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Abstrakt

V ¢lanku je uveden postup urceni nasakavosti vyliski a stanoveny hodnoty zmény vlhkosti v zavislosti na okrajovych podminkach
experimentu, tj. relativni vlhkosti a teploté prostiedi. Dale byl experimentalné ovéfovan vliv obsahu vody (nasaknutim,
vysusSenim) ve vylisku na zménu jeho pevnosti a rychly zptisob stanoveni pevnosti vyliskii pomoci manualniho testeru AK-14-E.

Change of pressings strength due to air humidity and thermal shock

The paper describes the procedure which can detect moisture absorption in pressings. Changes of moisture values were determined in
dependence on experiment edge conditions, i.e. relative humidity and temperature of the environment. Furthermore, the influence of
water content in a pressing (moisture absorption, desiccation) on the change of its strength as well as a quick way of determining the
strength of a pressing by a manual tester AK-14-E were tested in the experiment.

Festigkeitsdnderung von Presslingen durch die Wirkung der Luftfeuchtigkeit und des Warmeschocks

Im Artikel ist das Verfahren zur Bestimmung von Aufsaugbarkeit der Presslinge angefiihrt und Werte der Feuchtigkeitsdnderung in
Abhiéngigkeit von den Randbedingungen des Experimentes, d.h. der relativen Feuchtigkeit und der Umgebungstemperatur, festgelegt.
Weiter wurde der Einfluss des Wassergehaltes im Pressling (durch Aufsaugen und Austrocknen) auf die Anderung seiner Festigkeit und
ein schnelles Verfahren zur Bestimmung der Festigkeit von Presslingen mithilfe des manuellen Testers AK-14-E experimental iiberpriift.

Klicova slova: nasakavost vyliski, stanoveni pevnosti, tepelny Sok.
Keywords: moisture absorption in pressings, strength determination, thermal shock.

1 Uvod

Jednim z pozadavkl technické kvality vyliskt (briket, pelet)
vyrobenych z jemnozrnnych a materidlové riznorodych slozek
jsou jejich pevnostni charakteristiky. Ty musi vyhovovat
pozadavkim kladenym na jejich nasledné praktické primyslo-
vé vyuziti. Kone¢na pevnost vyrobenych vyliskd musi umozio-
vat béznou manipulaci, tzn. jejich nakladani (pytlovani), pre-
pravu a skladovani bez toho, aby dochazelo k jejich nad-
meérné destrukci, lamani a zmensovani jejich velikosti. Dalsim
pozadavkem na kvalitu vyliskd jsou jejich technologické
vlastnosti, tzn. jejich chovani a zména vlastnosti vyvolana
pusobenim vlhkosti, at’ uz vzdusné nebo v ptimém styku s ka-
palinou. Vliv piisobeni vody nabyva na vyznamu zejména
u téch vyliskt, u kterych je pii formovani (lisovani) lisovaci
smési nutné pouzivat pojidel. Pojidla jsou materidly umoziu-
jici zvyseni lepivych vlastnosti lisovaci smési. Pouziti pojidel

Pozn.:

V nazvoslovi pouzivaném k oznacovani vyliskt peleta nebo briketa panuje
terminologicka nejednotnost. Pokud bude oznaéeni vychazet z fyzikalniho
principu vyroby lisovanim, tj. zhutiiovdnim ve formé, bylo by spravnéjsi
pouzivat oznaceni briketa. Do nazvoslovi se ale promitaji i historickym
vyvojem zazitd oznaceni, kterd posuzuji vylisky s ohledem na jejich tvar
a zejména velikost. Pro oznaceni briketa je vzita piedstava vylisku vice-
mén¢ hranatého tvaru a rozméri vétsich nez cca 60 mm. Starsi oznaceni
buleta se pouzivalo pro vylisky oblého az vejéitého tvaru z prstencovych
listi o velikosti cca 50 — 60 mm. S rozvojem zpracovani biomasy na paliva
bylo v normotvorbé pouzito a zakotveno oznaceni peleta. Oznaceni peleta
se pouziva vyluéné pro vylisky valcového tvaru s primérem do cca 25 mm.
Norma DIN 51731 pro biopaliva rozlisuje 5 skupin vyliskt bez presnéjsiho
rozmérového rozliseni. VSeobecné prijata klasifikace biopaliv oznacuje vél-
cové vylisky do praméru 25 mm za pelety. Vetejnosti byvaji pojmy Casto
zamenovany. V ¢lanku popisované testy byly provadény na vyliscich valco-
vého tvaru s velikosti pruméru pod 25 mm, na peletach.

