikaiském
pramyslu se vyuziva pfti suseni roztoku PVC. [31] [32] [33]
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II. PRAKTICKA CAST



5 CILE PRACE

Popsat stavajici technologii suSicek pouzivanych k suseni jader opatfenych
lihovymi natéry.
Provést méfeni a naslednou analyzu suSiciho procesu u jader opatfenych vodnim

natérem.

Provést méfeni a néaslednou analyzu suSiciho procesu u jader opatienych lihovym

natérem.

Porovnat vysledky méfeni a definovat miru potfebného navyseni kapacit susicek pfi

piechodu na vodni natér.

Zkonstruovat navrh nové suSarny, navrzeny za ucelem pokryti takti vsttelovacich

stroju, snizeni spotfeby energie a Uspory pudorysné plochy.

Vypocitat maximalni hmotnostni ubytek vlhkosti za jednotku ¢asu u navrhované

suSarny a deklarovat tak, Ze vykon suSarny je dostatecny.
Na zakladé vypoctl optimalizovat vykon ventilatorii navrhované susarny.

Provést ekonomické zhodnoceni piipadné implementace navrhované susarny do

provozu formou grafu navratnosti investice.



6 STAVAJICI SUSICKY JADER

V soucasné dob¢ jsou vyuzivany dvé konvektivni komorové periodické susarny pro suseni
jader po aplikaci lihovym Zaruvzdornym natérem. Tepelnd energie potfebna k suSeni je
dodavana plynovym hotdkem, ktery je mozné pouze manualné regulovat pomoci ventilu.
Susicky neobsahuji zadna cidla, ani regulacni prvky, diky kterym by bylo mozné proces
fidit. SuSicky neobsahuji ani pfisavaci klapku s pomocnym ventilatorem, ktery by do
obéhu dodéaval suchy vzduch z okolniho prostoru. Vlivem absence fidicich prvkl a
potiebou regenerovat susici vzduch jsou suSicky pii suSeni neustale pootevieny. Diky tomu
sice dochazi k regeneraci suSiciho vzduchu, ale zarovenn dochazi k znaénym ztratam tepla
do okoli vlivem kominového efektu. Implementaci fidicich prvki, doplnénim regeneracni
soustavy a zménou vnitini konstrukce suSi¢ek by bylo docileno efektivngj$iho a
hospodarnéjsiho suseni, ale patrn¢ by ani tak nebyly pokryty potfeby vyroby a po zvazeni
nakladl na Gpravy se zohlednénim poklesu vyroby pii nutné odstavce zafizeni, byla tato

moznost zavrzena.

Obrazek 25 Stavajici komorova susarna



6.1 Popis pracovisté

Jaderna strojni formovny vyrabi jadra pro automatickou formovaci linku George Fischer.
Je koncipovana jako samostatna vyrobni jednotka. Ve venkovnich silech je skladovano
ostfivo, které se dopravuje pneumatickou dopravou do pfipravny jadrové smési, kterd je
ulozena na konstrukci nad vstfelovacimi stroji. Pod pfipravnou jadrové smeési se nachazeji
celkem Ctyfi vstfelovaci stroje. Vstfelovaci stroj Practicor je uréen pro vyrobu
rozmérnéjSich jader. Stroj Disco obsahuje oto¢ny stiil, na ktery je mozné upnout tii kusy
jaderniku a kazda pozice vykondva jinou fazi vstielovaciho cyklu, tedy vstfelovani,
vytvrzovani a vyhozeni jader. Dale jsou pouzivany dva vstielovaci stroje KS pro vyrobu
méné rozmérnych jader. Mezi strojem Practicor a Disco je vyvazeci dopravnik, ktery
dopravuje vyrobena jadra k macecim vanam, kde se jadra namoci do Zaruvzdorného nétéru
a polozi se na palety. Na strojich KS se jadra po vstteleni vkladaji do pojizdného regélu a
nasledné se dopravuji k maceci van¢, kde jsou opatieny natérem. Nasledné jsou jadra na
paletach vkladana do suSaren, popiipadé do prostoru mezioperacniho skladu. Po vysuSeni
jsou jadra dopravovana do skladu s kontrolovanym klimatem, odkud jsou odebirdna dle

potfeby formovaci linky.
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6.2 Konstrukce stavajicich suSicek

Jak jiz bylo zminéno, energie potiebna k ohfevu suSiciho vzduchu je generovana
spalovanim plynu. SusSicka je rozdélena na dvé komory. Horni komora obsahuje svaieny
kanal tvaru “L “, ktery je vylozeny Samotovymi segmenty. V prvni ¢asti je spalinovy kanal
celkové uzavien Samotovymi segmenty, v dalsi ¢asti jsou horni Samotové segmenty kanalu
od sebe navzajem odsazeny a vznika mezi nimi mezera, ktera se po délce kanalu zvétSuje.
Nad koncem spalinového kandlu je ventilator, ktery odebird spaliny spolu se suSicim
vzduchem a odvadi je mimo prostor vyrobni haly. V horni komote je dale ventilator, ktery
vytvaii cirkulaci suSiciho vzduchu a Zene vzduch ptes spalinovy kanal. Spodni suSici
komora je urcena pro uloZeni vsadky. Po bocich suSici komory jsou kanaly, kterymi proudi
cirkulujici vzduch a je usmériiovan na vsddku. ZjednoduSeny nédkres se zékladnimi

rozmeéry je zndzornén na obrazku 19.
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6.3 Meéreni hmotnostniho tibytku vlhkosti vodniho natéru

Pro popsani suSiciho procesu na stavajicich suSarnach, bylo nezbytné provést méteni
ubytku vlhkosti ze suSeného jadra do suSiciho vzduchu vlivem konvektivniho mechanismu
difuze a sdilenim hmoty v pribéhu susiciho cyklu. Toto méfeni poslouzilo jako podklad

pro zkonstruovani susici kiivky, kterd ndm popisuje dynamiku susSiciho procesu.

6.3.1 ZkuSebni jadro

Pro zjednodusenou manipulaci v rdmci méfeni byla navrzena zkuSebni jadra, pro ktera byl
vyroben jadernik kompatibilni s technologii cold-box. Nasledné bylo vstieleno 24

zkuSebnich vzorkl o rozmérech znazornénych na nize uvedeném obrazku.

Plocha s natérem

Plocha na upnuti

______

170

Obrdazek 28 ZkuSebni jadro
6.3.2 Odstranéni dimethylisopropylaminu ze zkuSebnich vzorki

Po odstranéni otfepll, sraZzeni ostrych hran a ociSténi zkuSebnich vzorkl bylo nezbytné
jadra oznacit a zbavit je zbytkového aminu, ktery na sebe vaZe vlhkost a mohl by
zpliisobovat nepiesnosti v méfeni. Jadra byla vloZzena do laboratorni susdrny MERMET
UNB 200 na dobu 120 minut pfi teplot¢ 120 °C. Nasledné¢ byla jadra ponechéna

k vychladnuti v mistnosti s kontrolovanou vlhkosti vzduchu.

