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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva ovétenim funkcnosti prototypu zatizeni, které bylo realizovano
ve spolupraci s CVUT FEL. Toto zafizeni vyuziva elektromagnetického zafeni o frekvenci
2,45 GHz a bylo zkonstruovano za ucelem ohievu ploSnych utvarii, zvlasté pak textilnich
materiald.

Uvodni ¢ast prace se zabyva rozborem teorie elektromagnetického pole a procesu
suSeni. Déle byla vypracovana technologicka ptirucka - seznam doporuceni pro obsluhu
zafizeni.

Nésledné byly realizovany experimenty. Bylo zméteno vyzatrovani soustavy do okoli a
zmapovana tepelna pole materidlu po ohievu. Déle byly zjistény suSici kiivky textilnich
materiali a byl simulovan jejich posun. Okrajové byla také vyzkousena moznost vyuziti
zafizeni pro findlni Upravy textilii.

V zavére€né Casti byly experimenty vyhodnoceny a navrZzeny moznosti konstrukénich

zlepSeni prototypu zafizeni.

ANOTATION

The objective of this diploma thesis is to verify the functionality of the prototype,
which was constructed in cooperation with CVUT FEL. This machine uses an
electromagnetic field at the frequency of 2,45GHz and was designed for heating planar
objects, especially textile materials.

The first section analyzes the theory of the electromagnetic field and the process of
drying. Furthermore, a guide handbook was written with a list of recommendations on how
to use this prototype.

The following section describes the execution of the experiments. After the heating of
the materials, the measurements of the machine emissions to the outside were taken and
thermic fields of the materials were mapped. Additionally, the drying curves were taken
and their movement was simulated. Further, the possibility of using the machine for final
adjustments of textiles was also tested.

In the final section, the experiments were evaluated, and design changes were

suggested to improve the prototype.
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KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické pole - Electromagnetic field
Mikrovinné suseni - Microwave drying
Mikrovinny ohtev - Microwave heat
Textilni materialy - Textile materials
Frekvence - Frequency
Mikrovinna trouba - Microwave oven
Vinovod - Waveguide
Plo$ny utvar - Planar object
Stojata vina - Standing wave
Susici kiivka - Drying curve
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii:

ZKkratky:

Ba bavlna

ANSI American National Standard Institute
NT netkana textilie

P10 100% celkového vykonu magnetronu
P5 50% celkového vykonu magnetronu
P3 30% celkového vykonu magnetronu
PES polyester

T tkanina

TN tkanina o nizké plo$né hmotnosti

Ty tkanina o vysoké plo§né hmotnosti
Symboly:

Elektrické a magnetické:

ARD Absorption Rate Density [W/m’]

B magnetickd indukce [T]

D elektricka indukce [C/m?]

E intenzita elektrického pole [V/m]

En amplituda elektrického pole

Emax nepiekrocitelnd hodnota intenzity elektrického pole [V/m]
f vlnova frekvence [Hz]

H intenzita magnetického pole [A/m]

Hpy amplituda magnetického pole

J proudova hustota [A/m?]

N poyntingtiv vektor [W/m?]

k konstanta Sifeni viny

P ¢inny piikon [W]

p intenzita dopadajiciho vykonu [W/m?]

Prax nepiekrogitelna hodnota intenzity dopadajiciho vykonu [mW/cm?]
SAR Specific Absorption Rate [W/kg]

o Cinitel atlumu

B fazova konstanta

€ permitivita [F/m]

& relativni permitivita prostredi [-]

€0 permitivita vakua [ = 8,854 187 817 - 10 > F/m]
u permeabilita [H/m]
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e relativni permeabilita prostiedi [-]

o permeabilita vakua [ =4n - 10 H/m]

c meérnd vodivost (konduktivita) [S/m]

p objemova hustota néboje [C/m’]

Ostatni:

c rychlost svétla ve vakuu [2,99792458 x 10® m/s]
h tloustka materidlu

m hmotnost [g]

my hmotnost kapaliny obsazené v materialu [g]
m hmotnost absolutné suché latky [g]

my hmotnost suché¢ latky [g]

mx hmotnost textilie bamoc¢ené na X-procentni vlhkost [g]
T teplota [°C]

t cas [s]

u mérna vlhkost [-]

\% rychlost §ifeni rovinné viny [m/s]

X vlhkost obsazena v materialu [%]

1 vinova délka [m]

T cas [s]

Ps plosna hmotnost [g/m3]

Py objemovéa mérna hmotnost [g/m’]

® uhlova rychlost [1/s]

Vasic¢kova Zuzana
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1. Uvod

Poznatky o elektromagnetickém poli jsou zndmy od 19.stoleti, zaklady teorie jsou spjaty se
jménem J.C.Maxwell. Prvotni vyuZiti zaznamenaly mikroviny ve vojenstvi, a to u
radiolokétordi, pozdé&ji v komunikacnich technologiich. Po druhé svétové valce byl u
elektromagnetického pole zjistén dielektricky ohfev materialti a nedlouho poté se objevily
na trhu prvni mikrovinné trouby.

Mikrovinné zafeni ma v dneSni dob¢ Siroké spektrum vyuziti a je vyuzivano témet
v kazdém primyslovém odvétvi. Nejcastéji se setkdme sjeho vyuzitim pii ohfevu,
rozmrazovani a suSeni $iroké $kaly materialti. Uz od roku 1994 se vyuziva v CR mikrovin
k suseni dieva a po povodnich v roce 2002 zaznamenal tento princip velky uspéch v suseni
knih. V textilnim primyslu se mikrovinné energie vyuziva pfi suSeni, vybarvovani textilii,
fixaci barev, rozpojovani balikli viny a dokonce i &i§téni. Siroké spektrum pouziti nasly
mikroviny i v chemickém a farmaceutickém primyslu. Déle se uplatnily naptiklad v
restauratorstvi, zeméd¢lstvi, pfi zpracovani gum, elastomert, plastl, pii vyrobé kompoziti,
ale také tieba v ekologii.

Primyslové mikrovinné suSicky pracuji na rGznych principech. Lze je rozdélit do
mnoha skupin podle konstrukce a podle suseného materidlu. RozliSujeme dva zakladni
typy — aplikator s rezonan¢ni dutinou a aplikator vinovodovy.

Pro vysouseni textilii byli v CR vyvinuty a realizovany dva principy. Prvni byl zalozen
na principu oteviené¢ho rezonatoru. Stfedem mezi dvéma odraznymi deskami, kde vznika
stojaté vInéni, prochazi textilie. Vlna dopada kolmo na material, ktery prochéazi v jejim
maximu intenzity elektrického pole.

Druhy typ byl zaloZzen na principu vlnovodového aplikatoru. Vlna, vyslana do
vlnovodu, je smérovana na hranu textilie, kterd prochdzi maximem intenzity elektrického
pole. Tento princip skytd mnohé moznosti pro testovani a vyvoj novych technologii prav
materialli pomoci mikrovinné energie. Prototyp zafizeni, zalozeném na tomto principu, byl

sestrojen v minulém roce a je vyuzivan v této praci.

Vasic¢kova Zuzana 10
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2. Elektromagnetické pole

2.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni je Sifeni elektromagnetické energie prostfedim, probiha ve formé
periodickych vin. Je rozdéleno na mnoho frekvenci a vzajemné¢ se lisi vinovou délkou [11].
Toto déleni se nazyva elektromagnetické spektrum (viz. obr. 2.1). Obsahuje dlouhé radiové
vlny, mikrovlny, dale infracervené, viditelné ultrafialové, roentgenovo a gama zéfeni.
Prestoze je déleni celkové presné, nekdy dochazi kpiekryti sousednich

typt [12].

Frekvence [Hz] Vinova délka [m]
23 |

10 s
22 10

102 ik
21 e — 10

10" — Gama zafeni

Ultrafialové zéreni

: ’ ~12
107 i
i ]0—‘11
10" — i
108 - Rentgenovo zafeni 10710
..._... _9
1(e ot
- 1078

Infracervené zareni

[+ 1072

Mikrevinné zateni L 1072

765 | < Kratké radiové viny —g' — 107!

-l
108 | [V—— Tva PM-radio :
| 10
107 — 4 AM- radic f 2
" AM- radio — 10
106 —4 b

10° ok
4
10* — Dlouhé radiové viny —< 105
107 — | :
10* [
- 107

Obr. 2.1: Elektromagnetické spektrum [13]
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V této praci se zabyvame mikrovlnami. Ty maji frekvence v intervalu 300 MHz az
300 GHz, a vlnové délky v rozsahu od 1 mm do 1 m. Samotné mikrovlnné pasmo se jeste

dale déli (viz. tabulka 2.1), pficemz se da fici, Zze do n¢j patii i ultra kratké viny.

Tabulka 2.1: Elektromagnetické spektrum [14]

cesky nazev frekvence vinova délka | anglické oznaceni

extrémné dlouhé viny 0,3 -3 kHz 103 - 102 km Extremely Low Frequency (ELF)
velmi dlouhé viny 3-30kHz 102 - 10 km Very Low Frequency (VLF)
dlouhé viny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km Low Frequency (LF)

stiedni viny (SV) 0,3 -3 MHz 1-0,1 km Medium Frequency (MF)

kratké viny (KV) 3-30 MHz 100 - 10 m High Frequency (HF)

velmi kratké viny (VKV) 30 - 300 MHz 10-1m Very High Frequency (VHF)
ultra kratké viny (UKV) 0,3 -3 GHz 1-0,1m Ultra High Frequency (UHF)
mikroviny 3-30 GHz 100 - 10 mm Super High Frequency (SHF)
mikroviny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm Extremely High Frequency (EHF)
infraCervené zareni 1010-1014Hz (1 mm-1mm Infra Red (IR)

viditelné zareni 1014 Hz 400 -900 nm Visible (VIS)

ultrafialové zareni 1014 - 1016 Hz | 400 - 10 nm Ultra Violet (UV)

rentgenovo zareni 1016 -1019Hz [10-0,1 nm X-Rays

gama zafeni 1019-1024 Hz [10"°- 10" m Gamma Rays

Mikrovlny jsou pfevazné vyuzivany pro ohfev materidli a v komunikacnich

technologiich. Pro mikrovinny ohtfev byly urceny frekvence 434 MHz, 915 MHz,
2,45 GHz a 5,8 GHz. Eliminuje se tak nebezpeci interference s telekomunika¢nimi
frekvencemi (navigace letadel, televizni vysilani, mobily atd.). V mikrovinnych troubach,
se vyuziva frekvence 2,45 GHz. Vlna o této frekvenci ma ve volném prostoru vinovou

délku 122,4 mm. Tato frekvence se jevi jako vyhodna pro ohiev vody [15].

Vasic¢kova Zuzana 12
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2.2 Maxwellovy rovnice

Popis teorie elektromagnetického pole vychazi z Maxwellovych rovnic. Je to soustava Ctyt
rovnic, obvykle zapisovanych v diferencidlnim tvaru [1], [7]. Dale tvoti zéklad teorie

materidlové vztahy.

Prvni rovnice, Faradayliv indukéni zékon, popisuje elektromagnetickou indukei - pfi

kazdé casové zméne magnetického toku vznika pole elektrickeé.
OB
rot E=-28 (1)
ot
Druha rovnice, upraveny Ampérav zakon, popisuje vznik magnetického pole v okoli
vodice protékaného proudem. K tpravé doSlo zavedenim posuvného proudu J, proto, aby
vyhovoval 1 nestacionarnimu poli.
. oD -
rot H=—+J 2
o0 7 @
Treti rovnice je vyjadienim ziidlovosti elektrického pole — zdrojem elektrickych poli

jsou elektrické naboje. Nazyva se Gaussova véta elektrostatiky a je okrajovou podminkou

k Ampérovu zakonu.
divD=p 3)
Ctvrtou rovnici, Gaussovou vétou magnetostatiky, vyjadfujeme neziidlovost

magnetického pole. Popisuje neexistenci zdroje magnetickych poli a magnetickych

monopola. Tato rovnice je okrajovou podminkou k Faradayovu indukénimu zékonu.

divB=0 4)

Vasic¢kova Zuzana 13
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2.3 Materialové vztahy

Na vlastnostech prostiedi jsou zavislé vztahy mezi proudy, naboji a vektory pole. ReSeni

Maxwellovych rovnic, ve tvaru vyhovujicim nehomogennimu prostfedi, vyzaduje znalost

nasledujicich materialovych vztaht [1]:

|

D=a
B=uH
J=0E

Dale je dobré znat obecné vztahy materidlovych konstant g x4, o [7],[16]:

- Permitivita & [F/m] E=¢€, &,
- Permeabilita g [H/m] M=, - p,

- Mérné vodivost o [S/m], jinak zvand konduktivita

2.3.1 Materialové konstanty

Podle charakteru parametri ¢ 4, o lze prostfedi rozdélit do n¢kolika skupin [3], [6]:

)
(6)

(7)

®)
©)

¢ Linearni prostredi je takové, kdy jsou parametry & g o nezavislé na intenzitach

elektromagnetického pole. Naopak je tomu v nelinedarnim prostiedi.

¢ V homogennim prostredi jsou parametry & 4 o ve vSech bodech prostredi stejné,

nejsou tedy funkci polohy. V Nehomogennim prostiedi se materidly vyznacuji

plynulou nebo skokovou zménou vlastnosti.

¢ VU izotropnim prostredi nejsou parametry & u, o zavislé na sméru vektorti intenzit

elektromagnetického pole, jsou skalarnimi veli¢inami. V anizotropnim prostredi je

nazyvame veli¢iny tenzorové.

¢ V disperznim  prostredi  zé&visi fazova rychlost viny na jeji frekvenci. U

nedisperzniho je tomu naopak.

¢ Bezztratové prostiedi je takové, kdy parametry & x4, o jsou realné. Ve ztratovém

prostiedi maji jednotlivé parametry komplexni tvar.

Vasi¢kova Zuzana
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Vliv parametri ¢ g o zavisi nejen na intenzité¢ elektromagnetického pole ale 1 na
vlastnostech materidlu kterym prochazi. Naptiklad u kova plati, Zze témétr vzdy prevlada
mérna vodivost oo U vody mad mérnd vodivost o vyrazny vliv pouze pii nizkych
frekvencich. Ve vysokofrekvencnim poli, které je vyuzivdno v této praci, se nejvice

projevuje permitivita &

2.3.2 Permitivita

Permitivita je linedrni koeficient Umeérnosti mezi elektrickou indukci a intenzitou

elektrického pole:
D
E=—=, (10)
E

v isotropnim a homogennim materialu jde o jediné ¢islo, v komplikovangj$ich materidlech
o matici koeficientt [16a].
RozliSujeme tfi druhy permitivity:
¢ Permitivita vakua &) je hodnota stanovend dohodou:
g0=8,854187 - 10> F.m!
¢ Relativni permitivita er (dfive zvana dielektrickd konstanta) vyjadfuje, kolikrat se
elektricka sila zmensi, pokud jsou télesa s elektrickym nabojem misto ve vakuu
umisténa v latkovém prostiedi. Je zavisla na materialu, fyzikalnich podminkach a
frekvenci. V tabulce 2.2 jsou uvedeny vybrané hodnoty relativni permitivity.
¢ Absolutni permitivita & je souin permitivity vakua a relativni permitivity podle

vztahu (8).