zvysuje prilnavost (adhezi) mezi jednotlivymi zrny formované
smési, ktera vykazuji kvalitativné odlisné vlastnosti. VétSina
pojidel je rozpustnd ve vodnim prostiedi. NejCastéji jsou
pouzivany rtizné druhy skrobti, mouka, lepidla na bazi akryla-
ta atp. Pfi volbé vhodného pojidla je nutno zohlediovat jeho
chemickeé slozeni (vnaseni necistot do vylisku), cenu, dostupnost
a definovat jeho dostatecny hmotnostni podil v lisovaci smési.
Pevnostni charakteristiky vyliskii 1ze ovliviiovat pouzitim
tepelnych procesti (susenim, zihanim, vypalovanim). Teplotu
zuslechtovaciho procesu je nutno volit s ohledem na mate-
rialové slozeni a vlastnosti lisovaci smési (nehoflavost slozek,
zména fyzikalnich vlastnosti s teplotou, rychlost odparovani
vody apod.). Teploty suseni vyliskt by mély byt pod hodnotou
vyparného tepla vody, tj. pod 100 °C, aby rychlou ztratou vody
nedoslo k roztrhani nebo popraskani vyliskt. SuSenim dochazi
ke zvySeni mechanické pevnosti vyliskii. Druhym ptipadem
jsou aplikace vysokych teplot v fadech stovek °C pouzitych
zejména u vyliskl z anorganickych materialti, které vedou
k jejich spékani (sintrovani) a vyraznému zvyseni pevnosti.
Pii pouziti pojiv, zejména u materiald organického plvodu,
dochazi tepelnym piepracovanim vylisku k chemicko-struk-
turnim zménam pojiva, a to mnohdy vede k poklesu pevnosti
vylisku. Na stran¢ druhé naopak chemicko-strukturni tepelna
pfeména pojiva ma za nasledek odlisné fyzikalni vlastnosti
vylisku, napf. jeho nerozpadavost pii pfimém ptsobeni vody
a vzdusné vlhkosti.

2 Testovany material

Pro posouzeni zmén pevnostnich parametra vyliskt plisobe-
nim vzdusné vlhkosti bylo pouzito pelet vyrobenych ze zemité
fosfatové rudy s obsahem uZzitkové slozky P,O, pies 30 %
hmotnosti [4]. Pelety fosfatové rudy byly po ovéfeni receptury
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Obr. 1: Laboratorni zarizeni pro stanoveni nasdakavosti pelet.

bez pouziti pojidel vyrobeny na laboratornim peletovacim lisu
s plochou matrici Kahl 14-175, s pouzitim lisovacich matric
o pruméru lisovacich otvort 8 a 10 mm a délkou lisovaciho
kanalu 35 az 45 mm. Lisovaci smés v dob¢& zpracovani obsa-
hovala 12 % hmotnosti vody. Vyrobené pelety mély bezpro-
sttedné po vylisovani dostate¢nou mechanickou pevnost,
nebyly plastické a mély suchy povrch. Po vysuSeni pii teploté
40 °C po dobu 48 hod. klesl obsah vody v peletach na hod-
notu 0,19 % hm. [7] a jejich pevnost se zvySila. Na povrchu
pelet nevznikaly vizualné pozorovatelné kontrakéni praskliny.
Na takto pfipravenych vzorcich pelet bylo testovano pusobeni
vzdu$né vlhkosti na zmény pevnosti vyliskd. Stanoveni nasa-
kavosti probihalo pii teploté cca 30 °C a pii relativni vzdusné
vlhkosti cca 95 %.