Obrazek 29 Laboratorni susicka MEMMERT UNB 200



6.3.3 Priprava Zaruvzdorného natéru

Jednd se o vodou feditelny zaruvzdorny natér od firmy ASK chemicals s oznacenim
MIRATEC TS 417, ktery byl natedén v poméru 70 % vody a 30 % pevné latky dle pokyni
vyrobce. Bylo provedeno dikladné promichani, ndsledné¢ byla zméfena dynamicka
viskozita za pouziti Fordova poharku sprimérem vypusti 4mm. Doba potiebna
k vyprazdnéni poharku byla 11,9 s. Nésledné byl zvdzen 11 suspenze. Hmotnost litru

suspenze byla 1368 g.

Obrazek 30 Mereni viskozity Fordovym pohdrkem
6.3.4 Meéreni ubytku hmotnosti v priibéhu suSiciho procesu

Po ptipravé natérové hmoty a vyrobé piipravku bylo mozné provést métfeni ubytku
hmotnosti na zkuSebnich vzorcich. Pied aplikaci natéru byla zméfena teplota okoli t, =
20 °C a relativni vlhkost okoli ¢, = 40. Kazdy vzorek byl ponofen do natérové hmoty po
dobu 7 s a nasledn¢ byl zasazen do ptipravku. Nasledovalo méfeni hmotnostniho ubytku
po ¢asovém useku 240 s. Vzorek €. 1 byl zvazen bezprostiedné po namoceni tedy v Case
T = 0 s a reprezentuje tak hmotnost natérové hmoty pred zacatkem suSiciho procesu. Pred
vloZenim vzorkli do suSici komory byl zkontrolovan stav plynoméru, aby bylo mozné
stanovit energetickou naro¢nost suSiciho procesu. Véazeni suchych i vlhkych vzorkii bylo
provedeno na laboratorni elektronické vaze Precisa 1620 C. Hmotnostni diference suchych
jader jsou zpusobeny nerovnomérnym vstfelenim jadrové smeési, ale to vzhledem
k charakteru pokusu neni dilezité. V niZze uvedené tabulce jsou zaznamenané hodnoty
ubytku hmoty v c¢ase. 7 [min] reprezentuje dobu suseni dané¢ho vzorku, mg[g]

reprezentuje hmotnost suchého vzorku, m, [g] reprezentuje hmotnost namoc¢eného vzorku



v daném case, Am [g] popisuje diferenci mezi hmotnosti suchého jadra a namoceného
jadra a reprezentuje tak hmotnost natérové hmoty v daném case. Dale byla v prib&hu
suSeni méfena teplota povrchu zkuSebniho vzorku T [°C] pomoci termo kamery TESTO
870 s nastavenou emisivitou € = 0,92. U vSech vzorkl byla namocena stejnd plocha A =
11924 mm?. V priibéhu experimentu byla méfena teplota uvnité susi¢ky v blizkosti

vzork, teplota susiciho prostredi T, = 70 °C.

C.vzorku | t[min] mg [g] m, [g] Am [g] T [°C]
1 0 131,78 142,10 10,32 19,60
2 4 127,90 138,01 10,11 33,80
3 8 129,76 139,13 9,37 35,60
4 12 125,51 134,61 9,10 37,20
5 16 123,46 132,15 8,69 37,50
6 20 131,01 138,49 7,48 38,40
7 24 125,67 133,03 7,36 40,90
8 28 128,09 135,15 7,06 42,70
9 32 121,35 128,13 6,78 47,70
10 36 130,18 136,71 6,53 52,30
11 40 132,80 138,50 5,70 55,90
12 44 117,59 122,89 5,30 58,50
13 48 130,30 135,38 5,08 62,60
14 52 118,69 123,65 4,96 64,70
15 56 131,45 136,20 4,75 67,30
16 60 130,68 135,21 4,53 69,20
17 64 127,96 132,49 4,53 69,50
18 68 125,63 130,27 4,64 69,70
19 72 127,50 131,99 4,49 69,80
20 76 127,45 131,95 4,50 69,60
21 80 128,49 133,05 4,56 69,80
22 84 121,97 126,43 4,46 69,80
23 88 127,03 131,50 4,47 69,60
24 92 131,74 136,11 4,37 69,90

Tabulka 2 Méreni hmotnostniho ubytku v priitbéhu suseni vodnich naterii



Obrazek 31 Vzorky v susici komore

Po zvéazeni posledniho vzorku bylo nutné odecdist stav plynoméru. Za 92 minut suSeni bylo
spotiebovano 4,92 m3 zemniho plynu. K vysuSeni materidlu bylo zapotiebi 3,22 m3

zemniho plynu. Lze tedy vypocitat mnozstvi dodané energie dle rovnice:
Q =V, k-H,s 5.1
Q=322-1-10,5=33,8kWh 52
Kde Q[W] je mnozstvi dodané energie, k [—] je pfepoCtovy objemovy koeficient a
H,; [kWh - m~3]je objemové spalné teplo. Piikon stavajici susarny je 33,8 kWh.
6.3.5 Stanoveni suSici kifivky

Ze ziskanych dat bylo moZné sestavit suSici kifivku, jako zavislost ubytku hmotnosti na

Case.

Susici kfivka stavajici susarny jader
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Obrazek 32 Susici ki'ivka vodnich nateru



Béhem méfeni byl zaznamenavan vizualni ubytek vlhkosti na povrchu zkuSebnich jader.
Z potizenych fotografii je patrné, ze povrch zacal viditelné schnout po 16 minutach suseni

a byl kompletné vyschly po 44 minutach susSiciho procesu.
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Obrazek 33 Vizualni ubytek vihkosti
Ze susici kiivky je patrné, ze po 44 minutach suSeni jesté stale dochazelo k ubytku vlhkosti
a nartstu teploty povrchu zkusebnich vzorki. Povrch vzorkl dosahl ustalené teploty az po
uplynuti 60 minut suSeni. Je tedy patrné, ze po 60 minutich suseni uz nedochazelo

k zadnému ubytku vlhkosti.

Obrazek 34 Teplota povrchu zkusebnich vzorkii

6.3.6 Kontrola kvalitativnich poZadavki natérovych hmot

Na vzorku ¢. 16 byla po vychladnuti zkontrolovdna tlouStka natérové hmoty.
V technickém listu natérové hmoty je stanovena optimalni tloustka natéru na 250 um. Pro
kontrolu tloustky natéru byl vyuzit nerezovy hieben pro méfeni tloustky natérové hmoty.
Byla namétena tloustka 200 um, to znamena, Ze by bylo vhodné zvétsit podil pevné latky
v suspenzi. Dal§im parametrem, ktery je vhodné zkontrolovat, je hloubka penetrace

natérové hmoty do jadrové smési. Idealni hloubka penetrace je ¢tyfnasobek priméru zrna



ostfiva. ZkuSebni vzorek byl roziiznut ru¢ni pilkou a byl pofizen zaznam z ptiblizovaci

kamery. Obréazek fezu zkusebniho vzorku je zobrazen nize.