Tabulka 2.2: Relativni permitivita vybranych latek métend pii frekvenci 100 Hz

Vasi¢kova Zuzana

Dielektrikum | g, Poznamka
Voda 81 pii 20°C
Porcelan 5,5-6.,5

Sklo 3,8-19 podle druhu skla
Plexisklo 3,4

Vzduch 1,00059
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Permitivita redlného prostiedi (materialu) ma komplexni tvar, je tvofena imaginarni a
realnou sloZkou. Vztah platny pro permitivitu miizeme vyjadfit ve sloZkovém tvaru:
Eg=¢'—je". (11)
Chovani elektromagnetického pole v materidlu je zavislé na permitivité¢ materialu,
zv1asté pak na slozce imaginarni. Cim vétsi je tato slozka, tim je interakce materidlu a
elektromagnetické pole silnéjsi. NejcastéjSim disledkem této interakce je pravé ohfev.
V piiloze A jsou uvedeny grafy redlné a imaginarni slozky permitivit v zavislosti na

frekvenci pro materialy, které byly pouZity v experimentalni ¢asti.

2.3.3 Vinova rovnice

Sifeni vlny prostorem popisuje vinova rovnice pro harmonicky priibéh [17]. Je odvozena od
nehomogenni Helmholtzovy vinové rovnice upravené na homogenni tvar pro prosttedi bez
zdroju:
VE-k*E=0. (12)
Konstanta & se nazyva konstanta §ifeni. Obecné je definovana vztahem
k=p-je, (13)
kde fje fazova konstanta (méni fazi v prostoru) a « je Cinitel utlumu, jehoZ vlivem dochézi
k snizovani amplitudy v prostoru. Z tvaru rovnice
k* =—jou(jos + o) (14)
je patrnd zavislost na parametrech prostiedi, kterymi jsou permeabilita, permitivita a
konduktivita.

Pomoci konstanty Sifeni Ize odvodit fazovou rychlost a délku viny. Ty se meéni

v zéavislosti na elektrickych vlastnostech materialu.
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2.4 FElektromagnetické vinéni

Elektromagnetické zareni je pole vektorové, je kombinaci pficného postupného vinéni
magnetického a elektrického pole. Vektory elektrického a magnetického pole jsou
v kazdém bod¢ a v kazdém okamziku k sobé kolmé a zaroveni jsou oba kolmé ke sméru
pohybu viny.
Vsechny elektromagnetické viny se ve vakuu pohybuji rychlosti svétla. Tato rychlost
ve vakuu je dana permitivitou a permeabilitou vakua [7]:
1

Te 03

Amplitudy vin maji ve vakuu konstantni pomér, proto plati vztah:

c=f-1, (16)

C =

kde fje vlnova frekvence [Hz] a A vlnova délka [m].

Rychlost Sifeni viny lze také vyjadrit jako podil okamzitych hodnot pole elektrického a

magnetického:
E
c=—. 17
: (17

—— l i
= vektor elektrického pole

H = vektor magnetickehao pole
A= winova delka

Obr. 2.2: Elektromagneticka vina v bezztratovém prostredi [18]

K pribéhu viny na obrazku 2.2 dochazi pouze v bezztratovém prostredi, tedy ve

vakuu.
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2.4.1 Stojata vina

V soustavé pouZzivané v této praci generuje magnetron postupnou vinu. Vlnovody jsou
vSak ukonceny zkratem (viz. kapitola 4.2), jeho vlivem vznika vlna stojata.
Princip vzniku stojaté viny (viz. obrazek 2.3) lze vysvétlit jako interferenci dvojice

vin postupnych, pohybujicich se proti sobé ((a@) a b)). Jejich souctem vznikne vina

stojata ((c)) [7].

la) br——"1— F——F % TN SED W— 1 X\ | §F | Yy Fy X

T t==T t==T =T

ral—

Obr. 2.3: Vznik stojaté viny [7]

Hlavnimi znaky vysledné viny jsou uzly a kmity. Uzly jsou mista, kterd jsou neustéle
v klidu. Naopak kmity jsou mista s nejvétsi amplitudou. Stojata vina se nepohybuje, polohy
uzlt a kmiti se v Case neméni. Prab¢éh stojaté viny elektromagnetické je znazornén na

obrazku 2 .4.

(5]

3

Obr. 2.4: Stojata elektromagnetické vlna vytvotfend pomoci dokonale

odrazejicich vodicu [19]
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2.4.2 Interakce elektromagnetické viny s materialem

Mikrovinné zafeni pronikd vétSinou materidli jako slunecni svétlo sklem. Nékterymi
materidly je vSak siln€ pohlcovano, u jinych materialii naopak dochdzi k odrazu mikrovin
(vyuzivano v radarech) [21].

Pti interakci elektromagnetické viny s materidlem mize dojit ke tfem jevim
(viz. obrazek 2.5):

¢ Odraz nastava pii kontaktu s vodici, predevsim s kovy.

¢ Transmise nastava u nevodicu (isolatora).

¢ Absorpce nastava pii kontaktu s dielektriky.
Vodié /// od
napf. kov raz
napf. plasty, %
keramika, sklo
Dielektrikum -
napf. polarmi Absorbce
kapalina

Obr. 2.5: Interakce elektromagnetickych vin s materialem [20a]

Izolant )
Transmise

Elektromagnetické vInéni se §ifi v riznych mediich. Odraz a lom mikrovln nastdvé na
rozhrani dvou materialii s rozdilnymi dielektrickymi vlastnostmi. Na téchto vlastnostech a
na thlu dopadu na plochu rozhrani je zavislé mnozstvi odrazeného a absorbovaného vinéni.
Po priichodu do jiného materialu dochéazi ke zméné rychlosti viny a jeji vinové délky.

Pii interakci elektromagnetického pole s materidlem dochézi k absorpci vinéni, tedy k
pohlcovani energie vinéni. Tato pohlcena energie se pak méni piredev§im na teplo. Ztraty
délime do tii skupin [3]:

¢ Ztraty zpiisobené vodivosti latky, také nazyvané Jouleovy ztraty jsou zpusobené

proudy vyvolanymi elektromagnetickym polem, hlavné u vodict.

¢ Polarizacni ztraty vznikaji vzajemnym tfenim molekul pfi polarizaci a podili se na

vzniku tepla nejvice

Vasi¢kova Zuzana 19
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¢ Magnetizacni ztraty jsou zpusobeny slozitym mechanismem ztrat pfi magnetizaci.
Pro ptipad ohfevu vody jsou tyto ztraty zanedbatelné.
Tyto tfi slozky se podileji na ohfevu a vzniku tepla. V pfipad¢ této prace je ohiev

chtény a dokonce pozadovany. Proto je nazev ,ztraty‘ nepatficny.

Pii pribéhu mikrovin redlnym prostiedim, zobrazenym na obrazku 2.6, dochazi k

absorpci mikrovin materidlem a amplituda viny se snizuje.

= vektor elektrického pole
H= vektor magnetického pole

Obr. 2.6: Elektromagneticka vina ve ztratovém prostiredi

Vasi¢kova Zuzana 20
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2.5 Ukinnost elektromagnetického pole

Elektromagnetické viny se v praxi vyuZzivaji pro pfenos energie. Pii dopadu viny na téleso
se jeji energie predd a pfeméni se v jinou formu energie, nejcastéji prave v teplo. Intenzita
elektromagnetick¢ého pole tedy piimo souvisi s ohfevem latky. Pomoci intenzity
elektrického a magnetického pole se definuje ploSnad hustota vykonu cili vektor toku
energie. Ten je znam jako PoyntingGv vektor [1], [8]. Je definovan jako energie
prochézejici jednotkovou plochou za sekundu:
N=ExH="FExB [Wm (18)
Hy
Vektory E a H jsou navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé k vektoru toku energie.
Vektor N udava smér $ifeni viny a smér toku energie.

vvvvv

zapsat ve tvaru [8]:
N=ExH=jE, +kE.)x(jH, +kH.)= j(E,H. - E.H,). (19)

Pro slozky H, a H. plati vztahy:

H, =- \/EE (x—vt), H, = \/EEy (x —vz), (20)
H H

kde v je rychlost Sifeni rovinné viny ve sméru osy X, ta je ve vakuu rovna rychlosti svétla.
Dale pro linedrné polarizovanou, netlumenou, harmonickou a postupnou vinu plati, ze
slozka ve sméru osy x je rovna nule (E£,=0) a slozky ve sméru osy y a z , tedy E,, E.,
popisuji nasledujici vztahy :
E, = Asin(of — ax), E. = Bsin(wt — ax), Q1)
kde A4 a B jsou amplitudy slozek, které jsou obecné rizné (4 # B).
Plati tedy:

N:j\/E(AZ +B2)sin2(a)t—ax). (22)
y7]
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3. SuSeni materialu

SuSenim rozumime fyzikalni d¢j, pii kterém je odstranéna vlhkost obsazena v materialu
[23]. Je to d&; difuzni, vlhkost pfechdzi z vnitini ¢asti na povrch materialu a dale pokracuje
ven do okoli povrchovym vypatfovanim. Tepelny zptisob odstraiiovani vlhkosti je
energeticky velmi naro¢ny proces, a proto se hledaji zptisoby jak jej zefektivnit. SuSeni je

aplikace, u které se s vyhodou da vyuzivat mikrovinné energie [24].

3.1 Vazani kapaliny v materialu

RozliSujeme tfi druhy vlhkosti:
¢ Chemicky vazand vlhkost je soucasti chemické stavby a udava se v presnych
vahovych pomérech. Pfi suSeni se neodstrainuje, jinak by mohlo dojit k poruseni
struktury materialu.
¢ Fyzikdlné vazana vihkost je vlhkost kapilarni, ktera se nachéazi v poérech a dutinach.

¢ Mechanicky vazana vihkost je vihkost adhezni a smaceci.

3.2 Statika a Kkinetika suSeni

Podstatou suseni je pfechod vlhkosti z pevné faze na fazi plynnou. Tento proces je mozny,
pokud je tlak pary nad povrchem materialu vét$i nez parcialni tlak v okolnim prostiedi [4].
Proces suseni ma dvé¢ faze:

¢ Vyména vlhkosti a tepla mezi materialem a prostiedim, které jej obklopuje.

¢ Pievedeni vlhkosti ve tvaru kapaliny nebo pary z vnitinich ¢asti materidlu

k povrchu.

Statika suSeni definuje vztah mezi pocate¢nimi a koneénymi parametry latek, které
se na procesu podili. Stanovuje se pomoci rovnic materialni a tepelné bilance. Umoziuje
urcit slozeni materialu, spotfebu susiciho prostfedku (vzduchu) a tepla [4], [23].

Kinetika suSeni definuje rychlost zmény vlhkosti. Stanovuje vztah mezi zménou

vlhkosti materidlu v ¢ase a parametry procesu, jako jsou napft. vlastnosti, struktura nebo
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rozméry materialu, podminky proudéni suSiciho prostiedku, typ zafizeni atp. Kinetiku

nejlépe popisuje kiivka suseni [4], [23].

KFivka suseni:
Zakladni dynamicka zavislost (viz. obrazek 3.1) je vyjadiena stfedni mérnou vlhkosti
suSené¢ho materialu jako funkci ¢asu u= f(7).

C

iy | A

L

T

Obr. 3.1: Ktivka suseni v obecném tvaru[23]

Kiivka suseni se d€li na 3 casti. V useku (AB) se nejdiive energie spotfebovava na
ohfati materialu a v ném obsazené vody a k pfemén¢ vody na paru. Poté nasleduje linearni
¢ast (BK), kdy je ubytek vlhkosti konstantni. Bod K se nazyva kriticky bod a za nim se
proces odpafovani zpomaluje - povrchovd vlhkost je odstranéna, ale vlhkost uvnitf
materialu nedospéla kapilarami k povrchu [23], [24].

Kfivka suSeni v obecném tvaru spiSe zachycuje prubéh pii ohievu materialu
konvencnim zptisobem. Pi1 mikrovinném suseni se tisek (AB) neprojevi - ohfev materidlu a
vody probéhne téméi okamzité.

Vlhké materidly lze charakterizovat jako systém tvofeny absolutné suchou tuhou
latkou a kapalinou. Pomér kapaliny a absolutn¢ suché latky materialu vyjadiuje meérna
vlhkost u [-]:

u="2 (23)

myg

kde m, [kg] je hmotnost kapaliny a m; [kg] je hmotnost absolutn¢ suché latky [23].
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V naSem piipadé¢ vztah pro vypocet vlhkosti zjednodusime. Veli¢inu m; nahradime
hmotnosti suchého materidlu m, [kg] ptfi béznych klimatickych podminkéach. Pro znaceni
vlhkosti je zavedena veli¢ina X [%], a plati pro ni vztah:

x="

-100 [%] (24)

o
Ziskali jsme suSici kiivku, kde je vlhkost obsazend v materidlu zavisld na Case

X = f(t). Ke zjisténi zavislosti ndm tedy postaci znat hmotnost materidlu pfed suSenim a

hmotnost vody obsazené v materialu béhem a po skonceni suseni.

3.3 Mikrovinny ohrev

Podstatou mikrovinného ohfevu je preména energie stiidavého elektrického pole na
tepelnou energii. Schopnost siln¢ pohlcovat mikrovinné zareni maji polarni latky, napf.
voda. Pole puisobi na polarni molekuly, které se bézn¢ nachdzi v neusporadaném stavu.

V elektromagnetickém poli se dipdly molekul nataceji podle jeho sméru
(viz. obrazek 3.2). Pole je stfidavé a proto dochazi k neustalému pohybu molekul, které se
snazi zménam prizpusobit a zaujmout energeticky nejvyhodnéjsi pozici. Orientuji se
zapornou casti ke kladnému polu a kladnou k zdpornému. V mikrovinném poli se polarita

méni 2,45-10° krat za sekundu a polarni molekuly se snaZi tyto rychlé zmény sledovat.

Vlivem pole dochazi k velmi rychlému pohybu molekul, to ma za nasledek vzajemné
mezimolekuldrni tfeni, sraZky molekul. Vysledkem je pfemé&na mikrovinné energie na

teplo [21], [22].
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Druha ¢ast cyklu

Prvni éast cyklu )

+ —_

4
“ = Molekula vody

Obr. 3.2: Dip6lova polarizace molekuly vody [22]
Mnozstvi energie preméneéné v teplo je zavislé na frekvenci mikrovin a na intenzité

elektromagnetického vinéni.

3.4 Mikrovinné suseni

Princip susSeni materialu je fizen dvéma mechanismy. Jde o vedeni tepla a pohyb hmoty.