3 Experimentalni ¢ast
3.1 Zafizeni pro stanoveni nasakavosti

Pro stanoveni nasakavosti bylo sestaveno experimentalni labo-
ratorni zafizeni simulujici podminky vzdusné vlhkosti 95 %
a teploty cca 30 °C. Tyto podminky je obecné mozno oéekavat
v lokalitach, kde probiha zpracovani fosfatové rudy.

Na obrazku €. 1 je zafizeni pro stanoveni nasakavosti
pelet. Spodni ¢ast nadoby — laboratorniho exsikatoru — je na-
plnéna destilovanou vodou az pod perforovanou porcelano-
vou pfepazku, na které jsou umistény Petriho misky s pfesné
zvazenymi vzorky pelet. Zatfizeni je umisténo do laboratorni
susarny, temperované na teplotu 30 °C. V horni ¢asti zafizeni
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je umistén teplomér se zdznamovym zafizenim pro piesné me-
feni teploty v intervalech jedné hodiny v prab&hu celého méteni
a laboratorni vlhkomér, mérici relativni vlhkost vzduchu uvnitf
nadoby se vzorky.

3.2 Prabéh méreni

Stanoveni probihalo v n¢kolika krocich. Prvnim krokem byla
priprava zafizeni a jeho stabilizace. To bylo zajisténo sesta-
venim aparatury nékolik hodin pfed pocatkem experimentu
a v jeho ustaleni v rovnovaze, kdy byla zaznamenana teplota
30 °C a relativni vlhkost 95 %. Po ustaleni rovnovahy byly
vlozeny vzorky pelet na zvazenych Petriho miskach a zaroven
byly odebrany vzorky pelet pro stanoveni pocatecni vlhkosti.
Vzorky na Petriho miskéach byly vazeny v pravidelnych interva-
lech a pomoci hmotnostniho piirdstku byla stanovena vlhkost
pelet.

%

V tabulce ¢. 1 jsou hodnoty teploty a relativni vlhkosti
uvnitt nadoby. Hodnota v case ,,0“ je pocateéni hodnota
ustalen¢ho prostiedi uvnitt nddoby v okamziku pfed zahaje-
nim pokusu. Po jedné hodin¢ byla odectena hodnota relativni
vlhkosti prostedi spole¢né s teplotou, stejné¢ jako po 6 hodi-
nach od zahajeni pokusu, dale byla méteni provadéna vzdy po
24 hodinach od prvniho méfeni (tj. v ¢ase 1 hodina). Tabulka
¢. 1 je pfevedena do grafické podoby v grafu ¢. 1. Z priubéhu
teploty a relativni vlhkosti 1ze konstatovat, ze:

a) na zacatku pokusu se teplota zvysila z laboratorni teploty
20 °C na cca 30 °C a byla v prib¢hu méteni stabilni,

b) relativni vlhkost vzduchu béhem prvni hodiny stanoveni
prudce poklesla z rovnovazné hodnoty 95 % na 40 % a pak
v pribéhu pokusu stoupala az na hodnotu témét 95 %.

Tab. 1: Teplota a relativni vihkost vzduchu v nadobée.

Cas Teplota Relativni vihkost
[hod.] [°C] (%)

0 20,7 95,0

1 26,4 40,2

6 27,8 56,6
25 28,6 83,3
49 29,7 90,5
73 28,7 92,6
97 29,6 93,7

Tab. 2: Obsah relativni vihkosti materidlu v case.