Obrazek 35 Hloubka penetrace

Z obrazku je patrné, ze natér penetroval do hloubky 4 - 6nasobku priméru zrna, coz

koreluje se zjisténim, Ze by suspenze méla obsahovat vice pevné latky ve smési.

Poslednim a stéZejnim parametrem, ktery bylo zapotiebi zkontrolovat na vzorku ¢. 16, byl
procentudlni podil vlhkosti ve svrchni vrstvé zkuSebniho vzorku. Bylo nutné odstranit
svrchni vrstvu natéru s ostfivem o celkové hmotnosti 10 g, aby bylo mozné provést

kontrolu na vaze vlhkosti Precisa HA60.

Obrazek 36 Meéreni podilu vihkosti na vaze Precisa HA60



Vysledny podil vlhkosti ve svrchni vrstvé zkuSebniho jadra byl 0,36 %. To znamena, Ze

jéadro je dobie vysuseno a je mozné ho zalozit do formy.

6.4 Méreni hmotnostniho ibytku vlhkosti lihového natéru

V soucasné dobé se ve vyrobnim procesu pouzivaji lihem feditelny zaruvzdorny natér
TENOSIL 301 MPX od firmy Foseco. Stavajici susarny dokéazi pokryt takt vstfelovacich
stroji. Aby bylo mozné navrhnout technologii pro suseni vodnich natérti, bylo nezbytné
zjistit, o kolik se prodlouzi ¢as suSeni pii pouziti vodnich natéri oproti natérim lihovym.
Bylo tedy nezbytné provést stejny experiment za stejnych podminek jako v kapitole (6.3).
Jelikoz bylo predpokladatelné, ze lihem feditelné natéry, budou schnout rychleji, bylo
vyrobeno pouze 16 kust zkuSebnich jader. Nasledny postup experimentu byl totozny. Byla
zmeétena viskozita za pouziti Fordova poharku s primérem vypusti 4mm. Doba potiebna
k vyprazdnéni poharku byla 12,8 s. Nésledné byl zvdzen 11 suspenze. Hmotnost litru

suspenze byla 1100 g. Data ziskana z méfeni, jsou uvedena nize.

C.vzorku | 7 [min] mg [g] m, [g] Am [g] T [°C]
1 0 132,96 142,99 10,03 19,70
2 4 132,95 138,97 6,02 33,20
3 8 133,35 138,60 5,25 44,90
4 12 131,20 135,80 4,60 52,30
5 16 131,17 135,40 4,23 59,80
6 20 131,84 135,67 3,83 66,10
7 24 131,98 135,73 3,75 67,50
8 28 133,25 136,99 3,74 68,30
9 32 133,48 137,02 3,54 69,70
10 36 130,45 134,30 3,85 69,30
11 40 132,64 136,17 3,53 69,80
12 44 132,25 135,98 3,73 69,80
13 48 129,70 133,27 3,57 69,20
14 52 128,69 132,16 3,47 70,10
15 56 126,96 130,61 3,65 69,90
16 60 128,07 131,76 3,69 69,90

Tabulka 3 Meéreni hmotnostniho ubytku v priibehu suseni lihovych nateri



6.4.1 Stanoveni suSici kiivky
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Na zéklad€ suSici kiivky je patrné, Ze po uplynuti 20 minut suSiciho procesu jiz

nedochazelo k ubytku vlhkosti a k vyraznéjSimu naristu teploty povrchu zku$ebniho
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Obrazek 37 Susici krivka lihovych nateru

vzorku. Bylo tedy mozné povazovat vzorek za vysuseny.

6.5 Sumarizace vysledkii méreni

Ve stavajicich susarnach bylo provedeno méfeni ubytku vlhkosti v ¢ase jak u vodnich, tak
u lihovych natérovych hmot. Cas potiebny k vysuSeni zkusebniho vzorku po aplikaci
vodou feditelného zéruvzdorného natéru byl 60 min. Cas potiebny k vysuseni zkusebniho
vzorku po aplikaci lihového Zaruvzdorného natéru byl 20 min. Je tedy patrné, Ze vodni
natéry potiebuji za stejnych podminek ttikrat delsi cas suSeni, neZ lihové natéry. Aby byla
zachovana plynulost vyroby, je nezbytné, aby suSarny dokdzaly pokryt takt vstfelovacich

strojli. Navrhovana technologie musi tedy pracovat tfikrat rychleji nez technologie

stavajici.



7 NAVRZENI NOVE TECHNOLOGIE

Pro navrzeni spravné a produktivni technologie je nezbytné definovat charakter vyroby.
Velky podil produkce zastupuji jadra pro vyrobu brzdovych kotouct. Vzhledem
k zakazkové napln€nosti miizeme fict, ze jejich podil na celkové produkci bude v ¢ase rust.
Druhi jader pro vyrobu brzdovych kotouct je velké mnozstvi, ale rozmérove a vahove se
vyrazn¢ nelisi. Konstrukce susarny bude navrzena na zakladé rozmért jadra brzdového

kotouce, jehoz nakres je na obrazku nize.
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Obrazek 38 Jadro brzdového kotouce
Parametry Jadra:

e Plocha fazového rozhrani jadra A = 298 965 mm?.
e Hmotnost suchého jddram = 3 312 g.

e Hmotnost namoceného jadram, = 3570 g.

¢ Hmotnost vlhkosti my = 150 g.

Na zékladé¢ meéteni v kapitole (5.3) vime, ze k vysuSeni zkuSebnich vzorkd opatifenych
vodnim Zaruvzdornym nétérem, bylo zapotiebi susit jednu hodinu. Na zéklad¢ zkuSebniho
provozu s aplikaci vodnich natérti Ize fict, Ze suseni probihalo podobné jako pii suSeni
zkuSebnich vzorkl bez ohledu na velikost vsadky. Proto Ize déale uvazovat jednu hodinu

jako cas potiebny pro vysuseni jedné vsadky.

Vséadka se sklada ze 48 kust jader umisténych na paletach v regalovém nosici. Soucasna
technologie se sklada z dvou komorovych susaren. Celkova vsadka je tedy 96 kust jader.

Aby byl pokryt takt vstfelovacich strojl, je nezbytné navrhnout technologii, ktera dokaze



za stejnou Casovou jednotku vysusit alespont 288 kust jader. Je tedy patrné, ze musime

odstranit 43,2 kg vlhkosti za jednu hodinu suseni.

Vzhledem k charakteru vyroby a zastavbové plose slévarny se jako nejlepsi moznost jevi
kontinualn€ pracujici konvektivni susarna konstrukce paternoster. Vzhledem k plynulosti
kontinudlné pracujiciho zafizeni jist¢ dojde k zvySeni efektivity. Je pravdépodobné, ze
paternosterova susarna bude pracovat hospodarnéji, nez stavajici komorova suSarna, ktera
pracuje s pootevienymi vraty. Eliminovani tepelnych ztrat bude mit pifiznivy vliv na

ekonomiku vyrobniho procesu a zaroven i na samotny proces suseni.