Mezi konvencnim suSenim a mikrovinnym je zasadni rozdil v tom, jak se tyto mechanismy
pohybuji vici sobé [4], [6] (viz. obrazek 3.3):

¢ U konvencniho suseni se teplo pohybuje dovnitf materidlu zven¢i a vlhkost sméfuje
proti teplu, tedy smérem zevnitt ven.

¢ U suSeni mikrovinného je teplotni profil opacny. Materidl je zahfivan uvnitf a teplo,

stejn€ jako vlhkost, sméfuje zevnitt ven. Nejvyssi teplota je uvnitf materialu a klesa

smérem k povrchu.
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Tmax

Konvencni ohrev Mikrovinny ohiev Tnin

Obr. 3.3: Porovnani mechanismi suSeni [20b]

Mikrovinné suseni je velmi efektivni, nebot’ pres 90% vstupujici mikrovinné energie
se preméni na teplo. Podobnou ucinnost nelze jinym zptisobem ohtevu dosahnout. Je to
dano tim, ze voda, jakozto vysoce polarni materidl, velmi dobie absorbuje mikrovinou
energii.

Problémem u konven¢niho suseni je, ze se nejdiive vysousi povrch materialu. Ten pak
hiaie propousti dovnitf teplo a dochézi k uzavteni kapilar, kterymi je ven odvadéna vlhkost.
Proto existuje nebezpeci, Ze vrchni vrstva se mize piehiivat, ale uvniti materialu bude
uzaviena nezadouci vlhkost. Naopak u mikrovinného suSeni teplo sméfuje z jadra
materidlu, nedochazi tedy k pfesuSeni povrchu, protoze ten je neustdle vlhky vlivem
odchazejicich par [15a].

Mikroviny ptsobi témét vyhradné na molekuly vody a naopak maji minimalni ucinek
ve zcela suchych oblasti v produktu. Toto je vyhodou pro vyrovnani vlhkosti v produktu,
jestlize je ptfed zpracovanim nerovnomérna [15a], [24]. Naproti tomu u mikrovinného
suSeni mize dochazet k nerovnomérnosti suSeni vlivem mistn€é proménlivého
mikrovinného pole. To ma za nasledek lokalni rozdily v intenzité suseni. V susSich mistech
muze dojit k degradaci materialu vlivem piesuSeni. Proto je tfeba, aby se material pii suSeni
pohyboval, stejn¢ jako je tomu v mikrovinnych troubéach, kde je pravé ztohoto divodu
oto¢ny talif.

Pti suSeni plosnych utvart pomoci mikrovln je rozdilna absorpce energie u tenkych a
silnych materiald. Cim vice materialu je ohiivano, tim je mnoZstvi absorbované energie

vetsi, vznikd tedy problém u velmi tenkych tkanin [4]. Samotnd vazba tkanin
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(popt. pletenin) nevykazuje ve vSech mistech jednotnou tloustku materialu a je tedy znané

nehomogenni. To mliZze mit za nasledek nestejnomérnost vysouseni.

Porovnéni vyhodnosti mikrovinného suSeni oproti konven¢nimu je uvedeno v grafu na
obrazku 3.4. Znazoriiuje homogenitu a rychlost pribéhu mikrovinného ohtevu. Z grafu je
patrné, ze v dob¢ kdy je vysokofrekvencni ohiev (vf) ukoncen, u konvencniho zplisobu se
teplota jadra nedostala jeSté¢ ani na pracovni teplotu. Povrch uZ je pfitom v oblasti, kde
dochazi k jeho prehiivani. Je tfeba podotknout, Ze tento graf mé4 pouze orientacni charakter

a neodpovida tedy zddné konkrétni frekvenci.

& -
- povrch pfi
=] konvenénim
.% ohrevu
- T kritickéa
jadro pri
' konvenénim
/7 ohievu .
/7
/7
17
/ o
I \
I
if o
I'.‘ ajsums® "s® '. \ - .
t (cas)

Obr. 3.4: Porovnani mikrovinného suSeni s konvenénim ohfevem [15b]

Strucné se daji shrnout poznatky o mikrovinném suseni do nasledujicich bodt. Obecné
se mikrovinné suseni se vyznacuje [6], [24]:

¢ vysokou energetickou u¢innosti a rychlym odvodem vody

¢ usporou energie — nevznikaji energetické ztraty vlivem ohfevu susiciho prostiedi
¢ kratsi dobou procesu, az o 70%
L4

velmi pfesnym fizenim tepelnych davek
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¢ u teplotné labilnich materialti nedochézi k degradaci dulezitych slozek (vitaminy,
silice apod.) a tim se neméni ani senzorické vlastnosti

¢ ve veétSing piipadi je zajistén soucasné i devitalizacni Gc¢inek na mikrobialni
patogenni Cinitele

¢ snizenim nakladd a narokl na prostor

¢ zajisténi hygienického prostiedi — minimum prachu, hluku, vibraci apod.
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4. Popis experimentalniho pracovisté

Model vychazi z navrhu podle [2]. Pivodné bylo zafizeni navrZzeno jako soustava o jedné
mikrovinné troubé a jednom aplikatoru. Pozdéji se model rozrostl o dalsi jednotku,
umisténou zrcadlové k té plivodni. V mikrovinné troubé je zdrojem vysokych vykoni
magnetron. Na n¢j navazuje aplikator, v tomto ptipad¢ vinovodovy, ktery slouzi k vedeni

elektromagnetického zateni.

4.1 Magnetron

Magnetron je mikrovinna elektronka, pouzivand na generovani vysokych vykonu fadové
stovek wattil. Je schopen generovat elektromagnetické vinéni v oblasti mikrovln, které ma
v ptipadé¢ mikrovinné trouby frekvenci 2,45 GHz a vlnovou délku ve vakuu 122.4 mm.
V magnetronu dochézi k interakci elektronii s vysokofrekvenénim polem v celém vnitinim

prostoru [5], [6], [25], [29]. Fotografie magnetronu, jeho konstrukce a podstata jsou

zobrazeny na obrazku 4.1.

Winovod T Katoda emituje Magnetické
Anténa elektrony které se pole
pohybuji smérem ven
Magnet
Chladici
Febra o e
s "
Anoda#: -
wlakno
hagnet katachy:
Kyt
magnetranu
W‘stu;ia'y‘f Piivody katody — Honcovka s

kondenzatory

Obr 4.1: Magnetron [26],[27],[28]
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Konstrukce magnetronu je pomérn¢ jednoducha [25]:

Uvnitt vakuované trubice se nachdzi kovovy véleek - katoda, ktera je obklopena
kovovym blokem — anodou. Ta mé& komorovou strukturu, vytvaii sudy pocet dutinovych
rezonatort. Od anody vede kovovy pasek - anténa. K trubici jsou pfipevnéna hlinikova
chladici Zebra a celd trubice je vloZena mezi dva silné feritové magnety.

Princip funkce magnetronu je naopak slozitéjsi [25]:

Katoda vysila elektrony, ty jsou elektrickym polem urychlovany smérem k anodé¢ a

vlivem magnetl se jejich pohyb staci smérem doleva. Elektrony nabiji jeden okraj komory

a proud za¢ne prochézet kolem na okraj druhy. Cely princip je patrny z obr. 4.2.

a) Vznik a draha
elektronii pole svazki elektronii

b) Indukce elektrického ¢) formovini elektronovych d) Vysledn: drdaha

Obr 4.2: Pohyb elektronil v magnetronu [29]

Prichod proudu vytvoii magnetické pole a to poté indukuje opacny proud komorou. V

komoréach tak vznika stfidavy proud vysoké frekvence (2,45 GHz).

4.2 Vinovodovy aplikator

Ugelem aplikétort je vyzafit a smérovat, s co nejvétsi uéinnosti, energii zdroje, aby se co
nejvice energie absorbovalo v materidlu. VInovodovy aplikétor pracuje na principu vedeni
materidlu mistem s nejvEétsi intenzitou elektrického pole. Vyznacuje se minimalnim
vyzafovanim energie do okolniho prostoru a umoznuje pienos velkého vykonu
s minimalnimi ztrdtami energie [5], [6]. Obecné mohou mit vinovody libovolny tvar

pri¢ného priifezu, v nasem piipadé je pouzit vinovod obdélnikovy (viz. obrazek 4.3).
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Obr 4.3: Obdélnikové vinovodné aplikatory [30], [31]

U tohoto typu aplikatorti je piima zavislost mezi kmitoCty a rozméry vinovodu.

Rozméry vlnovodu, navrZzeného pro zatizeni pouzité v této praci, jsou patrné z obrazku 4.4.

3 W3 7’14
2 19
w1 1 W2
az 300 £20 gz

Obr. 4.4: Navrzeny vinovod [9]

VInovod W1: 80 x 40 mm
Vinovod W2, W3: 80 x 80 mm, W3 zakoncen zkratem
Otvor pro vkladani textilie - $t’erbina: 20 x 450 mm
Tloustka plechu: 2 mm

Mezi vinovody W2 a W3 je Sife plechu 2 x 2mm. Vinovod W1 je pfimo napojen na
magnetron mikrovlnné trouby ve vzdalenosti 19,5mm. Pfiruba (3) slouzi ke spojeni
kénusového prechodu (1) k dutiné mikrovinné trouby[9].

Material, prochazejici dvéma vilnovody (W2 a W3), je dokonaleji vysuSen praveé
v oblasti kmiten. Ve vlnovodu W2 dojde k vysuSeni v maximech elektromagnetického
pole, ale material ziistane vlhky v jeho minimech. Ty se dosusi azZ ve vinovodu W3, kde se
budou nachazet v oblasti maxim.

Jak uz bylo napsano vySe, z magnetronu vychazi vina o vlnové délce 122,4mm.

Vlivem pusobeni vinovodu se ale vinova délka prodlouzi na 190mm.
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4.3 Celkova soustava

Fotografie soustavy, sloZzené ze dvou jednotek umisténych zrcadlové, je na obrazku 4.5.
Tato soustava je umisténa na ramu, ktery umoziuje posun jednotek vuci sobé. U

vstupni 1 vystupni $té€rbiny vinovodu jsou vodici valce. Je diilezité aby material prochazel

sttedem vlnovodu, mistem s nejvétsi intenzitou elektromagnetického pole, proto jsou valce

vyskovée nastavitelné.

Obr. 4.5: Celkova soustava

Cel¢ zatfizeni je vypracovano tak, aby nedochazelo k unikim zéafeni do okoli.
Konstrukce mikrovinné trouby byla upravena minimalné - byl do ni vyfezan otvor pro
vedeni vlnovodu. Ten je, jak je patrné z obrazku 4.6, napojen ptirubou pfimo na dutinu

mikrovinné trouby. Tudy by tedy k zddnym unikiim dochazet nem¢lo.
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Obr. 4.6: Napojeni vlnovodu na mikrovlnnou troubu

Vnitini prostor vinovodu, kde se nachazi elektromagnetické zafeni, je uzavien sténou
z vodivého materidlu. Ta mikrovlnné zareni odrazi.

Jedinou otevienou c¢asti vinovodu je tedy S$térbina pro vkladani materidlu. Byla
navrzena s podminkou minimalniho uniku mikrovin. Tato podminka udavé, ze Sitka
Stérbiny je maximalné rovna A/4. I piesto, Ze tomuto parametru rozméry vyhovuji, teorie a
praxe se zde rozchéazi. K tinikiim ptece jen dochdzi a hrozi tak riziko ozafeni obsluhy.
Proto, k zajisténi jeji bezpec¢nosti, byl otvor pro vkladdni materidlu opatien krytem
z hlinikového plechu. Ten je ve tvaru pismene L a je umistén na pantech, zajiStujicich
moznost odklopeni.

Material je do zafizeni vkladan pomoci podéavaci desky. Ta je sloZzena z ramu a rostu.
Ram je vyroben z plexiskla, jeho tloustka je cca 3mm. Siika vnitinich stén ramu je 15 mm,
vnéjsi stény jsou z diivodu pevnosti SirSi. Na rost byla pouzita sklovlaknitd miiZzka, ve
stavebnictvi znamd pod nazvem Perlinka. U ni je vyuzito vyhody, Ze sklo se

k elektromagnetickému zatreni chové jako izolant, tedy, ze jim mikroviny prochazeji.
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5. Technologicka prirucka

Prace na zafizeni podléhd urCitym pravidlim tykajicich se obsluhy mikrovinnych trub,
vlnovodli a pouzit¢ho materidlu. Pro spravnou funkci zafizeni je dobré se témito

doporucenimi fidit.

5.1 Ovladani mikrovinné trouby

V tomto zafizeni byly pouZity dv€ mikrovinné trouby znacky Sencor, typ SMW 3417,

jejichz technické specifikace jsou:

SitoveE napeti: ...ceevveereeriieeiieenne, 230V - 50Hz
Jmenovity prikon: .......ccccecvveennenne. 1200W
Mikrovinny vykon: .......c.cccceevveneennens 700 W
Frekvence: ......cccocevevviniinenicncnne, 2450 MHz
Vaha netto:.....c.cccevveeveerieeiieeiieen, Ptiblizné 12,2kg
HIuCnost:.......cooooeeviiiiiiiiiceeeee, 57dB

Trouby jsou opatieny digitalnim ovladacim panelem, ktery obsahuje tyto ovladaci prvky:
Displej - zobrazuje ¢as ohfevu, nastavenou uroven vykonu a hodiny.
Numericka tlacitka (0-9) - slouzi k nastaveni ¢asu nebo vykonu.
Time - nastaveni doby ohfevu. Nastaveni je mozné do 99 minut a 59 sekund.
Power - toto tlacitko slouzi k nastaveni vykonu trouby.
Express - spusténi trouby v rezimu vykonu HIGH (100%-ni vykon) v piednastavenych
Casech.
Cancel — slouzi ke zruSeni nastavené irovné vykonu a ¢asu.
Start - stiskem tohoto tlacitko bude zahajen ohtev.

Ostatni tlacitka pro nase vyuziti nenasla uplatnéni a je tedy zbytecné je popisovat.

Pozn.: Rezim EXPRES, ve kterém magnetron pracuje vzdy na plny vykon (100%), ma
v sob¢ naprogramovanou volbu ¢asu ohfevu. Kazdym stiskem tohoto tlacitka dojde k

nastaveni casu postupné na 15s, 30s, 1min., 2min.
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Nastaveni doby ohfevu a trovné vykonu trouby probihd nasledujicim postupem:
1) Stisknutim tlac¢itka TIME aktivujeme jeho volbu a navolenim na numerické
klavesnici nastavime dobu ohfevu.
2) Chceme-li vlozit jinou turoven vykonu trouby nez 100%, stiskneme tlacitko
POWER a opét na numerické klavesnici vlozime pozadovany vykon trouby (1-9).

3) Stisknutim tlacitka START zah4jime ohtev.

Magnetron v mikrovinné troubé pracuje na rizné Urovné vykonu. To je zajiSténo
stiidavym vypindnim a zapinanim magnetronu, které je ddno podle procentuelniho vykonu.
V tabulce 5.1 jsou uvedeny procentuelni vykony a jim odpovidajici klavesy na ovladacim
panelu. V druhém sloupci jsou ¢asy zapindni a vypinadni magnetronu [9]. Na obrazku 5.1 je
znazornén prubc¢h pulzniho reZimu magnetronu, ze kterého je patrné jeho zapinani a

vypinani v rdmci ¢asové periody 16,8 s.

