3. SuSeni a vyhorivani pojiv

3.0 Uvod

Suseni = eliminace volné a adsorbované vody (v¢etné kapilarni) z vytvarovanych syrovych
keramickych téles; matematické modelovani: ptenos tepla a hmoty. Vyhotivani pojiv, tzn.
odstranéni organickych pojiv a aditiv pfed slinovanim je proces podobny suSeni. Jak suSeni,
tak vyhotivani je obvykle doprovazeno smrsténim.

3.1 Principy suSeni

e (Obsah

vody v keramickych télesech (vlhkost), smrsténi (linedrni a objemové),

kontaktni thel (Young-Laplaceova rovnice, smaceni, kapildrni sani), propustnost
(permeabilita) kapalin poréznimi télesy (Kozeny-Carmanova rovnice), vlhkost
vzduchu, teplota vlhkého a mokrého teploméru, vlhkostni diagram.

e Etapy suSeni:

(o]

3.2 Typy susSeni

etapa rostouci rychlosti suseni: teplota télesa se zvySuje z poc¢ate¢ni hodnoty
na hodnotu teploty vlhkého teploméru (Fouriertiv zdkon, ptenos tepla) — pro
konvekéni resp. konvekéné-radiacni suSeni, teplota vnittku télesa nizsi nez
povrchu,

etapa konstantni rychlosti suseni — konstantni rychlost vypafovani; nesmi
byt pfili§ vysoka, ztrata kapaliny vypafovanim na povrchu (meniskus
kapalina-para) musi byt kompenzovana tokem kapaliny vlivem
koncentracniho gradientu (Fickliiv zékon, difuze) nebo gradientem tlaku
(Darcyho zakon, tok); vodou nasycené keramické téleso — smrsteni (fizeno
kapilarnim sdnim) dokud se obsah vody v télese nedostane pod kritickou
hodnotu (kriticka vlhkost),

etapa klesajici rychlosti suseni — polomér menisku < polomér poru,
zbytkova vlhkost v télese (— dalsi pfenos vlhkosti vypafovanim); keramické
téleso nenasycené¢ vodou; teplota télesa se zvysSuje z teploty mokrého
teploméru na teplotu suchého teploméru susarny (opét, v pfipadé
konvek¢niho suSeni teplota vnittku télesa zaostdva za teplotou povrchu);
neprobiha smr§téni (proto nekriticka etapa susent).

o Konvekcni (konvekéné-radiacni) suSeni: volnoprostorové suSeni nebo suSeni
vyuzivajici ohiev pomoci infracerveného zéteni a / nebo proudéni horkého vzduchu

o Elektroodporové suseni: Jouleovo teplo jako zdrojovy ¢len ve Fourier-Kirchhoffove
rovnici (uniformni prohfev celého objemu; uziva se u velkych téles, napt. u velkych
elektroporcelanovych izolatori; probiha pouze nad hodnotou perkola¢niho prahu, tzn.
pokud je systém porti vzajemné propojen vodou.

e  Mikrovinné suseni

Mikrovlny (MW): elektromagnetické viny s frekvenci 0.3 — 300 GHz (odpovidajici rozsah
vinovych délek 1 m — 1 mm), typické 2.45 GHz, zfidka 0.915, 28 nebo 60 GHz; principem
podobny: dielektricky nebo radio-frekvencni ohiev (1 — 100 MHz).



Interakce materidlt s MW: kovy odrazi MW, izolatory (nizkoztratova dielektrika, napf.
vzduch, sklo a vétSina keramik pii pokojové teploté) propousti MW; pouze u ztratovych
dielektrik (pfi pokojové teploté napi. voda a SiC) dochézi k interakci s MW a dielektrické
ztraty (zavisi na teploté, frekvenci a pdrovitosti nebo obsahu vlhkosti) jsou transformovany na
teplo — zdroj tepla ve Fourier-Kirchhoffové rovnici je ptikon mikrovinné energie na jednotku
objemu. Nad kritickou teplotou mohou také izolatory absorbovat MW.

Mechanismy: iontova kondukce (pfi nizkych frekvencich), rotace dip6li (pii vysokych
frekvencich); hloubka priniku: nékolik cm (vinova délka ve vakuu 12.2 cm pro 2.45 GHz
MW); ztratovi Cinitelé: vysoké pro vodu a pro SiC.

Vyhody: uniformni prohfev objemu, rychlejsi prubéh (faktor 10), uspora energie (také
skoro o jeden rad, hlavné v hybridnich susicich systémech), lepsi kontrola procesu a zvyseni
kvality produktii. AvSak, pro obsah vody > 5-10 % je MW ohtev pfili§ drahy (pouze 50 %
elektrického piikonu je pfeméno na MW energii); pro nizké obsahy vody <5 % se MW ohiev
stava ekonomickym. MW ohfev muze byt také pouzit k vyhotivani pojiv a slinovani (oxidy,
karbidy, nitridy).

3.3 Problémy pri suSeni

Hlavni problém: vypatovani kapaliny v oblasti konstantni rychlosti suSeni nesmi byt pfili§
rychlé; jinak tok kapaliny z vnitiku télesa nemlize kompenzovat ztratu kapaliny na povrchu,
osychani povrchu a preferenéni smrs$téni — napéti — trhlinkovani nebo deformace; stejné
problémy se mohou objevit kdyz téleso obsahuje gradient vlhkosti nebo gradient velikosti
¢astic.

Obzvlast problematické je suseni gelii (hydrogely — aerogely nebo xerogely), zplisobeno
velmi malymi ¢asticemi nebo polymernimi strukturami (— Schererova teorie suSent).

Metoda pro suseni gelti za ucelem docilit vysoce porézni xerogely (¢ > 90 %): superkritické
susent (kapalina odstranéna nad kritickym bodem, napt. 31 °C a 7.4 MPa pro COy).

3.4 Odstranéni pojiva (vyhorivani)

Mnoho keramickych tvarovacich technik (napft. injekéni vstiikovani) obsahuje velké mnoZzstvi
organickych pfisad (takzvanych pojiv, vcetné plastifikatorti, lubrikanti a jinych funkcénich
aditiv) — odstranéni pojiv je dllezitym krokem pted slinovanim; tfi metody:

o Extrakce vilivem kapilarniho sani ohfevem syrového vzorku v praskovém zasypu,
absorbujicim roztavené pojivo,

e QOdstraneni rozpoustédla ponorenim télesa do kapaliny, ktera rozpousti pouze jednu
sloZku pojiva, zistane oteviend poérovita struktura pro nésledné vyhotivani,

o Termicky rozklad (velmi podobné suSeni syrovych téles, pouze pii vyssich teplotach —
nékolik set °C).

Cvic¢eni: Srovne] mikrovinné suSeni s jinymi suSicimi technikami z pohledu velikosti
produktu (malé-velkeé), geometrie (jednoducha-slozitd), obsahu vody a energetické narocnosti.
Dodatecné explicitni otazky:

a.) Ve kterych ptipadech je vhodné resp. nezbytné kombinovat rizné zplisoby suseni ?
b.) Jak mize byt mikrovlnna energie pouzita k vyhotivani organickych pojiv ?
c.) Muze byt keramika slinovana pomoci mikrovin ? (Pokud ano, jak ?)