7.1 Konstrukce paternosterové suSarny

SuSarna je konstruovanid do vysky 7590 mm od zemé& na zakladé vysky vyrobni haly.
Plidorysny rozmér susarny bez naslapu je 2848 mm x 2432 mm. Ve stiedové suSici Sachté
je umistény fetézovy dopravnik, ktery je osazen 25 nosi¢i. Kazdy nosi¢ nese 4 kusy jader.
Pohyb fetézového dopravniku je generovan elektromotorem. Rychlost dopravniku lze fidit
ptes frekvenéni méni€. Stfedova Sachta je rozdé€lena piepazkou a vytvari tak dvé suSici
Sachty. Po bocich jsou umistény dvé topné komory a kazda znich je osazena 20 kusy
topnych téles. Kazdé topné té€leso ma vykon 2 kW. V horni ¢asti jsou usazeny dva radialni
ventilatory VSG 400-2-6,5. Vykon ventilatoru je regulovatelny pomoci frekvenéniho
ménice. Maximalni vykon ventilatoru P, = 6,5 kW. Rozpéti ventildtorem generovaného
objemového toku vzduchu Q, = 3600 aZz 10800 m3-h~! . Kazdy ventilitor nasava
vzduch z oblasti pfislusné suSici Sachty a Zene ho do pfislusné topné komory. Kazda topna
komora ma ve své horni ¢asti vyvedené potrubi, kterym unika urcita ¢ast vlhkého vzduchu
mimo prostor vyrobni haly. MnozZstvi odvadéného vlhkého vzduchu je regulované
manudlni klapkou umisténou na potrubi. Susirna tedy obsahuje dva okruhy, které jsou
regulovatelné a na sobé nezavislé. Ve spodni €asti je vstupni okno slouzici k plnéni a
odebirani materialu a zarovei slouZzi k pfisavani ur¢it¢tho mnoZzstvi nového vzduchu. Nosna
konstrukce suSi¢ky je svafena z ocelového uzavieného Ctvercového profilu o rozmérech
120x120x6. K eliminovani tepelnych ztrat do okoli byla navrzena konstrukce s dvojitou
sténou namisto pouziti izolace. Konstrukce, vytvaiejici dvojitou sténu a slouzici jako nosi¢
krycich pozinkovanych plechi o sile 2 mm, je svafena zocelového uzavieného
¢tvercového profilu 30x30x3. SuSarna obsahuje teplotni ¢idla, ktera snimaji teplotu
v urcitych ¢astech suSici komory a reguluji vykon otopi na zdklad€¢ nastavené teploty

v fidicim programu.
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Obrazek 39 Navrzend suSarna konstrukce pdternoster

7.1.1 Retézovy dopravnik

Retézovy dopravnik se sklada z pohonné jednotky, napinaci jednotky, polic osazenych
jadry a pohénéciho fetézu. Dopravnik zajistuje vykonavani obéZzného pohybu typického
pro paternoster a zajiStuje tak rovnomérné suseni jader. Dopravnik je konstruovan tak, ze
jednotlivé palety obihaji suSici komoru ve dvou fadach oddélenych prepazkou. Kazda fada
pfedstavuje jeden okruh s vlastnim ventilatorem a topnou komorou. Rychlost dopravniku
je kontrolovdna snimacem otacek, ktery ve spolupréci s fidicim systémem a frekvencnim
meéni¢em tidi rychlost dopravniku. Redukovanim otacek elektromotoru, ktery generuje

otacivy pohyb pienaseny na hnaci htidel 1ze rychlost dopravniku zpomalit.



Obrazek 40 Retézovy dopravnik

Pohonné jednotka: je sloZena z elektrického pohonu a pfevodovky uloZenych na hnaci

htideli, osazené fetézovymi koly. Elektromotor je opatfeny elektromagnetickou brzdou,
ktera pti vypadku ovladdaciho napéti zajisti dopravnik proti pootoceni. Hnaci hiidel je
dé€lena a spojena spojkou, aby bylo mozné provadét udrzbu ptislusné strany bez ohledu na
stranu druhou. Otacivy pohyb je pfendSen na jednotku s ozubenymi koly, uloZenou na
nosici fetézem. Jednotka s ozubenymi koly nésledné pohani fetéz osazeny policemi s jadry.
Spravné dopnuti fetézu zajistuje napinaci ¢len. Retézova kola pohonné jednotky jsou
uloZena pevné a nelze jimi posouvat a generovat tak pohyb k napnuti fetézu osazeného
policemi s jadry. VSechny htidele jsou uloZeny v pfisluSnych loZiskach, které je nezbytné

v pravidelnych intervalech mazat vazelinou.



Obrazek 41 Pohonnd jednotka

Napinaci jednotka: Jednotka obsahuje ozubena kola, uloZena v loziskovych domcich.

Sestava rotac¢nich Clenti je ulozena na desce a jeji vySku je mozné nastavovat pomoci
dvojice Sroubovic, které jsou umistény na pevné ¢asti napinaci jednotky. Pozice pohyblivé
desky, potazmo fetézovych kol, je vymezena drdZkou s vodicimi Srouby, které zarovei
slouzi k aretaci desky. Pii dotahovani Sroubovic je deska tlacena smérem dolil a fetéz se
napind. Po napnuti je nezbytné zajistit desku dvojici Sroubll v drazce. Dale je vhodné
zakontrovat matici napinaci Sroubovice, aby nedochéazelo k jejimu povoleni a byla tak

zajiSténa pozice fetézovych kol a spravné dopnuti fetézu.

Obrazek 42 Napinaci clen

Paleta s jadry: Jednd se o svafenou konstrukci, kterd slouzi jako nosi¢ jader. Stiedové

pricky byly navrzeny z kulatého profilu, aby byl zajistén minimalni kontakt povrchu



konstrukce s povrchem namoceného jadra a zaroven aby dochdzelo k co mozné nejvétsimu
styku susiciho média se spodni plochou suseného jadra. V protéjsich uhloptickach palety je
navarena konzole. Ob¢ konzole jsou opatieny ¢epem ulozenym v naboji. Dvojice ¢ept je
z druh¢ strany uloZena do spojovaciho ¢lenu, ktery je soucasti pohanéciho fetézu, a Cepy
jsou zajistény matkou. Cepy uloZené v naboji zajistuji pootdeni palet pfi piejizdéni
v horni a spodni pozici dopravniku a drzi tak paletu vzdy v horizontdlni poloze vuci
podlaze vyrobni haly. Na bocich palet jsou navateny kliny, které slouzi k zajisténi polohy

aretatnim mechanismem v oblasti pro nakladani vsadky.