Tabulka 5.1: Procentuelni vykon a jemu odpovidajici klavesa, ¢as chodu magnetronu

vykon [%] / klavesa magnetron- on/off [s]
90/9 14,7 /2,1
80/8 13,6 /3,2
70/7 11,7/5,1
60/6 9,7/7,1
50/5 8,5/8,3
40/4 6,6 /10,2
30/3 4,5/12,3
20/2 3,5/13,3
10/1 2,6/14,2
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Obr. 5.1: Priibéh pulzniho rezimu magnetronu [9]

5.2 Opatreni tykajici se vinovodii

Pfed samotnym spusSténim zafizeni je dobré se piesvédCit o nasledujicich mozZnostech
nebezpeci a precist si doporuceni:

— Nepouzivejte toto zafizeni, je-li poskozen napéjeci kabel nebo zastr€ka napéjeciho
kabelu a v pfipad¢, Ze trouby nefunguji spravné. Je-1i napajeci kabel poskozen, musi
byt vyménén k vylouceni rizika zasahu elektrickym proudem.

— Neinstalujte soustavu, obzvlasté¢ mikrovinné trouby, do blizkosti zatfizeni produkujici
teplo. Pokud je na toto misto nainstalujete, mizou se trouby poskodit.

— Dbejte na to, aby elektricka zasuvka byla piistupna i po instalaci zafizeni.

— Nedovolte, aby doslo k zvlhnuti ovladaciho panelu.

— Nezapinejte zatizeni (mikrovinné trouby), jsou-li vinovody prazdné.

— Toto zafizeni je uréeno pouze k ohfevu a suSeni plosnych utvart. Rozméry vzorki

jsou omezené velikosti Stérbiny, tedy maximalné 20mm x 450mm.
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Vinovody musi byt udrzovany v Cistoté. Necistoty by mohly mit za nasledek
nedokonalé odrazeni elektromagnetického vinéni, popf. by se mohly necistoty vznitit
a zpusobit tak pozar.

Pted vlozenim jednotlivych materialit do vinovodu se presvédcte, zda jsou vhodné
pro pouzivani v elektromagnetickém poli. Popis zakladnich vhodnych ¢i nevhodnych
materiall je umistén nize.

Pted zapnutim mikrovinnych trub je nutné zkontrolovat ptiklopeni ochrannych krytt

Stérbiny

Pti béhu zatizeni mize dojit, kromé jiného, k témto pripadim:

Pti ohfevu za vysokych teplot a pii dlouhé dobé ohfevu dochéazi k vysuseni materialu
a muze dojit k jeho ptehtati a vzniceni.

Pokud zpozorujete kouf, vypnéte mikrovinné trouby nebo vytdhnéte vidlici sitového
privodu ze zasuvky a pockejte na ochladnuti. V piipadé plamenti pouzijte dostupné
moznosti haseni.

Kdyz je zatizeni v chodu, mohou byt ¢asti mikrovinnych trub i vinovoda horké.
Pokud trouby nepracuji, zkontrolujte elektrickou instalaci, uzavieni dvefi a spravné
nastaveni programu.

Po jakékoliv konstruk¢ni upraveé tohoto zafizeni se presvédéte sondou, zda nedochézi
k nadmérnym Skodlivym tnikiim mikrovinné energie.

Po ukonceni prace na zafizeni je nutné, aby byly vidlice sitového ptivodu
mikrovinnych trub vzdy vytazeny ze zasuvky. Mohlo by dojit k ndhodnému spusténi

neopravnénou, ¢i neznalou osobou a k jejimu ozafeni.

Materialy (ne)vhodné k pouziti jsou uvedeny v nésledujicim ptrehledu:

Vhodné (idealni) materidly, pro ramy podavaciho rostu, vodici vélce a jiné komponenty

zafizeni pro mikrovinny ohfev, jsou materidly nazyvané izolanty. Jsou to takové které

umoziuji priichod mikrovin. Mezi izolanty patii napft.:

Teplovzdorné sklo — pouze bez kovovych prvki, neposkozené (bez prasklin), neni
doporuceno pouzivat sklo normalni;
Plasty — ty které jsou bezpecné pro pouziti v mikrovinné troubé. Pozor, nékteré

mohou méknout pii kontaktu s teplym materialem, mize dojit i k vzniceni;

Vasic¢kova Zuzana 37



Diplomové prace Technicka univerzita v Liberci

Dievo - pfi vysychéani se mize rozStipnout nebo prasknout;
Papir — pfi prudkém ohrati miZe dojit k jeho vzniceni.

Naopak zcela nevhodné je do vinovoda vkladat materidly jako jsou napft.:
Kovy - kmikrovinnému zafeni se chovaji jako vodice, zpusobuji odraz
mikrovinného zateni; pfi jejich interakci s elektromagnetickym zatreni v nich dochézi
k indukei elektrického napéti;

Hlinikové folie — hrozi vznik elektrického oblouku;

5.3 Hygienické normy

Soucasti ochrany obsluhy zafizeni je znalost ucinku plisobeni vysokofrekvencniho pole,
které l1ze obecné rozdelit na netepelné a tepelné.

Pti netepelnych ucincich nedochazi k absorpci vétsiho vykonu a tedy ani ke zvyseni
teploty sledované biologické tkané. Zatim nebyly prokazany zadné sSkodlivé ucinky na
bunky (napt. DNA, bunécnd membrana).

Pti absorpci vyssi trovné elektromagnetické energie dochézi k ucinkiim tepelnym, kdy
jiz dojde k ohtfevu biologické tkan¢ [32]. Tepelné Gcinky jsou sice vyuzivany pro lékatské
ucely (napf. hypertermie a diatermie), pfi nich jsou ale tepelné davky piesné fizeny. Pfi
interakci s lidskym télem je vSak celkovy (plo$ny) ohfev obecné nezadouci.

Proto bylo nutné zavést hygienické normy, které urcuji maximalni intenzity
elektrického pole, kterému smi byt clovék vystaven. Zaroven byly zavedeny veliCiny
popisujici uc¢inek elektromagnetického pole na biologickou tkéan. Tyto normy a veliCiny se
v riznych zemich li§i. V praxi je nezbytné nutné, aby jakékoliv zafizeni vyuZivajici

elektromagnetického zafeni splitovalo hygienické piedpisy platné v CR.
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5.3.1 Hygienické veli¢iny
V soucasné dobé¢ se nejvice pouziva téchto velicin [32]:

¢ Hustota dopadajiciho vykonu: p [W/m?]
Tato wvelicina je dobfe méfitelna, ale nedefinuje expozici biologické tkané
elektromagnetickym polem ptesné. Do biologické tkan¢ se dostane jen ¢ast dopadajiciho
vykonu a zbytek je od tkané odrazen. I pfes svoji nepiesnost byla tato veliCina vyuzivana

nasi hygienickou normou pted vstupem do EU. Nyni je spiSe vyuZivano veli¢iny SAR.

¢ SAR (Specific Absorption Rate) [W/kg]
Tato veli¢ina, zavedena americkym tfadem ANSI (American National Standard Institute),
sice naopak velmi pfesné¢ definuje miru expozice biologické tkan¢ elektromagnetickym
absorbovany na 1 kg tkané.

SAR:a_P:C.a_T (25)
om Ot

kde m je hmotnost tkdn€, P je vykon absorbovany tkani a ¢ tepelna kapacita.

¢ ARD (Absorption Rate Density) [W/m’]

Jde o vykon absorbovany v jednotce objemu, je tedy velmi blizk4a veli¢iné SAR.

oT

ARD = pre— [W/m’] (26)
¢ Intenzita elektrického vykonu: E [V/m]

Z intenzity elektrického vykonu Ize ur¢it hustotu dopadajiciho vykonu podle vztahu:

B |E(x, y,z)|2

[V/m]. (27)
120- 7

Je dobré si uv€domit, Ze absorpce a Uc¢inky elektromagnetického pole jsou zavislé na
vlastnostech biologickych tkani (geometrickém tvaru, rozméru atp.). Dale pak také na
orientaci a polarizaci elektromagnetického pole a jeho kmitoc¢tu, na podminkéach, délce

trvani a charakteru ozafeni atd.
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5.3.2 Hygienické normy v CR

Hygienické normy jsou dilezitou informaci pro ochranu lidi pfed nezddoucimi Uc¢inky
elektromagnetického pole. Proto je tfeba vénovat témto normam znacnou pozornost.

V soucasné dobé jsou v Ceské Republice platné normy piejaté z EU, které vstoupily
v platnost 1.ledna 2001. Jsou stanoveny pro rozmezi frekvenci od 0 Hz do 1,7.10"° Hz a
déleny na Ctyfi pasma. V nasi soustavé je vyuzito frekvence 2,45 GHz, proto je dalsi popis
zaméten na pasmo odpovidajici této frekvenci [10], [33].

Hygienicka norma se navic déli na vetejné prostory (dopad se tyka béznych obyvatel)
a odborna pracovisté (zaméstnanci). Pro né jsou povolené hodnoty vyssi, protoze jsou
pravidelné posilani na Iékatské prohlidky [32].

V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty veli¢iny SAR a neptekrocitelné limity pro
okamzité hodnoty veli¢in E,;x @ pmay. Navic je pro porovnani tabulka rozsifena o hodnoty

podle staré¢ normy[32].

Tabulka 5.2: Hygienické normy v CR

Nova norma Stara norma

Rozd¢l. prostor | Verejné prostory | Odborna pracovisté | Vetejné prostory | Odborna pracovisté

SAR [V/m] 0,08 0,4
Enmax [V/m] 61,4 137 10 31,6
Prmax [MW/cm’] 1 5 0,025 0,265

Stara norma byla popsdna jen pomoci veli¢in E,,c @ pua, proto zde neni hodnota
veli¢iny SAR uvedena. Z tabulky 5.2 je patrné, Ze stard norma, stanovena v r.1990, byla
mnohem piisnéjsi.

Pozn: Nova norma stanovuje pro interval 10 MHz — 10 THz omezeni, Ze hodnota
SAR, prepoctend na celé télo exponované osoby, nesmi byt piekroCena v zddném

Sestiminutovém intervalu[10].
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6. Experimentalni ¢ast

6.1 Vyzarovani soustavy

I kdyz bylo zatizeni konstruovano s pozadavkem minimdalnich Gnikii mikrovinného zafeni,
prece jen k nim dochazi. Proto bylo provedeno méfeni téchto Unikd pomoci sondy a

nebezpecnd mista byla zakreslena do obrazku 6.1.

Obr. 6.1: Vyzafovani soustavy Stérbinami

Zluta pole jsou nebezpetna, jejich rozsah je od 1 mW/em? vyse. Je doporuéeno se pfi
béhu zafizeni v téchto zoénach nezdrzovat. Zelena oblast je bezpecna dle platnych norem, a

rozsah je 0 — 1 mW/cm? vyzafené energie.
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6.2 Mapovani tepelnych poli

Pti prvnim spusténi bylo cilem zjistit, zda zatizeni funguje podle pfedpokladaného pribéhu
intenzit elektromagnetického pole. Simulace tohoto pribéhu byla navrzena programem

CST Microwave Studio a je patrna na obrazku 6.2.

Clasp to range: (Hin: @/ Aax: Z5008) Him™3

Z.5e+884

2. 47erBB4
2. Z7e+BBd
2. 11e+884
1.9%e+88%

1.Be+084
1.Gle+Bil
1. 18e+861
1. 33e+084
1.17e+884
1.8Zc+884
a5a4
7831
5169
3906

Type = Power Loss Density (ras)
HoniLor = loss (f=2.45) [1]
Plane at z = @ 2344

Frequency = Z.45 /81
Haximum-Zd = ZLOZ1.4 H/w™d at -165.31 7 -B.7% / -1.6Z11Ze-011 L]

Obr 6.2: Pribeh intenzity elektromagnetického pole v roving€ xy [5]

K mapovani tepelnych poli ve vinovodu byla pouzita infracervena kamera. Pokus byl
provadén na dvou materidlech. Prvnim z nich byla silnd netkana textilie a druhym tenka
bavinéna tkanina.

Material byl navlhéen vodou a poloZen na desku z plexiskla. Poté byla deska vlozena
do stérbiny vlnovodu. Testy byly provadény piti vykonu mikrovinné trouby 10%, 50% a
100% celkového vykonu.

Parametry testu:

Pouzivané vykony:  P1 = 10% celkového vykonu, P5 = 50% celkového vykonu,
P10 = 100% celkového vykonu;

Klimatické podminky: Teplota okoli: 20,3 °C
Vlhkost: 40 %

Material: NT — netkana textilie — Material: 100% PES
ps =316 .10" kg/m’
T —tkanina — Material: 100% Ba

ps =139 .10 kg/m’

Vasic¢kova Zuzana 42



Diplomové prace Technicka univerzita v Liberci

Nejprve bylo méfeno na 1. Casti zafizeni, na obrazku 4.5 vpravo. Béhem meéteni ale
mikrovilnna trouba této Casti zacala vykazovat poruchu a proto zbytek méfeni probé&hl na
¢asti druhé (viz. obr. 4.5, ¢ast vlevo). V druhé ¢asti zatfizeni vSak pfi spusténi dochéazelo
k jiskieni, které bylo zptisobeno nedokonalym svarem, ale i pfes tento nedostatek bylo
méteni dokonceno.

Nasledné byl cely systém odeslan ke kompletnimu zapdjeni Stérbin a odstranéni
zavady na prvni Casti zafizeni. Méfeni pak bylo provedeno znovu. Snimky potizené po
upravé zafizeni jsou umistény niZe. Pro porovnani hodnot teplot a rozlozeni pole pfed a po
uprave¢ zatizeni zde byly umistény i dva snimky potizené ptred Gpravou (obr. 6.4 a 6.8).

Ostatni snimky, pofizené pied upravou zatizeni, jsou umistény v piiloze B.

Méreni materialu NT:

Prvni méreni bylo provedeno na 2.¢4sti zafizeni pii vykonu 50% a material byl ponechdn
ve vinovodech po dobu t = 30s. Na obr. 6.3 a 6.4 jsou zobrazena mapovani poli ve 2.¢asti

zafizeni po a pted Gpravou zatizeni.

B5,9°C

— &0

Obr. 6.3: NT po ohievu v 2. ¢asti zafizeni po Upravé, pti vykonu P5, t = 30s

Po upravé zatizeni bylo po ohfevu pii usti aplikatoru patrné ohtati na teplotu 66°C.
Silny materidl s velkym obsahem vody pohlcuje vétSinu mikrovin uz pii samotném usti

aplikétoru. Proto se maxima déle nevyskytovala.
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Obr. 6.4: NT po ohievu v 2. ¢asti zafizeni pfed jeho Gpravou, pii vykonu P5, t = 30s

Ze snimku pofizenym pied zapajenim Stérbin bylo patrné ohtati také pouze pii usti
aplikatoru. Material se ohtal na teplotu 52°C, dale se maxima nevyskytovala.