Cas Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
[hod.] (% vlhkosti) (% vlhkosti) (% vlhkosti)
0 0,28 0,31 0,30
25 0,67 0,68 0,75
49 0,85 0,85 0,94
73 0,99 0,93 1,07
97 1,04 0,97 1,13

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty vlhkosti pelet v Case.
Hodnoty v ¢ase ,,0° hodin byly stanoveny standardnim postu-
pem pro stanoveni obsahu vody [7] a pohybovaly se kolem
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Graf'1: Teplota a relativni vihkost vzduchu v nadobé.

0,3 %. Hodnoty odecitané v nasledujicich dnech byly stano-
veny diferenénim vazenim vzorkl pelet na Petriho miskach.
Hodnoty vlhkosti materidlu v ¢ase 97 hodin byly navic ove-
feny postupem pro stanoveni obsahu vody a lisily se v setinach
procent. Graf ¢. 2 zobrazuje v grafické podob¢ udaje z tabulky
¢. 2 aukazuje pribéh nartstani vlhkosti pelet v ¢ase. Z prabéhu
ktivek je patrné, ze pelety jsou schopny v podminkach relativni
vlhkosti vzduchu kolem 95 % a pfi teploté 30 °C ptijmout vodu
v relativnim mnozstvi kolem 1,0 az 1,1 %.

Po ukonceni testu nasakavosti, kdyz byly pelety vystavené
pusobeni vzdusné vlhkosti pii testu nasakavosti ponechany po
dobu 48 hod. pifi 20% vlhkosti vzduchu a laboratorni teploté
23,5 °C, doslo opét ke snizeni jejich vlhkosti na 0,34 %; 0,36 %
a 0,39 % hm. obsahu vody [7].

3.3 Stanoveni teplotniho Soku vyliskl

Vzorky pelet, pouzité pro zkousku nasakavosti, byly podrobeny
zkousce teplotnim Sokem. K experimentu byla pouzita trubkova

Graf 2: Obsah relativni vihkosti materialu pelet v case.

pec se dvéma kiemennymi trubicemi. Pec byla pted zacatkem
pokusu vytemperovana na teplotu 800 °C. Po dosazeni této
teploty byla do topné ¢asti pece vlozena lodicka se vzorkem
pelety. Vzorky pelet byly v trubkové peci ponechany po dobu
15 minut. Poté byly vytazeny z pece a ponechany volné¢ k vy-
chladnuti. Na obrazku €. 2 jsou vyobrazeny pelety tésné po
vytazeni z topné ¢asti pece.

Zkouska pelet teplotnim Sokem prokazuje, ze pelety vyro-
bené z fosfatové rudy a podrobené pusobeni 95% vzdusné
vlhkosti pii teploté 30 °C po dobu 4 dnl nevykazuji zadné
znamky ztraty tvaru ¢i popraskani povrchu vyvolanému tep-
lotnim Sokem pfi cca 800 °C po dobu 15 minut. U pelet byl pro-
veden test tepelné stalosti pii teploté¢ 1 000 °C s dobou trvani
45 min. Test tepelné stalosti prokazal, ze tepelnym piepracova-
nim vylisk dochazi k nartstu jejich pevnosti ve sméru kolmo
na podélnou osu vylisku (v pficném sméru) na hodnoty okolo
30 MPa.

Obr. 2: Pelety v okamziku vytaZeni z topné casti pece.
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Obr. 3: Urceni pevnosti pelety rucnim testerem AK-14-E.

3.4 Stanoveni pevnosti vylisk{

Pevnostni charakteristiky a mechanické vlastnosti pelet
byly stanoveny ruc¢nim tvrdomérem ,,Pellet Hardnes tester
AK-14-E, model 12/2006* a ptevedeny na pramérné hodnoty
deformacni sily N a tlaku MPa, pii kterych dochazi ke ztraté
soudrznosti pelety. Zafizeni je uréeno pro rychlé provozni
urceni pevnosti vylisku. Testovani se provadi ruéné na zvole-
ném poctu nahodné vybranych vyliskd (10 ks), naméfené hod-
noty jsou vyhodnoceny jako aritmeticky pramér.