Obrazek 43 Paleta s jadry

Aretacni mechanismus: Jedna se o sestavu, ktera je smontovana s rimem stroje a slouzi

k aretaci palety v misté¢ naklddani vsadky. Sestava je slozend z pneumatického pistu,
konzole svafené z plechovych vypalkli, vodiciho profilu, ktery vede pohyblivy aretacni
¢len pomoci kladky. Pohyblivy ¢len je spojen s pistnici pies spojku v podobé plotny se
zavitem. Vedeni pohyblivého aretacniho Clenu je zajisténo pohybem kladky v “U* drazce a
pohybem vodicich ¢ept skrz segment, ke kterému je pfimontovany pneumaticky valec.
Vodici ¢epy dale prochédzi otvorem v montazni plotné. Samotny pohyblivy ¢len se sklada
z plotny a nosicul, které jsou opatfeny ctvefici vodicich kladek, které najizdi na navatené
kliny palet s jadry a zajisti tak jejich aretaci v misté vkladani vsadky. Montazni plotna je

opatifena drazkami, aby bylo pfipadné mozné aretatni mechanismus vySkove nastavit.



Obrazek 44 Aretacni mechanismus



8 VYPOCET HUSTOTY VLHKOSTNIHO TOKU

V predchozi kapitole bylo stanovené minimalni mnozstvi vlhkosti, které je nezbytné
odstranit ze suSenych jader, aby navrzena technologie pokryla takt vstielovacich stroja pti
pfechodu na vodou feditelné zaruvzdorné natéry. Pozadované minimalni mnoZzstvi
odstranéné vlhkosti za hodinu je 43,2 kg. V této kapitole bude vypocitan hmotnostni
ubytek vlhkosti pfi plném vykonu suSarny a bude tak vyjadiena maximalni kapacita
navrzené technologie. Nasledn¢ bude suSici proces optimalizovan sniZovanim vykonu
otoptl a ventilace na hodnoty, které zaruc¢i odstranéni pozadovaného mnozstvi vlhkosti pfi

co nejmensich provoznich nakladech.

8.1 Stanoveni zakladnich parametri

Pro vypocet budou pouzity stejné parametry vzduchu v okoli susarny, jako pii provadéni
meteni z kapitoly 6.3. Teplota okoli t, = 20 °C a relativni vlhkost okoli ¢, = 40 %.
Maximalni vykon otopti P = 80 000 W, maximalni objemovy prutok ventilatoru Q, =

10800 m3-h~ 1.
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Obrazek 45 Rez susdrnou
Pro nasledujici vypocty bylo nezbytné urcit obsah plochy suSici komory. Z vyse
znazornéného fezu je patrné, Ze obsah plochy susici komory S = 2,87m?. Stanoveni
obsahu plochy priméti vSech prekazek v suSici komote (jadra, paleta a stfedova pticka),

bylo provedeno za pouZiti softwaru Solid Edge od firmy Siemens. S, = 1,14m?2.



Odeétenim vyse uvedenych obsahil byl stanoven skuteény obsah plochy S; [m?], kterym

proudi susici vzduch:
Sg=8-5,=>287—-114 = 1,73m? 8.1
Smaceny obvod O [m] byl vypocitan jako soucet obvodu palet a obvodu stiedové pricky:
0=2-(324+0,88)+4,45=12,67m 8.2

V této fazi bylo nezbytné spocitat charakteristicky délkovy rozmér [ [m]. V naSem piipadé

se charakteristicky délkovy rozmér spocita dle vzorce:

45 __ 4287 8.3
0o~ 1267 ™M

l=dey =

8.2 Stanoveni hustoty vlhkostniho toku pfi plném vykonu suSarny

Stanoveni objemového prittoku susiciho vzduchu Q,, [m3 - h™1]:

Q, = 2-(10800) = 21600 m3 - h~! 8.4
Pomoci nasledujiciho vzorce byla vypocitana rychlost proudéni susiciho vzduchu v susici
komote u [m - s71].

0, 21600 8.5
= => =347m-s7!
¥ = 5.73600 ~ 1,73 3600 mes

Dalsim krokem, byl vypocet Reynoldsova cisla Re[—], které popisuje typ proudéni
suSiciho vzduchu. Na zaklad¢ kapitoly 2.6.1 byl vyuZit nasledujici vztah:

u-l 3,47-0,91 8.6

Re=2'_o = 193594 2
= 163-10-5

Kinematicka viskozita v[m? - s~!] byla doplnéna dle normy CSN 73-0540-3 zpétnou
iteraci a odpovida vzduchu o teploté 32 °C. Ze ziskané hodnoty Reynoldsova ¢isla jasné

vyplyva, Ze suSici médium v navrhované susarn¢ bude proudit laminarné.
Vypocet teploty suSiciho vzduchu vychézi ze vztahu:
P:Qz+ms'cp'(ts_to) 8.7

Kde m,, [kg - s™'] je hmotnostni priitok susiciho vzduchu, ¢, [J - kg™ - K~'] je tepelna

kapacita, t, [°C] je hledana teplota susiciho vzduchu.



Po tprave vznikl vztah:
P=u-Ss-p-cy-(ts—t,) 8.9
Z vyse uvedené rovnice byla vyjadiena teplota susiciho vzduchu:

P +t, => 80000 + 20 =31,45°C 8.10
°©7347-1,73-1,15- 1007 o

ty=————
4 u-Sg prcy

Hustota p [kg - m™3] a tepelnd kapacita ¢p byly doplnény dle normy CSN 73-0540-3

zpétnou iteraci a odpovida vzduchu o teploté 32 °C

Z vysledku vyplyva, ze pti plném vykonu otopti a ventilace bude mit susici vzduch teplotu
31,45°C. Ventilator Zene vzduch pfes otopnou sestavu vysokou rychlosti. Vzduch
nedokéze pojmout tolik energie potifebné k nartistu teploty a to je diivodem vysledné nizké
teploty.

Souginitel ptestupu tepla a;, [W - m~2 - K~1] byl vypog&itan nasledovné:

1

0,644~ Re% - Pri- ) 8.1
B l

04%

1
| 0,644 -193594,2%8 - 0,7283 - 0,026 8.12

0,91

ay =2893W  -m2-K1

Kde Pr [—] a v[m?-s~!] byly doplnény dle normy CSN 73-0540-3 zpétnou iteraci a
odpovidaji vzduchu o teploté 32 °C.

Dale bylo potiebné uréit hodnotu méré tepelné entalpie h [kJ - kg, '], aby bylo mozné

urcit teplotu mokrého teploméru t,, [°C] z h — x diagramu:
h=101-t,-x-(2500+ 1,84-t,) 8.13
h =1,01-31,45-0,0061 - (2500 + 1,84 - 31,45) = 47,37 k] - kgs,, 8.14

M¢rna vlhkost x [kg - kgs_v__l] byla odvozena z okolniho vzduchu t, = 20°C a ¢, =
40 %. Z hodnoty vypocitané mérné tepelné entalpie, byla vh — x diagramu vyhleddna

teplota mokrého teploméru t,, = 17° C.