Snimky 6.3 a 6.4 ndm umoznuji posoudit, jak vyrazny vliv maji nedokonalosti
vlnovodu. Jejich porovnanim bylo zjiSténo, Ze maximalni teplota byla po uprave zatizeni,

pii dodrzeni stejnych parametrt testu, o 14°C vyssi.

Meéreni druhé bylo provedeno na 1.€asti zafizeni, opét pii vykonu 50% celkového
vykonu po dobu t = 30s a je zobrazeno na obrazku 6.5. Tento snimek je moZzné porovnat se

snimkem poftizenym pied Gpravou zafizeni (obrazek B.2), ktery je umistén v ptiloze B.

70,3

[ &0
[ 40

[ 20

0.8°c

Obr. 6.5: NT po ohfevu v 1. ¢asti zafizeni po Uprave, pii vykonu PS5, t = 30s
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Po ohtevu bylo pfi usti aplikatoru patrné ohtati na teplotu 70°C. Tak jako u ptedeslych

méteni byla vétSina energie pohlcena pfi Usti aplikatoru a dale se maxima nevyskytovala.

Treti mereni bylo provedeno na 1.¢asti zatfizeni, ale bylo pouzito vykonu 100% po

dobu t = 30s. Snimek, pofizen infracervenou kamerou, je zobrazen na obrazku 6.6.

73.3°C

=-10,0°C

Obr. 6.6: NT po ohfevu v 1.¢asti zafizeni po Gpravé, pii vykonu P10, t = 30s

Po ohtfevu bylo pfi usti aplikatoru patrné ohiati na teplotu 73°C. Taktéz byla vétSina
energie pohlcena pfi usti aplikatoru, ale bylo patrné i druhé maximum. Dale se maxima

nevyskytovala.
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Méreni materialu T:
Prvni méreni tkaniny probihalo ve 2.¢4sti zafizeni pti vykonu P5. Material byl ponechan ve

vlnovodech po ¢asovy usek t = 60s. Tepelny stav po ohievu je patrny z obrazku 6.7.

B1,8°C
i

g 5P04: 4
SP11: 33 N o

40

+
- 5 PO
a5 2%

[N ]
=

—_—

w

[Lw}

a

e o]
=

Obr. 6.7: T po ohfevu v 2. ¢asti zafizeni po Uprave, pii vykonu PS5, t = 30s

Po ohfevu jsou patrnd maxima v celé Sifi textilie ve tfech fadach. Prvni tada
vyskytujicich se maxim neni zptsobena absorpci mikrovlnné energie, ale vlivem odchodu
par zvlnovodu.V tadé druhé bylo pifi usti aplikatoru (v mist€¢ prvniho maxima)
patrné ohrati na teplotu 61°C. Dale se teplota v jednotlivych maximech postupné snizuje
vlivem spottebovani energie viny. Vyskytujici se fialova maxima ve fad¢ tfeti (druha cast
vlnovodu za ohybem) jsou zpiisobena absorpci energie nespotiebované v prvni casti

zafizeni.
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Obr. 6.8: T po ohievu ve 2. ¢asti zafizeni pred Gpravou zafizeni, pii PS5, t = 60s

Na obrazku 6.8 je snimek tepelného pole tkaniny, naméteného pied upravou zaiizeni.
Po ohtfevu jsou patrna maxima po celé délce textilie, k ohtati doslo na teplotu 56°C.

Porovnanim snimkii 6.7 a 6.8 bylo zjiSténo, Ze maximalni teplota naméfend pii usti
aplikatory byla po uprave zatfizeni o 5°C vyssi. Tento rozdil je mensi nez u netkané textilie

vlivem tloustky materialu.

Meéreni druhé bylo provedeno na prvni €asti zafizeni, opét pii vykonu 50% celkového

vykonu a po dobu t = 60s. Pofizeny snimek je na obrazku 6.9.

SP05: <4
S

Obr. 6.9: T po ohievu v 1. ¢asti zafizeni po Upravée, pii vykonu P5, t = 60s
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Po ohfevu jsou patrnd maxima v celé Sifi textilie ve tfech fadach. Vyskytujici se
maxima ve fad¢ prvni (druhd ¢ast vinovodu za ohybem) jsou zplsobena absorpci energie
nespotiebované v prvni Casti zafizeni. V fadé¢ druhé bylo pii usti aplikatoru (v misté
prvniho maxima) patrné ohtati na teplotu 54°C. Dale se teplota v jednotlivych maximech
postupné snizuje vlivem spotiebovani energie viny. Tteti fada vyskytujicich se maxim neni

zplisobena absorpci mikrovinné energie, ale vlivem odchodu par z vinovodu.

Treti mereni bylo provedeno na obou Castech zafizeni pii vykonu 50% po dobu

t = 60s. Snimek, pofizen infraervenou kamerou, je zobrazen na obr. 6.10.

Ba 8%
P11 .Pu4;
‘ 5 P0S; ;' LI... :_ 10
L 30
ZPOG: 3 R
LIE 1- r
22.0°C

Obr. 6.10: T po ohfevu v obou ¢astech zatizeni po uprave, pii vykonu PS5, t = 60s

Po ohfevu jsou patrnd maxima v celé §ifi textilie ve Ctyfech fadach. Prvni dvé fady
maxim jsou zpusobeny absorpci energie z 1.Casti zafizeni, tfeti a ¢tvrtd fada z Casti druhé.

V 1.¢asti zatizeni (pravé) vykazovalo prvni maximum teplotu 65°C, v 2.¢asti (levé) 62°C.
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Ctvrté méveni bylo taktéz provedeno na obou &astech zafizeni, ale bylo pouZito

vykonu 100%. Doba expozice ziistala stejnd, tedy t = 60s. Pofizeny snimek je na obr. 6.11.

BY 5°C

Obr. 6.11: NT po ohfevu v obou ¢astech zatizeni po Gprave, pii vykonu P10, t = 30s

Stejné jako u snimku 6.10 jsou patrné ¢tyfi fady maxim. Rozdil je pouze v tom, ze
zvySenim vykonu bylo dosazeno ohfevu vets$i plochy materidlu, ale teplota maxim se
zvysila jen minimalné. V pravé ¢asti zatizeni bylo prvni maximum ohté4té na teplotu 69°C,

v levé Casti na teplotu 64°C.

Z méfeni na tenké textilii je patrné, ze rozlozeni pole pfiblizn¢ odpovida navrhu
z programu CST Microwave studio.

Pozorovanim tepelnych poli bylo zjiStény maximalni mozné teploty, které byly
docileny pti vykonu P10. U netkané textilie (NT) jsme dosahli po 30s expozice cca 73°C. U
tkaniny (T) bylo i pies delsi dobu expozice, t = 60s, dosazeno pouhych 69°C. Je evidentni,
Ze mnozstvi absorbované energie je zavislé na tloustce textilie. Netkand textilie o tloust'ce
cca lecm pojala vice vody, absorbovala tedy vice energie a vice se 1 ohtala.

Pouziti plexiskla, jako podkladové desky pii mapovéani poli pomoci infracervené
kamery, se ukazalo jako vyhoda. Textilie si po ohtati déle drzela konstantni teplotu. Bylo
tak snadnéjsi tyto pole zachytit. Pro pouZiti v praxi by vSak bylo poklddani na takovouto
homogenni desku nevyhodné. Voda kterd se z materidlu odpafi, se mezi textilii a deskou

opét vysrazi a nedojde tak k jejimu odstranéni.
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6.3 Susici krivky

Susici kiivky jsou diilezité pro hodnoceni kinetiky suSeni. Pro hodnoceni bylo pouzito dvou
metod. Prvni je zalozena na vazeni vzorkl, druhd na hodnoceni fotografii suSeného

materidlu obrazovou analyzou.

Materidl, byl rozdélen na Ctyfi ¢asti o velikosti 80 x 410mm. Ty svou velikosti
odpovidaji vnitfnimu prostoru jednotlivych casti vinovodid. Kazdy pruh byl namocen,
s vyuzitim laboratorniho fularu vyzdiméan na hmotnost odpovidajici 100%-ni vlhkosti a
poloZzen na ro$t. Na obrazku 6.12 je zndzornéno vkladani do vlnovodu. Byla sledovana

zména hmotnosti v kazdé ¢asti zafizeni zvlast'.

i | A |
VI O

(

=

‘bﬂ"ui_-_.‘-r'-_. l.l I W "

smér sieni mikrovin
smér vldadani materiala

Obr. 6.12: Schéma rozloZeni materialu ve vlnovodech

Mezi kazdym méfenim (béhem doby vazeni) byly ponechany oteviené oba kryty

Stérbin, aby para, odparend z materialu, mohla odchézet z prostoru vinovoda.

6.3.1 Hodnoceni vysusSeni vaZenim

Mg¢teni bylo provedeno pro dva materialy, tkaniny s rozdilnou plosnou hmotnosti:
Tx — tkanina s nizkou ploSnou hmotnosti — Material: 100% Ba
ps =142 .10 kg/m®
py = 449,8 kg/m’
Tv — tkanina s vysokou ploSnou hmotnosti —  Material: 100% Ba
ps =217 .10 kg/m’
py =429,5 kg/m’
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Ke kazdému meéfeni byly zpracovany podrobné tabulky naméienych hodnot

dosazenych po konkrétni dobé plisobeni mikrovin. Ty jsou uvedeny v ptiloze C.

6.3.1.1 Susici kfivky tkaniny Ty

Pti tomto méfeni byly pouzity dvé metody:
¢ Metoda A — Material, namocen na 100%-ni vlhkost, byl poloZen na rost, podroben
pusobeni mikrovin po dobu ty = 10s a zvazen. Poté byl znova namocen na 100%-ni
vlhkost a susen po dobu ty=ty+ At [s], kde At = 10s. Tento cyklus byl opakovan az
do doby t = 110 s (pokud neni uvedeno jinak).
¢ Metoda B — Materidl byl namocen na 100%-ni vlhkost a po intervalech suSeni
At = 10s vazen. Méfeni probihalo do t = 110s. Béhem méfeni byl kladen diraz na
to, aby byl material po kazdém zvazeni polozen do stejné polohy a na stejnou ¢ast
roStu.
Parametry testu:
Pouzité vykony: P10, P5, P3;
my = 4,4 g, pokud neni uvedeno jinak;
m, = 4,4 g, pokud neni uvedeno jinak;

moo = 8,8 g, pokud neni uvedeno jinak;

V tabulkach 6.1 az 6.6 jsou uvedeny hodnoty vlhkosti X [%], naméfené v dobé
ukoncéeni experimentu, tj. po celkové dobé, po kterou byl materidl vystaven plsobeni
mikrovin. Tyto hodnoty byly vypocteny podle vztahu (24). Na obrazcich 6.13 az 6.18 jsou

znazornény grafy suSicich kiivek materidlu o nizké ploSné hustoté.
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Méreni pri vykonu P10:
Metoda A:

Tabulka 6.1: Hodnoty X [%] naméfené metodou A pii vykon P10 na materialu Ty

po case t = 100s

Vlnovod

II

III

v

X [%]

38,64

6,82

11,36

38,64

100 i’?‘\.\

80

60

X [%]

40 -

20 A

0 20

40

60

t [s]

80

100

—e—vilnovod | —=—vilnovod I —&— vinovod llI

vinovod IV

Obr. 6.13: Susici kiivka dosazena metodou A, pti vykonu P10 na materidlu Ty

V case t = 80s bylo patrné v mistech maxim vinovodu II a III pfesuSeni. Textilie,

puvodné modré barvy, se zbarvila mirné do fialova.

Ke konci méteni byla patrnd kondenzace par ve vinovodech a hrozilo znehodnoceni

vzorkl. Proto byl experiment ukonc¢en jiz po Case t = 100s.

Metoda B:

Tabulka 6.2: Hodnoty X [%] naméfené metodou B, pti vykon P10 na materialu Ty

po Case t=110s

Vlnovod

II

I

v

X [%]

15,91

0,00

1,14

11,36
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Obr. 6.14: Susici kiivka dosazena metodou B, pti vykonu P10 na materialu Ty

Ve vinovodu II byl material vysuSen uplné a proto se stejné jako v predeslém piipadé

projevilo pfesuseni, tentokrat uz v case t = 70s.

Pii vykonu P10 byla u obou metod znatelnd maxima ve vinovodech II a III v Case

t = 30s, ve vinovodech I aIV vt=50s.

Méreni pii vykonu P5:

Metoda A:

Tabulka 6.3: Hodnoty X [%] naméfené metodou A, pii vykon P5 na materidlu Ty

Vasic¢kova Zuzana

po Case t = 110s

Vlnovod

II

I

v

X [%]

79,77

20,68

20,23

76,59
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Obr. 6.15: Susici kiivka dosazend metodou A, pii vykonu P5 na materidlu Ty

Metoda B:

Pocate¢ni podminky testu:

mop = 452 g
my,=42g
mioo = 8,4 g

Tabulka 6.4: Hodnoty X [%] naméfené metodou B, pfi vykon P5 na materialu Ty

Vasic¢kova Zuzana

po Caset=110s

Vlnovod

II III v

X [%]

32,62

2,86 3,57 | 27,86
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Obr. 6.16: Susici kiivka dosazena metodou B, pii vykonu P5 na materialu Ty

Pii vykonu PS5 byla prvni maxima patrna u vinovodi II a III v ¢ase t = 40s. U vIinovodi

IIT a IV byla znatelnd v Case t = 80s.

Méreni pri vykonu P3:

Metoda A:

Pocatecni podminky testu:

mo = 4:2 g
my=42g
mioo = 8,4 g

Tabulka 6.5: Hodnoty X[%], naméfené metodou A, pii vykon P3 na materidlu Ty

po Caset=110s

Vlnovod

II

III

v

X [%]

89,61

52,62

53,81

88,81
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Obr. 6.17: Susici kiivka dosazena metodou A, pti vykonu P3 na materialu Ty

Metoda B:

Tabulka 6.6: Hodnoty X [%], naméfené metodou B, pii vykon P3 na materidlu Tx

po Caset=110s

VInovod

II I v

X [%]

47,73

20,68 | 19,09 | 43,18

100 l
80 -
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=< \
40
5 \‘X‘\‘
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t[s]
—e—vinovod | —#— Vinovod [ —&— vinovod llI vinovod IV

Obr. 6.18: Susici kiivka dosazend metodou B, pii vykonu P3 na materialu Ty
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Pii méfeni s vykonem P3 byla prvni maxima patrna u vinovodu II a III v ¢ase t = 100s,

u vlnovodu III a IV se maxima viibec neprojevila.

Jasny rozdil mezi hodnotami z vlnovoda I, IV a II, Il je zplsoben tim, ze
elektromagneticka vina prochazi z vinovodu Il do I a z III do IV (viz. obr. 6.12). Z pocatku
se vetsina jeji energie spotiebovava prave v ¢asti II a 111, dokud neni vétsi ¢ast materialu
sucha. Do vlinovodi I a IV prochézi uz jen tolik energie, kolik se nespottebuje v II a III.
Maxima se tedy v ¢astech I a IV projevi az pozdéji.