Vzorek valcové pelety je vlozen do pilkruhového vybrani
kovadlinky (viz obrazek €. 3) testeru a pomoci fixaéniho Sroubu
je peleta pritlacena na plochu tlaéného pistu. Pti dosazeni
spravného vychoziho nastaveni pfitlaku pelety na plochu tlac-
ného pistu se matice fixacniho Sroubu zacne protacet. Takto
je nastaven vychozi stav méfeni. Otadcenim tlakového Sroubu
je stlacovana pruzina, jez prenasi vznikajici ptitlak, ktery je
vyjadien v kg, na plochu tlaéného pistu a do testované pelety.
Deformacni sila pisobici na peletu je stanovovana ve sméru
kolmém na podélnou (delsi) osu pelety (tzn. kolmo na jeji pri-
mer). Ruénim tlakovym Sroubem je na vzorek zvySovan ptitlak
az do okamziku ztraty pevnosti (poruseni celistvosti vzorku
pelety). Na indikatoru, ktery se v okamziku deformace testo-
vané pelety zastavi, se odec¢te hmotnost ptitlaku, pfi niz doslo
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k poruSeni soudrznosti pelety. Velikost odecteného pritlaku
se prepocte pomoci gravitacniho zrychleni g = 9,81 na silu
v N. Z primérnych hodnot naméfenych deformacnich sil
a plochy pistu se stanovi hodnota tlaku v MPa (N/mm?), pti
kterém dochazi k poruseni soudrznosti pelety.

Dale byla urcovana pevnost v tlaku vyliskti podle normy
CSN CEN ISO/TSI 17892-7 na zkugebnich téliscich. Normova-
na metoda pevnosti v tlaku stanovuje pevnost vylisku na zku-
Sebnim télisku ve sméru podélné, tj. delsi osy vylisku. Hodnoty
pevnosti pelet [1,5] stanovené obéma zptisoby méfeni jsou uve-
deny v tabulce ¢. 3.

4 Dosazené vysledky a diskuse

Vysledky provedenych experimentl 1ze shrnout do nasleduji-
cich zavera:
e pii testech nasakavosti vzduSnou vlhkosti nejprve
dochazi k prudkému poklesu relativni vlhkosti vzduchu
v zafizeni (cca 95 %) na hodnotu 40 %. V dalSim pru-
béhu testu relativni vlhkost vzduchu stoupd az téméft na
jeji pivodni hodnotu,

* pelety jsou schopny v podminkach relativni vlhkosti
vzduchu kolem 95 % a teploté¢ 30 °C pfijmout vodu
v relativnim mnozstvi kolem 1,0 az 1,1 % hm.,

* po ukonceni testu nasakavosti a ponechani pelet v labo-
ratornich podminkach po dobu 48 hod. pfi 20% vlh-
kosti vzduchu a laboratorni teploté 23,5 °C, doslo opét
ke snizeni jejich vlhkosti na pivodni hodnoty 0,34 %;
0,36 % a 0,39 % hm. obsahu vody,

+ stanoveni pevnosti pelet bylo provadéno podle normy
CSN CEN ISO/TS 17892-7 a testerem AK-14-E. Pevnost
je stanovovana v geometricky odlisnych smérech.
Touto normou je pevnost stanovena ve sméru podélné
(delsi osy) vylisku. Stanoveni pevnosti pomoci testeru
AK-14-E je provadéno naopak ve sméru kolmém na
podélnou osu vylisku. Namétené hodnoty tlakové pev-
nosti ve smérech na sebe kolmych vykazuji rozdilné
hodnoty. Pevnost vyliskii vykazuje smérovou anizo-
tropii, kterd je poplatnd pouzitému systému lisovani.

Tab. 3: Experimentdlné stanovené pevnosti pelet pii riiznych fyzikalnich stavech dle CSN CEN ISO/TSI 17892-7 a na AK-14-E.