Vypocet koeficientu molekularni difuze systému vzduch — vodni para D, [m? - s71]:

T, )1'8 8.15

1
D =2,193- 10—6-—-(
273,15

P



1 (305,15 18 8.16

D,p =2,193-107°- . ) =2,69-10"11m2-s1
4B 310755300 '\273.15 69107 m”-s

Nasledné bylo mozné spocitat Schmidtovo kritérium Sc [—] dle vztahu:

oV _ 6310 8.17
“TDs 269 101 ’

Nasledoval vypocet Sherwoodova kritéria Sh [—] dle vztahu:

1 1
Sh = 0,664 - Re®8 - Sc3 => 0,664 - 193594,2%8 - 603452,23 = 3,68 - 10! 8.18
V této fazi jiz bylo mozné vyjadfit a spocitat koeficient piestupu hmoty k, [kg - s 1]:
Sh - Dyp 3,68-1011.2,69-10711 L 8.19
by =—F—=> 091 =0,65kg-s”

Vypoditat hustotu vlhkostniho toku @ [kg - m~2 - s~1] jiz bylo trividlni:

@ =k, (X4 —x,) =>0,65-(0,042 — 0,0061) = 0,0235kg -m~2-s71 8.20
Kde Xy, [kg - kgs_v__l] reprezentuje mnozstvi vlhkosti obsazené v suSeném jadie a
X4 [kg - kgs_v__l] reprezentuje mnozstvi vlhkosti obsazené v susicim vzduchu.

@ = 0,0235-3600 =84,5kg-m2-h71 8.21

Z vysledku vyplyva, Ze pfi plném vykonu otopl a ventilace bude za jednu hodinu suSiciho

procesu odvedeno 84,5 kg vlhkosti ze suSené vsadky.



9 OPTIMALIZACE SUSIHO PROCESU

Pro zjisténi optimalniho nastaveni vykonu susSarny byly sestaveny tabulky, které

reprezentovaly parametry suSiciho procesu pro urcité procentudlni vykony otopt. Vykon

otopt byl postupné snizovan vzdy o 20 %. Do vySe zminénych tabulek byly dosazovany

vykony ventilace P, [W] od 100 % do 10 %, vzdy s poklesem vykonu o 10 %. Bylo

sledovano mnozstvi odvedené vlhkosti za hodinu v z&vislosti na mnozstvi spotiebované

energie. Optimalni nastaveni suSarny bylo takové, které dokazalo odvézt minimaln¢ 43,2

kg vlhkosti za hodinu pfi spotieb¢ co nejmensiho mnozstvi energie.

Parametry susSiciho procesu pti 100 % vykonu otopti:

Hodnoty pfi vykonu otopt 80 kW

Py[%] | u[m-s7'] Re[~] ta [°C] a [W-m™-K] | kelkg-s™] | ®@[kg-m™2-h7"] | P[kW]
100 3,472 | 193594,204 | 31,450 28,929 0,654 84,505 93
90 3,125 | 173233,801 | 32,764 26,567 0,602 77,761 | 91,7
80 2,778 | 152236,399 | 34,455 24,136 0,549 70,924 | 90,4
70 2,431 | 132454,540 | 36,572 21,791 0,494 63,807 | 89,1
60 2,083 | 111024,342 | 39,581 19,535 0,438 56,643 | 87,8
50 1,736 | 89982,586 | 43,879 16,312 0,381 49,218 | 86,5
40 1,389 | 70495,591 | 50,313 13,957 0,319 41,256 | 85,2
30 1,042 | 50149,530 | 61,677 10,880 0,256 33,103 | 83,9
20 0,694 | 28761,557 | 88,113 7,506 0,191 24,629 | 82,6
10 0,347 9805,076 | 188,184 3,690 0,118 15,201 | 81,3

Tabulka 4 Parametry susicitho procesu pri 100 % vykonu otopu




Parametry suSiciho procesu pti 80 % vykonu otopti:

Hodnoty pfi vykonu otopt 64 kW

P, %] | wlm-s] Re[-] GIC | @ W m 2K | kelkg-s?] | ®kg m2-h] | PKkW]
100 3,472 | 196984,645 29,069 29,118 0,651 84,223 77
90 3,125 | 176271,857 30,111 26,742 0,599 77,499 | 75,7
80 2,778 | 154875,363 31,450 24,200 0,547 70,690 | 74,4
70 2,431 | 133967,754 | 33,172 21,710 0,493 63,669 | 73,1
60 2,083 | 114177,300 | 35,419 19,174 0,436 56,343 | 71,8
50 1,736 | 92520,285 38,798 16,884 0,379 48,956 | 70,5
40 1,389 | 71986,069 | 43,879 13,645 0,318 41,172 | 69,2
30 1,042 | 52871,693 52,334 11,088 0,254 32,774 | 67,9
20 0,694 | 31731,894 71,520 7,745 0,187 24,177 | 66,6
10 0,347 | 11296,236 | 143,880 3,755 0,115 14,887 | 65,3
Tabulka 5 Parametry susiciho procesu pri 80 % vykonu otopui
Parametry suSiciho procesu pti 60 % vykonu otopt:
Hodnoty pfi vykonu otopt 48 kW

P, %] | wlm-s ] Re[-] G0 | @ W m 2K | klkg-s] | ®lkg m2-h] | PKkW]
100 3,472 | 200444,915 26,733 29,308 0,649 83,944 61
90 3,125 | 179350,257 | 27,506 26,915 0,598 77,245 | 59,7
80 2,778 | 158499,774 | 28,473 24,378 0,544 70,376 | 58,4
70 2,431 | 137100,333 29,750 21,872 0,488 63,025 | 57,1
60 2,083 | 116831,601 31,412 19,242 0,431 55,770 | 55,8
50 1,736 | 96241,001 33,785 16,601 0,376 48,590 | 54,5
40 1,389 | 74842,930 | 37,511 14,053 0,316 40,866 | 53,2
30 1,042 | 55512,171 43,497 11,220 0,252 32,533 | 51,9
20 0,694 | 33433,020 | 57,509 7,866 0,185 23,933 | 50,6
10 0,347 | 13493,533 | 101,654 4,185 0,111 14,391 | 49,3

Tabulka 6 Parametry susicitho procesu pri 60 % vykonu otopii




Parametry suSiciho procesu pti 40 % vykonu otopt:

Hodnoty pfi vykonu otopt 32 kW

P, %] | wlm-s] Re[-] GIC | @ W m 2K | kelkg-s?] | ®kg m2-h] | PKkW]
100 3,472 | 201625,513 24,473 29,450 0,649 83,849 45
90 3,125 | 179350,257 | 24,987 26,814 0,594 76,799 | 43,7
80 2,778 | 159422,451 25,630 24,495 0,544 70,299 | 42,4
70 2,431 | 137889,252 26,456 21,808 0,487 62,955 | 411
60 2,083 | 117514,571 27,557 19,262 0,431 55,713 | 39,8
50 1,736 | 97359,667 | 29,100 16,632 0,373 48,201 | 38,5
40 1,389 | 77437,682 31,412 13,847 0,312 40,367 | 37,2
30 1,042 | 57088,650 | 35,419 11,013 0,250 32,361 | 35,9
20 0,694 | 35993,034 | 43,879 7,837 0,183 23,647 | 34,6
10 0,347 | 15865,947 | 71,520 4,448 0,107 13,886 | 33,3
Tabulka 7 Parametry susSiciho procesu pri 40 % vykonu otopui
Parametry suSiciho procesu pti 20 % vykonu otopt:
Hodnoty pfi vykonu otopt 16 kW