Zvlastnim jevem je, Ze pii vSech méfenich bylo dosaZeno u dvojice vlnovodi II a IV
lepsiho vysuSeni, i pies to, Ze tyto vinovody na sebe nenavazuji (viz. obr. 6.12). Z hodnot
vypliva, Ze ve vinovodu II se spotfebovalo vice energie nez ve vinovodu III a proto méné
proslo do I a naopak vice energie pfeslo z vinovodu III do vinovodu IV. Tato zvlastnost je
s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobena nedokonalostmi vinovodi. Vinovody mély byt

vyrobeny jako dokonalé kopie, coz patrné nebylo dodrzeno.
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Porovnani metod:

Porovnani metod A a B pro vykony P10 a P5 a P3 je zndzornéno na obrazcich 6.19 aZ 6.21.

Pro porovnani byly pouzity charakteristiky z vinovodu I a II (ve vlnovodech III a IV bylo

dosazeno podobnych hodnot).

100 »J'
80 -
¥ 60
X
40
20
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t [s]
—e— vinovod |, metoda B —=— vinovod Ill, metoda B
—4a— vinovod |, metoda A vinovod Il, metoda A

Obr. 6.19: Porovnani metod méteni pro vykon P10 a pouziti materidlu Ty

X [%]

0 \ \
20 40

60 80 100 120
t [s]

—e—vinovod |, metoda B

—a— vilnovod |, metoda A

—a— vinovod Il, metoda B

vinovod Il, metoda A

Obr. 6.20: Porovnani metod méfeni pro vykon P5 a pouziti materialu Ty
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Obr. 6.21: Porovnani metod méfeni pro vykon P3 a pouziti materialu Ty

Pti metodé B bylo u vSech vykonii a ve vSech vinovodech dosazeno lepsiho
vysuSeni neZ u metody A. V tabulce jsou uvedeny hodnoty rozdilu vlhkosti pro vinovody I

a II (ve vinovodech III a IV byly dosazeny podobné hodnoty).

Tab. 6.7: Porovnani vlhkosti pro vinovody I a II podle vykonu magnetronu

v ¢ase t = 100s

AX [%]
Vlnovod 1 I
P10 18,19 4,55
P5 46,05 19,56
P3 37,97 33,78

Hodnoty AX [%] byly vypocteny podle vztahu:
AX =X, — X ,[%], (28)
kde X, jsou hodnoty vlhkosti ziskané metodou A a Xz hodnoty vlhkosti dosazené

metodou B.
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Rozdil je zplisoben samotnym principem mefody B, kdy byl material namocen jen
jednou a b&hem suseni byl po kazdych 10-ti vtefindch vyjmut ze zatfizeni a vazen. Pary,
obsazené na povrchu a uvnitf materidlu, mély pfi manipulaci béhem véazeni vétsi €as pro
odchod. Vysledné hodnoty jsou timto vyrazné ovlivnény.

Naopak u metody A byl material ponechan po celou dobu expozice ve vlnovodech.
Pary se ve vinovodech drZely a zpé&tné ovliviiovaly (sniZovaly rychlost) suSeni materialu.

Toto zafizeni nebylo opatieno odvodem par a hodnoty jsou timto ovlivnény. V
klasickych susarnach odvod par vyrazné urychluje proces suSeni. Proto i v zafizeni,
pouzivaném v této praci, bude jeho pfitomnost pro dalsi pouziti nepostradatelna. Lze tedy
predpokladat, Ze hodnoty naméiené pii metode B se spiSe blizi hodnotam, které by
vykazovalo zafizeni po opatfeni odvodem par. Z tohoto ditvodu bylo dale pouzito pouze
této metody.

U metody A i B je patrny ,,skokovy pribéh* pii pouzitych vykonech P5 a P3. Ten je
zpusoben pulznim rezimem magnetronu, kterym je fizen jeho vykon. U P3 bézi magnetron
z 10-ti vtefin expozice jen 4,5s, u P5 bézi 8,5s. Pii vykonu P10 je magnetron v ¢innosti po

celou dobu expozice, proto se skokovy pritbéh neprojevi.
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Porovnani vykonii:
Na obrazcich 6.22 a 6.23 jsou znazornény grafy zavislosti vlhkosti na ¢ase podle vykont
P10, P5 a P3. Porovnani vykoni bylo provedeno pro hodnoty z vinovodi I a I naméfené

metodou B (ve vinovodech III a IV byly dosazeny podobné hodnoty).

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

—e— hodnoty dosazené pfi vykonu P10
—=— hodnoty dosaZené pfi vykonu P5
—a— hodnoty dosaZené pfi vykonu P3

Obr. 6.22: Porovnani vykontu podle dosazenych vlhkosti materidlu Tx

metodou B ve vinovodu |

ol N
ol N T

20

X [%]

0 20 40 60 80 100 120
t [s]

—e— hodnoty dosazené pfi vykonu P10
—=— hodnoty dosazené pfi vykonu P5
—4a— hodnoty dosazené pfi vykonu P3

Obr. 6.23: Porovnani vykont podle dosazenych vlhkosti materidlu Tx

metodou B ve vlnovodu 11
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Podle ocekévani bylo dosazeno nejlepSich hodnot pii vykonu 100%, poté pii 50%- nim
vykonu a nejhorsi byly dosaZeny pii vykonu 30%. Ty byly, v porovnani s vykony P10 a PS5,
zcela nepostaCujici. Proto tyto hodnoty byly brany pouze jako orientacni a dalsi
experimenty pfi vykonu P3 uz provadény nebyly.

Z obrazku 6.24 je jasna zavislost doby suseni na pouzitém vykonu ¢ = f (P) Bylo zde
pouzito hodnot dosazenych pti metodé B pti vykonech 100%, 50% a 30%. Hodnoty v grafu
odpovidaji priimérné hodnoté X , ktera byla vypoétena z hodnot pro vinovody II a III. Aby
bylo mozné relevantni porovnani, byly vybrany takové casy, pii kterych dosidhl material
vlhkosti 21+1%. Pti vykonu P10 obsahoval material po ¢ase t = 40s cca 22% vlhkosti, pti
vykonu P5 obsahoval 21% v case t = 60s a pfi P3 bylo dosazeno 20% vlhkosti az po
t=110s.

120 1

<
100 \

80

t [s]

60 -
40 -

20 A

0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

P94

Obr. 6.24: Zavislost doby suseni na vykonu, pro metodu B
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6.3.1.2 Susici kiivky tkaniny Ty

Meéfieni probihalo pouze metodou B. Postup byl stejny jako u materidlu Ty, ale vzhledem
k tomu, ze proces probihal pomaleji, bylo zapotiebi delsiho Casu expozice. Méfeni
probihalo az do t = 160s.

Parametry testu:

Pouzité vykony: P10, P5;

my=7,1g;
m,=7,1g;
mio = 14,2 g;

V tabulkach 6.8 a 6.9 jsou uvedeny hodnoty vlhkosti X [%], namétené v dobé t = 160s
metodou B. Tyto hodnoty byly vypocteny podle vztahu (24). Na obr. 6.25 a 6.26 jsou

znazornény grafy suSicich kiivek materidlu o vysoké plosné hustoté.

Méreni pri vykonu P10:

Tabulka 6.8: Hodnoty X [%] naméfené metodou B pii vykon P10 na materidlu Ty

po Case t = 160s

Vlnovod I II I v
X[%] | 21,83 | 0,00 0,00 | 17,32

100

80 -

60

X [%]

40 -

20 -

O <4 & o
0 g A A 1

o T T T T T ht :\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t[s]

—e—vinovod | —e—vinovod Il —e— vinovod llI vinovod IV

Obr. 6.25: Susici kiivka dosazena metodou B, pii vykonu P10 na materialu Ty
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Prvni maxima byla patrna u vlnovodu II a III v ¢ase t = 30s. U vinovodu III a IV byla

patrna v t = 130s.

Méfreni pri vykonu P5:

Tabulka 6.9: Hodnoty X [%] naméfené metodou B pfi vykon PS5 na materialu Ty

po Case t = 160s

Vlnovod I II 11T I\
X [%] 26,62 1,27 1,55 24,51
%0 \ . ‘A\‘\O\’\
¥ 60
< N
40 \
20 - ’
0 T T T T T T — ? ? 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [s]
—e—vinovod | —e— vinovod I —e— vinovod llI vinovod IV

Obr. 6.26: Susici kiivka dosazend metodou B pii vykonu P5 na materidlu Ty

Prvni maxima byla patrna u vinovodut II a III v ¢ase t = 50s. U vinovodu III a IV se

projevila v t = 140s.

Vasic¢kova Zuzana

64



Diplomové prace Technicka univerzita v Liberci

Porovnani podle vykonii:
Na obrazcich 6.27 a 6.28 jsou znazornény grafy zavislosti vlhkosti na ¢ase podle vykont
P10 a P5. Porovnani vykonu bylo provedeno pro hodnoty z vinovodi I a II naméiené

metodou B (ve vinovodech III a IV byly dosazeny podobné hodnoty).

100

. RN
S

20

X [%]

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t [s]

—e— hodnoty dosazené pfi vykonu P10

—=— hodnoty dosazené pfi vykonu P5

Obr. 6.27: Porovnani vykonti podle dosazenych vlhkosti materialu Ty

metodou B ve vinovodu I
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t[s]

X [%]

—e— hodnoty dosazené pfi vykonu P10

—=— hodnoty dosazené pfi vykonu P5

Obr. 6.28: Porovnani vykont podle dosazenych vlhkosti materialu Ty

metodou B ve vinovodu 11
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Stejné jako u materidlu Ty bylo dosazeno nejlepSich hodnot pii vykonu 100%. Pii

vykonu P10 bylo dosaZeno ve vinovodu II o 1,3 % niZsi vlhkosti neZ u vykonu P5.

6.3.2 Hodnoceni vysusSeni obrazovou analyzou

Hodnoceni vlhkosti materidlu bylo zpracovano pomoci personalniho pocitace se
softwarem obrazové analyzy Lucia G. Je to systém firmy Laboratory Imaging, ktery
zpracovava a analyzuje barevny obraz na zakladé matematické morfologie, kde je
analyzovany objekt chdpéan jako mnozina bod.

Tento program zpracovava dva druhy méteni, objektové a texturdlni a dva zakladni
typy obrazii, binarni a barevny. Bindrni obraz je tvoien hodnotami O (hodnota pozadi) a 255
(objekty a struktury) a pouzivd se pro méfeni tvaru (napt. chlupatost ptize) a velikosti
(pora apod.). Barevny obraz se sklada ze slozek RGB, tedy intenzity Cervené, zelené
a modré barvy, jejichz hodnota mize byt od 0 do 255 pixel.

Pro naSe ucely bylo pouzito objektové meéteni barevného obrazu. Métfeni bylo
provadéno na materialu, ktery pfi namoceni vyrazné¢ zménil odstin. Po vystaveni mokrého
materialu pasobeni mikrovin se postupné objevovala ususend mista, kterd byla vyrazné
svétlejSiho odstinu neZ mista mokra. Material byl vyfotografovan digitalnim fotoaparatem,
ktery byl umistén na stativu.

Podle fotografii byl proveden odhad plochy pomoci softwaru Lucia G. Princip odhadu
plochy spoc¢iva v rozdé€leni objektu pravidelnym bodovym rastrem. Podle rastru ziskame
pocet bodit v objektu a po jejich vynasobeni kalibracni konstantou (primeérna velikost
bodi) ziskdme odhad plochy.

Pii tomto méfeni byla provedena dvojice odhadii plochy pro kazdou fotografii.
Nejprve byla rastrovana ususena textilie. Byly vybrany plochy se svétlym odstinem a
objekt byl skenovan. Takto byl ziskan odhad plochy suchého materidalu. Nésledné byl
proveden odhad celé plochy materidlu. Byla nastavena co mozna nejvetsi hustota rastru a

objekt byl opét skenovan.
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Z hodnot plochy vzorku a suchého materidlu byla vypoctena vlhkost podle

nasledujiciho vztahu:

S-S,
X, =——-100 [%], (29)
kde S, je celkova plocha vzorku a S je plocha suchého materialu.
Z téchto hodnot byla stanovena priimérna vlhkost X podle vztahu:
_ DX (%] (30)
N b

kde X; jsou hodnoty vypocitanych vlhkosti z jednotlivych fotografii a N je pocet fotografii.
V ptipadé urceni primérné vlhkosti materidlu z hodnot naméfenych vazenim jsou X;
hodnoty vlhkosti v jednotlivych vinovodech a N je pocet vinovodii.

V tabulkach 6.10 a 6.12 jsou uvedeny hodnoty ziskané¢ pomoci obrazové analyzy,

v tabulkach 6.11 a 6.13 ziskané metodou vazeni.

Tabulka 6.10: Hodnoty ziskané obrazovou analyzou fotografii materialu Ty pfi vykonu

P10, v ¢ase t = 100s, metodou B, vypo¢itané hodnoty Xi [%] a X [%]

Megfeni plochy suchych mist Meéfeni celkové plochy materialy
. | Pocet bodi | Kalibrac¢ni 5 Pocet bodu | Kalibrac¢ni 5 ro
oy objektu konstanta S [pm’] v objektu konstanta Se [pm’] Xi[%]
1 6138 1,3913E+07 | 8,5398E+10 318 3,6090E+08 | 1,1477E+11 | 25,590
2 6380 1,4780E+07 | 9,4296E+10 240 4,7428E+08 | 1,1383E+11| 17,158
9002 1,0080E+07 [ 9,0740E+10 286 4,0000E+08 | 1,1440E+11| 20,682
X[%] | 21,143

Tabulka 6.11: Hodnoty vlhkosti ziskané¢ metodou vazeni, materialu Ty pii vykonu P10,

v &ase t = 100s,metodou B, vypogitana praimérna vlhkost X [%]

vlnovod I

vlnovod II

vinovod II1

vlnovod IV

X[%]

20,450

2,273

2,273

13,636

9,658
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Tabulka 6.12: Hodnoty ziskané obrazovou analyzou fotografii materialu Ty pfi vykonu

P10, v ¢ase t = 80s, metodou B, vypoé&itané hodnoty Xi [%] a X [%]

Meéfieni obsahu suché plochy Meéieni celkového obsahu
. | Pocet bodi | Kalibracni 2 Pocet bodti | Kalibracni 2 o
| v objektu konstanta S [um’] v objektu konstanta Se [pum’] Xi[%]
12542 5,8893E+06 | 7,3864E+10 307 3,7662E+08 | 1,1562E+11| 36,116
2 15857 4,0507E+06 | 6,4232E+10 411 2,7896E+08 | 1,1465E+11| 43,977
3 12312 5,5176E+06 | 6,7933E+10 299 3,8191E+08 | 1,1419E+11 | 40,510
X[%] | 40,201

Tabulka 6.13: Hodnoty vlhkosti ziskané metodou vazeni, materialu Ty pifi vykonu P10,

v ¢ase t = 80s, metodou B, vypoéitana primérna vihkost X [%].

vlnovod IV X [0 0]

15,342

vinovod I vlnovod II vinovod II1

29,55 2,27 4,55 25,00

Hodnoty primérné vlhkosti materidlu podle SW Lucie G nemély ani piiblizny
charakter hodnot ziskanych metodou vazeni, dokonce byly odhadnuty na vice nez
dvojnasobek. Evidentné byla tato metoda zvolena nevhodné a proto nebylo uz dalsiho

urovani vlhkosti touto metodou vyuZzito.