1 - vysuseny 0,315
2 - vysuseny 0,369
3 - vysuseny 1,314
1 - po nasaknuti 0,251
2 - po nasaknuti 0,228
3 - po nasaknuti 0,628

1 - tepelny $ok 800 °C -
2 - tepelny ok 800 °C =
3 - tepelny ok 800 °C -
3 - vyzihani 1 000 °C =

0,93 @10,v 20
0,98 @10,v 20
1,00 @10,v 20
0,59 ?28,v17
0,83 ?8,v17
0,82 ?8,v17
2,22 28
1,56 28
2,24 28
30,60 28
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Z pohledu vystiznosti hodnoceni mechanickych vlast-
nosti vyliski ve vztahu k jejich dal§imu pouziti ma vyssi
vypovidajici hodnotu pevnost stanovena v pti¢ném tlaku,
tj. kolmo na prumér vylisku. Ve vétsiné pripadt dochazi
k poruseni soudrznosti pelety jejim pfelomenim, tzn.
ve sméru kolmém na podélnou (delsi) osu kruhového
prufezu pelety,

» pevnost pelet po ptijeti vzdusné vlhkosti vede ke snizeni
hodnot pevnosti, jak dokazuji oba zptisoby stanoveni
(viz udaje tabulky ¢. 3),

* tepelny Sok pii 800 °C a dob¢ 15 min. naopak vyrazné
zvysuje pevnost vyliskll bez viditelnych projevii kon-
trakce objemu (nedochédzi k popraskani). Nejvétsiho
zpevnéni vyliskdl bylo dosazeno pfi testu tepelné sta-
losti vyzihanim pelet pfi teploté 1 000 °C po dobu
45 min., kdy pevnost v pfi¢ném tlaku stoupd na hodno-
ty cca 30 MPa. U tepelné osetfenych vyliskii dochazi
k poruseni meze pevnosti kiehkym lomem, kdy se
pusobenim vngjsi sily vylisek rozpadne (rozdrti) na
ulomky.

5 Zavér

V c¢lanku je uveden postup urCeni nasakavosti vyliskt ze
zemité fosfatové rudy a jsou stanoveny hodnoty zmény vlh-
kosti v zavislosti na okrajovych podminkach experimentu,
tj. relativni vlhkosti a teploté prostiedi. Vylisky za téchto pod-
minek prijimaji vlhkost z ovzdusi a zvysi obsah vody v rozmezi
1,0 az 1,1 % hm. ZvysSeni obsahu vody bude do jisté miry zavislé
na charakteru a vlastnostech materidlového slozeni vylisku.
Dale byl experimentalné ovétovan vliv zvyseni obsahu vody
ve vylisku na zménu jeho pevnosti. Se zvysSujicim se obsahem
vody dochazi k poklesu pevnosti vyliskd. Pevnosti vyliskd
byla stanovovana podle normy CSN CEN ISO/TSI 17892-7
a pomoci testeru AK-14-E. Pfi kazdé z pouzitych metod sta-
noveni pevnosti plsobi deformacni tlakova sila na vylisek
v odlisném sméru. Pfi stanoveni dle normy ptsobi deformacni
sila ve sméru delsi osy, tj. kolmo na kruhovy prufez pelety. Pii
stanoveni testerem pusobi sila kolmo na valcovy plast pelety,
tzn. kolmo na delsi osu pelety. Dosazené vysledky potvrzuji
anizotropii vylisktl ve dvou na sebe kolmych smérech. Z prak-
tického hlediska se domnivame, ze vyznamnéjsi informaci
o pevnosti vyliskll pro uzivatele pfinasi hodnota tlakové pev-
nosti, uvadéjici pevnost ve sméru kolmém na podélnou osu
vylisku (v pficném tlaku). V dasledku piekroceni jeho hodnoty
bude dochazet k lamani pelet na mensi kousky a ke snizovani
prameérného zrnitostniho slozeni smési.

Podékovani

Vyzkumné prace byly provadény diky finanéni podpote
MZP CR v ramci fe$eni projektu VaV SP/22/98/07.
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