P, %] | wlm-s ] Re[-] G0 | @ W m 2K | klkg-s] | ®lkg m2-h] | PKkW]
100 3,472 | 207743,437 22,199 29,826 0,645 83,363 29
90 3,125 | 186969,094 | 22,444 27,415 0,593 76,625 | 27,7
80 2,778 | 166194,750 | 22,749 24,950 0,539 69,734 | 26,4
70 2,431 | 145420,406 23,142 22,422 0,485 62,669 | 25,1
60 2,083 | 119566,838 | 23,728 19,388 0,427 55,202 | 23,8
50 1,736 | 100222,458 | 24,473 16,835 0,371 47,933 | 22,5
40 1,389 | 80650,205 25,591 14,149 0,312 40,285 | 21,2
30 1,042 | 60487,654 | 27,506 11,282 0,248 32,003 | 19,9
20 0,694 | 39171,524 | 31,375 8,028 0,180 23,266 | 18,6
10 0,347 | 17996,517 43,879 4,501 0,105 13,582 | 17,3

Tabulka 8 Parametry susicitho procesu pri 20 % vykonu otopii




9.1 Sumarizace optimaliza¢nich parametri

Ze ziskanych dat bylo mozné sestavit graf zavislosti koeficientu piestupu tepla na rychlosti
proudéni vzduchu pro pocitané vykony otopil a graf zavislosti koeficientu prestupu hmoty

na rychlosti proudéni vzduchu.

Graf zavislosti koeficientu prestupu tepla na rychlosti proudéni pro rtizné vykony otopt
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vykony otopii
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Obrazek 47 Graf zavislosti koeficientu prestupu hmoty na rychlosti proudéni



Z vypocitanych hodnot a vyse uvedenych grafi jasné vyplyva, ze dominantnim faktorem
v susicim procesu je rychlost proudéni suSiciho média. Je patrné, ze ¢im rychleji bude
susici vzduch proudit, tim bude riist intenzita koeficientu ptrestupu hmoty. Vliv dodané¢ho
tepla do systému je marginalni v porovnani s vlivem rychlosti proudéni a slouzi pouze
k vytvoreni teplotniho spadu, ktery je pro susSici proces nezbytny. Z energetického hlediska
je tomu presné naopak. Pfikon ventilatori je vyrazné¢ mensi nez piikon otopu, proto se

nakladové vyplati vyuZzivat rychlosti proudéni.

Na zékladé vypocitanych hodnot je optimalni provozovat susarnu pii 20 % vykonu otopll a
50 % vykont ventilator(. P¥i takto nastavenych parametrech bude odvedeno 47,93 kg-h™!
vlhkosti z jader, coz presahuje minimalni pozadované mnozstvi odvedené vlhkosti,
stanovené na zaklad¢ taktd vstfelovacich stroji. Energeticka spotifeba takto nastavené

suSarny bude 26 kWh se zahrnutim ptikonu pohonu fetézového dopravniku.

Bylo zjisténo, ze nejefektivnéjs$i nastaveni susarny pracuje s teplotou tak nizkou, ze se
nevyplati vzduch recyklovat zpét do obéhu. Tato skute¢nost si vyzadda drobnou upravu
konstrukce. Na cirkulaéni vétve bude nezbytné vlozit bypass s klapkou. Dle charakteru
vsadky nasledné bude mozné volit pracovni rezim s vratkou vzduchu do systému, nebo s

pfimim odvodem vzduchu do vyrobni haly.



10 EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Naklady na vyrobu navrhované susarny zahrnujici naklady na potfebny materidl a montaz
byly vykalkulovany na 3 600 000 K¢. Burzovni ceny energii pouzité ve vypoctu, jsou
vztazeny k ¢ervnu 2022. Déle bylo kalkulovano s nepfetrzitym provozem jaderny se

zahrnutim bezpec€nostnich prestavek.

Vyrobni néklady stavajicich suSaren

Pocet vyrobenych jader 96 ks-h™1
Spotieba zemniho plynu 6,440 m3-h71
Ptepocet ekvivalentniho vykonu 67,600 kw -h™1
Cena zemniho plynu 2,367 K¢- kW
Spotieba energie na jadro 0,704 kW - ks™t
Néklady na vysuseni jadra 1,667 K¢-ks™t

Tabulka 9 Vyrobni naklady stavajicich susdren

Vyrobni naklady stavajicich susaren

Pocet vyrobenych jader 288 ks-h™1
Spotteba elektrické energie 26,000 kw -h™t
Cena elektrické energie 5,115 K¢ - kW
Spotteba elektrické energie na jadro 0,090 kW - ks™t
Naklady na vysusSeni jadra 0,461 K¢ kst

Tabulka 10 Vyrobni naklady navrhované susarny

Nasledny vypocet vycisluje tisporu vyrobnich nakladl za rok provozu pii 252 pracovnich
dni v roce:
(252-21-288)- (1,667 —0,398) = 1836 882 K¢

Implementaci navrhované suSarny bude uSetfeno na vyrobnich ndkladech 1 836 882 K¢

rocné. D4 se tedy pocitat s ndvratnosti investice v horizontu dvou let.



11 DISKUZE VYSLEDKU

Na zéklad¢ parametrii navrhované susarny a parametrti vsadky, byla vypocitana hustota
vlhkostniho toku, ktera reprezentuje mnozstvi odvedené vlhkosti z vsadky. Byly navrzeny
jednotlivé hodnoty vykont otopii a ventilace, které byly nasledné propocitany dle

uvedenych vztaht uvedenych v kapitole 8.2.

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot bylo stanovené optimalni nastaveni navrhované susarny.
Vysledky jasné deklaruji, ze dominantnim faktorem v suSicim procesu je rychlost proudéni
susSiciho média, zatim co vliv tepla dodan¢ho do systému je margindlni. Toto zjiSténi se
velice pfiznivé projevilo na vyrobnich ndkladech. Navrhovand konstrukce si vyzada
drobnou modifikaci, ktera patrné zvysi ndklady na vyrobu zatizeni, ale s porovnanim Uspor
na vyrobnich nékladech, bude tato suma jist¢ margindlni. Pfi nastavenych parametrech
susarny s 20 % vykonem otopii a 50 % vykonem ventilace, budou naklady na vysusSeni
jednoho kusu jadra 0,461 K¢. Naklady na vysuSeni jednoho kusu jadra pifi pouzivani
stavajicich susaren jsou 1,667 K¢. Pokles vyrobnich ndkladl je tak enormni, Ze se investice

do navrhované susarny vlivem poklesu vyrobnich nékladi vrati v horizontu dvou let.