6.4 Simulace posunu materialu

Vzhledem k tomu, Ze soustava nebyla opatfena posouvacim zatizenim, byl posun pouze
simulovan, hodnoty jsou tedy pouze orientacni. Pro dosazeni homogenity bylo dilezité, aby
jednotlivé ¢asti zafizeni na sebe navazovaly tak, aby na maxima vinovodu III navazovala
minima vinovodu II. Zatizeni bylo proto sefizeno, aby této podmince vyhovovalo.

Posun materialu byl simulovan pii pocatecni vlhkosti 100%, pficemZ nebylo ukolem
dosahnout vlhkosti 0%. VysouSeni na tuto hodnotu vlhkosti je znacné neekonomické a
navic hrozi nebezpeci degradace materidlu. U vétSiny textilnich materiald je stanovena tzv.
uzancni vlhkost. Uddva mnozstvi vlhkosti obsazené v materialu za béznych klimatickych

podminek (napf. u bavlny je jeji hodnota 8,5 %, u viny 12%). Z tohoto diivodu vysuSeni na
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hodnotu vlhkosti 10% zcela postacuje. V primyslovém suSeni je vysuSovano na hodnotu
kolem 8%.

o Vzorek—T ~, L | Vzorek—T -~
Veerele T -~ NzorelTH -~
~vzorelHH ' ~vzorelk—F\
“Nzerel TV > Vzerel T >
a) b)

*——V’Tﬁfﬁl' B -, ‘——E’Tﬂf&k H =
Vzarel— T ~ Vzorele TV ~
Veorel: TT ' ~Vzorelk—T

“Nzeorele I > “Nzorele I >
d) c)

smer siend milirovin
— el viladan materiala

Obr. 6.29: Schéma rozloZeni materialu pii simulaci posunu

Simulace posunu byla provedena nasledujicim zpisobem:

Polohy materidlu pfi posunu jsou znazornény na obr. 6.29. Materidl byl rozd€len na Ctyfi
vzorky o velikosti 80 x 410 mm. Ty pak byly namoceny a poloZeny na rost. Do zafizeni
byly vlozeny v poloze a). V této byly vystaveny pusobeni mikrovin, poté¢ byly vyjmuty,
posunuty do polohy b), vlozeny do vilnovodu a opét vystaveny ptisobeni mikrovin. Tak bylo

pokracovano az do polohy d).

Doba puisobeni byla stanovena takto:

Doba ptisobeni byla odhadnuta podle susicich kiivek. Hlavnim kritériem byl ¢as, kdy se na
materidlu objevila prvni vysuSend maxima. Pfi klasickém priutahu prostupuje material
zafizenim konstantni rychlosti, tedy v kazdé Casti zafizeni stravi stejnou ¢asovou jednotku.

Celkova doba expozice, znafena f., je tedy 4-nasobek odhadu pro vlnovod II (popf. III).
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Rychlost pratahu 1ze snadno vypocitat podle vztahu:

v=ti [m/s], (€29)

kde / je délka susené¢ho materialu, v tomto ptipad¢ 0,32m a 7. celkovéd doba expozice, tedy
doba potiebna k projiti materialu zafizenim.

Byla sledovdna zména hmotnosti kazdého vzorku zvlast a pro kazdy byla vypoctena
vlhkost. Z téchto hodnot byla stanovena primérna vlhkost X podle vztahu (31), kde X;

jsou hodnoty vlhkosti jednotlivych vzorkii a N je pocet vzorkt (vinovodi).

Parametry testu:

Pouzité vykony: P10, P5;

Materialy:

Tx — tkanina s nizkou ploSnou hmotnosti — Material: 100% Ba
ps =142 .107 kg/m?
py = 449,8 kg/m’

Ty — tkanina s vysokou plosnou hmotnosti —  Material: 100% Ba

ps=217 .10 kg/m*
py = 429,5 kg/m’

Béhem posunu materidlu byly ponechany oteviené oba kryty Stérbin, aby pdra,

odparend z materidlu, mohla odchézet z prostoru vinovodu.

Vasic¢kova Zuzana 70



Diplomové prace Technicka univerzita v Liberci

6.4.1 Simulace posunu materialu Ty

Posun materialu pri vykonu P10:

V tabulce 6.14 jsou uvedeny hodnoty X; odpovidaji jednotlivym castem vinovodu,
primérna hodnota vlhkosti X [%)] a rychlost priitahu, ktery by byl nutny pro ususeni

materidlu na tyto hodnoty.

Tabulka 6.14: Hodnoty vlhkosti dosazené pii posunu materialu Ty pii vykonu P10

tls] | Xi[%] | Xa[%] | Xw[%] | X [%] | X[%] | v [m/s]

80 13,40 16,38 18,94 18,72 16,86 0,00400
100 4,55 9,96 8,66 10,61 8,44 0,00320
120 2,58 4,52 4,73 6,02 4,46 0,00267

Prvni maxima, patrnd ve vilnovodech II a III, se objevila po t = 20s. Podle toho byla
doba expozice odhadnuta na t. = 80s. Béhem experimentu bylo vSak zjiSténo, Ze tato doba
je nepostacujici, proto byla doba postupné prodluZovana, nejprve na t. = 100s a nasledné az
na t. = 120s. Odhad podle kritéria maxim se ukazal jako nespravny. Proto byly hodnoty pfti

nasledujicich experimentech upraveny. Pii primyslovém suSeni by byla hodnota vlhkosti

8,44% postacujici. V tomto ptipadé by byla rychlost priitahu v = 3,20-107 m/s.

Simulace posunu pii podminkdch primyslovéeho zpracovani plosSnych materialu:
V klasickych suSarnach je pomoci fularit dosazeno vstupni vlhkosti od 60% (nejvykonné;si
fulary) do 85%. Nejcastéji je vSak mozné se setkat s 80%-ni vstupni vlhkosti. Proto byly
pro kazdy experiment provedeny jesté testy s pocatecni vlhkosti 80%. Doba suseni byla,
stejné jako v piedeslém ptipade, prizpisobena tomu, abychom dosahli vlhkosti 8% £ 1%.

V tabulce 6.15 jsou uvedeny doba expozice t,, vlhkost vzorkii I-IV a primérna

vlhkost.
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Tabulka 6.15: Hodnoty vlhkosti dosazené pii posunu materialu Ty pii vykonu P10

s podminkami primyslového zpracovani

tefs] | Xi[%] | Xul%] | X (%] | Xiv[%] | X[%] | v[mis]
88 2,15 10,32 10,32 3,87 6,67 0,00364
80 5,16 12,90 13,55 7,31 9,73 0,00400
84 4,09 11,40 12,04 6,45 8,49 0,00381

Podle dfive dosazenych hodnot X byla doba expozice pro jednotlivé vinovody

stanovena na 22s, celkova doba expozice tedy byla t. = 88s. Hodnota vlhkosti dosazena po

této dob¢ expozice byla zbyte¢né nizka, proto jsme expozici zvysili na t. = 80s. Hodnota

blizka 10-ti procentim vlhkosti byla zase pfili§ vysokd, proto byl zvolen kompromis

t. = 84s. Po této dob¢ expozice jsme dosahli hodnoty vlhkosti 8,49%, a rychlost priitahu by

odpovidala hodnoté v = 3,81-107 my/s.

Posun materialu pii vykonu P5:

V tabulce 6.17 jsou uvedeny hodnoty X; dosazené pii vykonu PS5, které odpovidaji

jednotlivym &astem vlnovodu. Dale pak primérna hodnota vlhkosti X [%] a rychlost

pratahu, ktery by byl nutny pro ususeni materialu na tyto hodnoty.

Tabulka 6.16: Hodnoty vlhkosti dosazené pfi posunu materialu Ty pii vykonu P5

s podminkami primyslového zpracovani

tels] | Xi[%] | Xua[%] | Xu[%] | Xwv[%] | X[%] | v[ms]
140 30,75 26,45 31,40 31,61 30,05 0,00229
180 11,83 13,76 14,84 16,13 14,14 0,00178
220 8,60 11,18 12,47 13,76 11,51 0,00145
240 3,66 2,58 3,66 4,52 3,60 0,00133
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Prvni maxima, patrna ve vlnovodech II a III, se objevila po t = 30s. Podle ptedeslych
zkuSenosti bylo zjisténo, ze fidit se timto kritériem nebylo spravné. Proto byla tato hodnota
upravena a bylo k ni pficteno jesté 5 vtefin. Celkova doba expozice tedy byla stanovena na
t. = 140s. Nasledn¢ byly hodnoty jesté prodluzovany na 180s, 220s a 240s. K dosazeni
vlhkosti blizké 8% by bylo potfeba asi 230s expozice pii rychlosti pritahu asi
v=139-10"m/s.

Simulace posunu pti podminkach primyslového zpracovani.

Hodnoty vlhkosti a vypoctené primérné vlhkosti jsou zaznamenany v tabulce 6.18.

Tabulka 6.18: Hodnoty vlhkosti dosazené pii posunu materialu Ty pfi vykonu P5

s podminkami primyslového zpracovani

tefs] | Xi[%] | Xul[%] | Xu[%] | Xuv [%] | X[%] | v [ms]

180 1,29 12,26 11,26 4,73 7,47 0,00178

Podle diive dosazenych hodnot X byla doba expozice pro jednotlivé vzorky materialy

stanovena na 45 s, celkova doba expozice tedy byla t. = 180 s. Po této dobé expozice jsme

dosahli hodnoty vlhkosti 7,47 %, a rychlost pritahu by byla v=1,78-10 m/s.
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6.4.2 Simulace posunu materialu Ty

Hodnoty dosazené pfi testech s materidlem o nizké plosné hmotnosti (Tx) pfi vykonu P5
byly pro dalsi pouziti nepiijatelné. V kazdém procesu je hlavnim kriteriem ekonomicka
stranka. Pfi vykonu P5 by byl proces suseni zdlouhavy, coz by s sebou také neslo vétsi

naklady. Proto bylo, pfi pouziti materialu Ty, provedeno méteni pouze pii vykonu P10.

Posun materialu pri vykonu P10:

V tabulce 6.19 jsou uvedeny hodnoty X; dosazené pii vykonu P10, které odpovidaji

jednotlivym &astem vlnovodu. Dale pak primérna hodnota vlhkosti X [%] a rychlost

pritahu, ktery by byl nutny pro usuSeni materialu na tyto hodnoty.

Tabulka 6.19: Hodnoty vlhkosti dosazené pii posunu materialu Ty pii vykonu P10

s podminkami priimyslového zpracovani

tls] | Xi[%] | Xu[%] | Xu[%] | X [%] | X[%] | v[ms]

120 13,43 10,49 14,27 13,43 12,90 0,00267
140 6,10 6,24 7,52 7,23 6,77 0,00229
160 1,26 1,82 5,45 1,12 2,41 0,00200

Prvni maxima, patrnéd ve vlnovodech II a III, se objevila po t = 40s. Celkova doba
expozice tedy byla stanovena na t. = 160s. Vzhledem k tomu, Ze bylo dosaZeno vlhkosti
pouhych 2,41%, byla doba expozice upravena na t, = 140s a nasledné jeSté sniZzena na

t. = 120s. Pozadovana vlhkost cca 8% by byla dosazena pii t, =130s.

Simulace posunu pro vyuziti v prumyslovéem zpracovani plosnych materiala:
Stejné€ jako u materidlu Ty byl proveden experiment s pocate¢ni vlhkosti 80% a doba suSeni
byla ptizpisobena tomu, abychom dosahli vlhkosti 8% + 1%. V tabulce 6.20 jsou uvedeny

dosazen¢ hodnoty.
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Tabulka 6.20: Hodnoty vlhkosti naméfené po dob¢ expozice tc = 84s, pii vykonu P10

na materialu Ty

t[s] | Xi[%] | Xul%] | Xm[%] | X [%] | X[%] | v [m/s]

100 12,34 10,50 13,33 13,19 12,34 0,00320
120 5,53 7,66 6,67 5,96 6,45 0,00267

Podle diive dosazenych hodnot X byla doba expozice pro jednotlivé vinovody
stanovena na 25s, celkova doba expozice tedy byla t. = 100s. Po této dobé expozice jsme

dosahli hodnoty vlhkosti pfes 12 %, proto byla doba expozice jeSté navySena a to na 120s.

Po této dobé bylo dosaZeno ususeni na 6,45% a rychlost pritahu by byla v =2,67-107 m/s.

Hodnoty vlhkosti jednotlivych vzorkt, ziskanych vykonem P10 1 P5, u obou materialt
jsou znac¢né rozdilné. Je to zptsobeno zavislosti vzorku na tom, v jaké poloze se nachézel a
kolik energie k nému v dané pozici proslo.

Dale je z obrazku 6.30 patrné, ze i po projiti materidlu vS§emi polohami bylo ususeni
znacn¢ nehomogenni. Je to zpiisobeno tim, ze svazek mikrovin je sméfovan do stiedu
vlnovodu. Smérem ke stranam vlnovodu se pocet vin ve svazku snizuje. Proto maji ususena
mista spiSe elipsovity tvar. Je tedy evidentni, Ze touto simulaci nelze dosdhnout
homogenniho vysouSeni. Oba tyto jevy by vSak mély byt odstranény, pokud bude soustava

opatfena posunovacim zatizenim.

I1I

Obr. 6.30: Fotografie materiadlu Tx po simulaci posunu pii vykonu P10
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6.5 Leptovy tisk

Leptovy tisk se pouZzivad na textilie jiz vybarvené takovym barvivem, které l1ze odbarvit.
Princip je pomérné jednoduchy. Na obarvenou textilii je nanesena leptaci pasta, u které
probéhnou pfi pareni (popt. horkovzdusném zpracovani) chemické reakce. Ty zapfiicini, ze
na potisténych mistech se barvivo, kterym byla textilie dfive obarvena, rozlozi a vznikne
tak bily lept.
Pouzity material: 100% Ba, platnova vazba

ps = 150.107 kg/m*

py = 408,652 kg/m’

V nasem piipad¢ bylo ptisobeni pary nahrazeno piisobenim mikrovin. Pafeni probiha
pii teplot¢ cca 103°C po dobu minimdln€¢ 10min. Teplotu kolem 100°C v zatfizeni
nemuzeme zarucit. Pfedpoklada se vSak, Ze voda obsaZena v pasté se bude pii této teploté
vypafovat. Aby byl dodrZen ¢as pateni, bylo pouzito vykonu P3. Pfi tomto vykonu bylo
mozno material ponechat v zatizeni po dobu 10 min. bez nebezpeci degradace materialu a

s dostate¢nou zbytkovou vlhkosti potfebnou pro fixaci.