Dale bylo prokazano, ze navrhovana susarna dokaze odvézt pozadované mnozstvi vlhkosti,
stanovené na zaklad¢ taktl vstfelovacich stroji. Po implementaci navrhované susarny do
provozu, bude mozné piejit na pouzivani vodou feditelnych natérovych hmot, ¢imz se
zvy$i bezpecnost prace, Setrnost vyrobniho procesu vzhledem k zivotnimu prostiedi a
v neposledni fad¢ dojde k podruznym poklesim vyrobnich nékladid vlivem odstranéni

spotfeby lihu.

Poslednim argumentem pro implementaci navrhované suSarny, ktery rezonuje zvlasté
v dnes$ni dobé, je nepiedvidatelna situace v oblasti dodavek zemniho plynu do Evropy.

Redukci spotieby zemniho plynu mizeme piedejit potencidlnim problémtiim s dodavkami.

vvvvvv



ZAVER

V reser$ni Casti byla popsana technologie vyroby jader a jeji funkce ve slévarné jako
vyrobnim celku. Nasledné byly popsany rizné zaruvzdorné natérové hmoty a kvalitativni
pozadavky na jadra opatfené natéry v souvislosti s jakosti povrchu vyslednych produkta.

Dale byla fyzikalné popsana problematika suseni a byla tak stanovena metodika vypocti.

V samotném zavéru byly popsany vybrané konstrukce konvektivnich susaren.

Na zaklad¢ stanovenych cili bylo nezbytné vytvofit konstrukéni navrh nové susarny, ktera
by umoznila piechod z lihovych zZaruvzdornych natéri na vodou feditelné natéry. Byla
popséna technologie a vyroba jader ve vyrobnim zavodé Slévarny Kutfim. Bylo provedeno
meteni Ubytku vlhkosti ze zkuSebnich vzorkl za pouziti stavajicich komorovych suSaren.
Z nam¢tfenych dat byla nésledné sestavena suSici kiivka, kterd popisuje samotny suSici
proces. Na zakladé prodlouzeni ¢asu potfebného k suSeni vodnich natérd, byly stanoveny
minimalni kapacitni naroky na nové zatizeni. Vzhledem k charakteru vyroby byla navrzena
nova konstrukce typu paternoster, jejiz jednotlivé konstrukéni casti byly popsany.
Nasledoval vypocet hmotnostniho ubytku vlhkosti za jednotku €asu pro urcité vykony
otopu a ventilatord. Vypocitané hodnoty poslouzily jako podklady k optimalizaci, z které¢
jasné vyplynulo, Ze nejefektivnéj$i nastaveni suSarny je takové, které vyuziva vysoké
rychlosti proudu vzduchu. Nasledoval vypocet vyrobnich nakladu pti provozu navrhované
suSarny kontra stavajicich suSaren. Z vypoctu bylo patrné, Ze provozovani navrhované

konstrukce je hospodarnéjsi a jeji implementace do vyrobniho zavodu ma smysl.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka: Jednotka: Popis:

A m? Plocha fazového rozhrani

a m?-s71 Soudinitel teplotni vodivosti

Cp J-kg™1-K™1 | Mérma tepelna kapacita

Dyp m?-s7! Koeficient molekularni difuze slozky A do slozky B

h k] - kgs, " Mérn4 entalpie

hg, kj -kge, * Relativni mérné entalpie suSeného materialu na vstupu
h; k] -k gs_v__l Relativni mérna entalpie vzduchu ohtatého kaloriferem
h; k] - kg S_U_‘l Relativni mérna entalpie suSené¢ho materidlu na vystupu
h, kj - kgs, " Relativni mérna tepelnd entalpie recyklovaného vzduchu
h, k] - kg S_U"l Relativni mérna entalpie susSiciho vzduchu pted ohfevem
hg kWh - m™3 Objemové spalné teplo

k - Piepoctovy objemovy koeficient

k, s-m™! Koeficient prestupu vlhkosti vztazeny k rozdilim tlaki
k, kg-st Koeficient prestupu vlhkosti vztazeny k rozdilim mérné vlhk.
[ m Charakteristicky délkovy rozmér

Le - Lewiosovo ¢islo

m kg Hmotnost

M, kg mol™1 Moléarni hmotnost

my, g Hmotnost vodni pary

mg, kg, Hmotnost suchého vzduchu

n kg-s?! Hmotnostni tok vlhkosti

Nnig kg-s?! Hmotnostni tok susiciho vzduchu

mp kg-st Hmotnostni tok recyklovaného vzduchu

m, kg-st Hmotnostni tok suSeného materialu

Mepy kg-s™1! Hmotnostni pritok ochlazovaného vzduchu

Mgy kg-st Hmotnostni priitok ohfivaného vzduchu

m,, kg-st Hmotnostni priitok zkondenzované vody

n mol Latkové mnoZstvi

Nu - Nusseltovo kritérium

0] m Smaceny obvod

p MPa Tlak

Pa MPa Tlak vlhkych par v obklopujicim prostredi

" aw MPa Parcialni tlak vlhkych par v mezni vrstvé

Pp MPa Parcialni tlak vlhkych par

Py’ MPa Parcialni tlak sytych vlhkych par

P w Vykon otopli

Pr - Prandtlovo ¢islo

q W -m? Hustota tepelného toku

0 w Tepelny piikon kaloriferu

Q.n w Vykon chlazeni

Qo w Dodate¢ny tepelny ptikon

Qon w Vykon ohfevu

0, w Tepelné ztraty zptisobené nedokonalou tepelnou izolaci




Re - Reynoldsovo ¢islo

R, J-mol™! - K~! | Molarni plynova konstanta

S m? Plocha susici komory

Sy m? Plocha ptekazek

S m? Plocha skute¢na

Sc - Schmidtovo ¢islo

Sh - Sherwoodovo ¢islo

t °oC Termodynamicka teplota

ta oC Teplota suSiciho vzduchu

taw °oC Teplota na fazovém rozhrani

t, °C Teplota okoli

tw °oC Teplota vlhkého teploméru

ty °oC Teplota pocatecni

t, °oC Teplota rosného bodu

T, K Termodynamicka teplota suSiciho vzduchu

4 m3 Objem

% m? - s1 Kinematicka viskozita

u m-s! Rychlost proudéni

Uy, - Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti susiciho vzduchu
Upw - Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti na f4zovém rozhrani
x g kgs, " Mérna vlhkost

X4e g kgs, " Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti materidlu na vstupu
Xai g kg S_v__l Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti materidlu na vystupu
X4 g-kg S_U_‘l Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti susiciho vzduchu
Xge g kgs, " Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti vzduchu na vystupu
Xa; g kgs, 1 Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti vzduchu na vstupu
Xaw g-kg S.v.‘l Relativni hmotnostni zlomek vlhkosti na fazovém rozhrani
ay W-m?-K Koeficient piestupu tepla

£ - Emisivita

n N:-s-m™2 Dynamicka viskozita

A W-mt-K~1 | Soucinitel tepelné vodivosti

b kg -m2 Hustota vlhkostniho toku

¥ -

Relativni vlhkost
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