Postup experimentu byl nésledujici:

Pro experiment bylo pfipraveno 47,9 g leptaci pasty. Ta byla natiSténa na bavinénou
obarvenou tkaninu pomoci S$ablony se vzorem. Tkanina byla umisténa do zafizeni a
vystavena pusobeni mikrovin pii vykonu P3. Stejné jako pfi simulaci posunu materialu byla
tkanina po % t. posouvana. Po uplynuti celkové doby expozice byla vyjmuta a nasledovala
kondenzace horkym vzduchem pfi teplot€ 150°C po dobu Smin. Po fixaci byla tkanina

vyprana v lazni pii teploté 40°C. Slozeni leptaci pasty a 1azné je uvedeno v tabulce 6.21.

Tabulka 6.21: SloZeni leptaci pasty a praci lazn¢

Leptaci pasta Lazen
700 g | alginatova zahustka (4 % Manutex RS) 2 g.1-1 | Syntapon ABA
150 g | Sokrat 4924 (pojidlo) 5 g.l-1 | peroxid vodiku
100 g | Leptacit C (reduk¢ni prostiedek) 1 gl-1 | kyselina octova
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Aby bylo mozné zhodnotit G¢innost tohoto pokusu, bylo nutné vyhotovit jest¢ dalsi
vzorky, na které ale byly pouzity jiné reakéni operace. V tabulce 6.14 je schématicky
naznaceno jaké operace byly pouzity, navic je zde pro porovnani i schematicky popis nami

pouzitého postupu (b)).

Tabulka 6.22: Druhy pouzitych postupti pii aplikaci leptového tisku

portadi
operace 2) b) ©)
1 tisk tisk tisk
) suSeni
(t=15 min., T = 60°C) mikrovinné zafeni suSeni
3 pateni (t=10min. =4 x 150s) | (t=15 min., T =60°C)
(t=10 min., T = 100°C)
4 fixace fixace fixace
(t=5min., T=150°C) | (t=5min., T=150°C) | (t=5 min., T =150°C)

Na vzorek a) byl aplikovan klasicky pramyslovy postup leptového tisku. U vzorku b)
bylo suSeni a pafeni nahrazeno mikrovinnym zafenim a na vzorku c¢) nebylo pouzito

Zadného reakéniho procesu, byl pouze ususen a zafixovan.

Obr. 6.31: Fotografie materialti po aplikaci leptového tisku
Jak je patrné z obrazku 6.31, pfi pouziti standardniho postupu a) byla barva vyleptana

uplné. Pouziti mikrovlnného zareni b), po dobu t = 10 min a pfi teplot€ maximalné 100°C,
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je srovnatelné s metodou, kdy nebylo pouzito Zadného reakéniho procesu a material byl
pouze suSen pii T = 60°C a po dobu t =15 min.

Za podminek tohoto testu tedy nebyl pozadovany efekt dosazen. Otdzkou zlistava, zda
by pro pouziti v mikrovinné susi¢ce nebylo vhodnéjsi pouzit jiného slozeni leptaci pasty.
Za uvahu také stoji, jak by vysledek ovlivnil piidavek néjaké chemikalie do leptaci pasty,
kterd by na sebe vazala vodu. ZvySenim obsahu vody v leptaci pasté by se zvysil obsah

vody v materialu a bylo by tedy absorbovano vice mikrovinné energie pravé v misté tisku.
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7. Z.aveér

Na zakladé zadani byla ovéfena funkénost prototypu mikrovinné susic¢ky plosnych utvart.
Experimenty, provedené za timto ucelem nam poskytly informace o tom, zda zafizeni
funguje podle predpokladi a jak se materidl uvnitt soustavy chova. Navic bylo pfi
experimentech odhaleno, jak tomu u prototypti byva, mnoho nedostatkii.

PiestoZe byl systém konstruovan s podminkou maximalni bezpe€nosti, bylo ovéfeno,
ze kunikiim elektromagnetického zateni dochdzi. Mapovanim poli bylo potvrzeno, ze
simulace pribéhu intenzit elektromagnetického pole, navrzena programem CST Microwave
Studio, piiblizn¢ odpovida tepelnym polim, ziskanym infraCervenou kamerou. Méfenim na
silné netkané textilii bylo prokazéano, ze ¢im je tloustka materidlu vétsi, tim je mikrovinna
energie vice pohlcovana.

Pro potteby dalSich experimentii byly stanoveny suSici kiivky pro dvé tkaniny
rozdilnych plosnych hmotnosti, pii riiznych vykonech magnetronii. Bylo sledovano chovani
materidlu v kazdé ¢asti zafizeni zvlast’ a bylo tedy mozné vypozorovat, zda jsou jednotky
soustavy totozné a pracuji se stejnou ucinnosti. Toto nebylo prokdzano. Nevyvazenost
muze byt zplisobena nedokonalosti vinovodt zptisobené pii vyrobé.

Také byla provedena simulace posunu. Hodnoty vlhkosti jednotlivych vzorkd byly
zna¢né rozdilné, mimo to po projiti vzorku vS§emi polohami, nebylo usuSeni homogenni a
ususend mista méla elipsovity tvar.

Pokus s vyuzitim zafizeni pro finalni upravy byl aplikovan na leptovy tisk.
Pozadovany efekt sice nebyl dosazen, ale s vyuzitim ziskanych poznatkli lze tento
experiment dale rozvinout.

Pro dal$i experimenty a méfeni na tomto zafizeni by bylo potieba zjisténé nedostatky
vytesit. Bylo by vhodné stérbiny pro vkladani materiadlu opattit bud’ vhodnéjsim krytem,
nebo k nim umistit tltumivky, které by vyzatujici energii pohltily.

Déle pak opatiit soustavu posunovacim zafizenim, které by zajistilo homogenitu
vysouseni. Mimo to by byl vyfeSen problém vkladani materidlu. Deska vyrobend ze
sklovlaknité miizky, vyztuzené po krajich plexisklem, nemd dostatecnou pevnost a

vkladani materialu je zna¢né nepohodIné a zdlouhavé.
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V neposledni tad¢ je tieba vyfeSit odvod vlhkosti z prostoru vlnovodi. Dalsi
experimenty, provadéné na tomto zafizeni, tim budou urychleny a vysledky bude moZné
relevantné porovnat s prumyslovymi aplikacemi, kde je odvod par bézny.

Problém nevyvazenosti soustavy zpusobené vyrobou neni nutné ve fazi prvotnich
experimentl fesit, ale pro uvedeni principu do praxe bude vyvazenost nezbytna.

Pro redlné pouziti zafizeni v n€které z pramyslovych aplikaci, je nutné, aby byla
zjiSténa ucinnost zafizeni a energetickd narocnost. Teprve potom bude mozné zjistit, zda je
zafizeni ekonomicky vyhodné.

Zatizeni se nalézd prozatim ve fazi prototypu, je tedy tézké usuzovat na jeho dalsi
vyuziti. Nékterd omezeni jsou vSak evidentni uz nyni.

Princip mikrovlnného ohfevu ve vinovodu je mozné vyuzit pouze pro ohifev plosnych
utvart. V textilnim pramyslu je tato forma béznd, a proto neni forma utvaru omezujici. V
prumyslovych odvétvich, kde by ohfivany objekt nemél plosny tvar, vSak toto omezeni
muze zpusobovat problémy a tento princip by v nich nenasel uplatnéni.

Pii primyslovém suSeni je rychlost procesu, z ekonomického hlediska, rozhodujici.
Rychlost mikrovinného suseni timto principem byla, 1 pfi plném vykonu magnetronu, velmi
nizka. Proto je jeho vyuziti pro primyslové suseni prozatim nevyhodné. Alespont do té
doby, dokud nedojde ke konstrukénim upravam a zdokonaleni celé konstrukce, ktera je

stale ve vyvoji.
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Hodnoty realné a imaginarni sloZky permitivit pouZitych materiali v zavislosti na

frekvenci:

Materialy pouzité pri zjistovani tepelnych poli:
Netkana textilie NT — material: 100% PES
ps =316 .10 kg/m®
Bohuzel vzhledem k velké tloustce materidlu (v nezatizeném stavu cca 10 mm) nebylo

mozné hodnotu permitivity zméfit.

Tkanina T — material: 100% Ba, platnova vazba
ps =139 .10~ kg/m’
py = 400,288 kg/m’

Materialy pouziteé pri zjistovani susicich krivek:

Tkanina Ty — material: 100% Ba, platnova vazba
ps =142 .10° kg/m®
py = 449,8 kg/m’

Tkanina Ty — material: 100% Ba, keprova vazba

ps=217.10" kg/m’
py = 429.5 kg/m’

Material pouzity pri experimentu s leptovym tiskem:

Tkanina Tyg — material: 100% Ba, platnova vazba
ps = 150.107 kg/m’
py = 408,652 kg/m’
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Piiloha A

| |
10° 107 ¥ 10°
f[Hz]
— Tkanina TV —— Tkanina pouzita na tisk —— TkaninaTN —— Tkanina T
Obr. A.1: Hodnoty redlné Casti permitivity v zavislosti na frekvenci
pro materidly pouzité pii experimentech
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Obr. A.2: Hodnoty imaginarni ¢asti permitivity v zavislosti na frekvenci

pro materialy pouzité pii experimentech
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Mapovani tepelnych poli:

Snimky pofizené pied zapajenim $térbin a pted poruchou prvni Casti zatizeni.

g

Todr=20Tatm=20Vzd=2.0FOV 23 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2007-01-05 10:17:45 40 - +120 e=0.96 ° 2007-01-05 10:19:19 -40 - +120 e=0.96

Obr. B.1: NT pied a po ohfevu v 1. ¢asti zafizeni pted jeho tpravou,

pfi vykonu P1, t = 30s

Teplota materidlu pied ohfevem byla cca 18,6 °C, po ohfevu bylo pfi usti aplikatoru

patrné ohtati na teplotu 27°C.

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2007-01-05 10:25:48 40 - +120 e=0.96 °C

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 230
2007-01-05 10:24:37 40 - +120 e=0.96

Obr. B.2: NT pted a po ohievu v 1. ¢asti zafizeni pted jeho upravou,

pii vykonu P5, t = 30s

Material mél pied ohfevem teplotu cca 18,5°C, po ohievu bylo pfi usti aplikatoru

patrné ohtati na teplotu 64°C.
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Namérené hodnoty pro stanoveni suSicich krivek:

Tab. C.1: Namétené hodnoty hmotnosti a vypoc€tené vlhkosti pii stanoveni susicich kiivek

materidlu TN, pfi vykonu P10, pouzita metoda A

ts] |mo[g]| mulg] | mw[g] | muu[g] | muv[g] | Xi[%] | Xul[%] | X [%] | Xiv [%]
0 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 4.1 33 33 4 93,18 75,00 75,00 90,91
20 4 2.4 2,3 3.9 90,91 54,55 52,27 88,64
30 3,8 1,6 1,6 3,8 86,36 36,36 36,36 86,36
40 3,5 1,1 1,2 3,5 79,55 25,00 27,27 79,55
50 3,1 0,9 0,9 3,05 70,45 20,45 20,45 69,32
60 2,55 0,6 0,75 2,45 57,95 13,64 17,05 55,68
70 2,2 0,5 0,6 2,1 50,00 11,36 13,64 4773
80 1,9 0,35 0,45 1,9 43,18 7,95 10,23 43,18
90 1,85 0,3 0,3 1,8 42,05 6,82 6,82 40,91
100 1,7 0,3 0,3 1,7 38,64 6,82 6,82 38,64

Tab. C.2: Namétené hodnoty hmotnosti a vypoctené vlhkosti pti stanoveni suSicich kiivek

materidlu TN, pfi vykonu P10, pouzita metoda B

t[s] |mo[g]| mu[g] | mn[g] | mym[g] | muv [g] | Xi[%] | Xu[%] | Xum[%] | Xiv [%]
0 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 3,9 3,1 3,1 4 88,64 70,45 70,45 90,91
20 3,6 2,2 2,2 3,6 81,82 50,00 50,00 81,82
30 33 1,5 1,5 3,1 75,00 34,09 34,09 70,45
40 2,8 0,9 1 2,4 63,64 20,45 22,73 54,55
50 2,25 0,6 0,7 1,9 51,14 13,64 15,91 43,18
60 1,9 0,4 0,4 1,6 43,18 9,09 9,09 36,36
70 1,6 0,2 0,2 1,3 36,36 4,55 4,55 29,55
80 1,3 0,1 0,2 1,1 29,55 2,27 4,55 25,00
90 1,1 0,1 0,1 0,9 25,00 2,27 2,27 20,45

100 0,9 0,1 0,1 0,6 20,45 2,27 2,27 13,64

110 0,7 0 0,05 0,5 15,91 0,00 1,14 11,36
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Tab. C.3: Namétené hodnoty hmotnosti a vypoctené vlhkosti pti stanoveni suSicich kiivek

materidlu TN, pfi vykonu PS5, pouZita metoda A

t[s] |mo[g]| mu[g] | mu[g] | mum[g] | muv [g] | Xi[%] | Xu[%] | Xm [%] | Xiv [%]
0 4,4 4.4 4,4 4,4 4,4 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 4,25 3,5 3,5 4,2 96,59 79,55 79,55 95,45
20 4,2 3,45 3,48 4,16 95,45 78,41 79,09 94,55
30 4,12 2,85 2,88 4,03 93,64 64,77 65,45 91,59
40 4,06 2,44 2,48 3,95 92,27 55,45 56,36 89,77
50 3,94 2,16 2,27 3,94 89,55 49,09 51,59 89,55
60 3,91 1,75 1,87 3,75 88,86 39,77 42,50 85,23
70 3,89 1,65 1,68 3,73 88,41 37,50 38,18 84,77
80 3,74 1,3 1,42 3,66 85,00 29,55 32,27 83,18
90 3,72 1,22 1,26 3,64 84,55 27,73 28,64 82,73

100 3,65 1,07 1,09 3,49 82,95 24,32 24,77 79,32

110 3,51 0,91 0,89 3,37 79,77 20,68 20,23 76,59

Tab. C.4: Namétfené hodnoty hmotnosti a vypocétené vlhkosti pti stanoveni susicich kiivek

materidlu TN, pii vykonu P35, pouzita metoda B

t[s] |mo[g]| myul[g] | mwi[g] | mun(g] | muv[g] | Xi[%] | Xul%] | X [%] | Xiv [%]
0 4,2 4,2 4,2 4,2 472 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 3,95 3,35 3,38 3,89 94,05 79,76 80,48 92,62
20 3,71 2,61 2,65 3,63 88,33 62,14 63,10 86,43
30 3,43 2,02 2,05 3,34 81,67 48,10 48,81 79,52
40 3,14 1,56 1,6 3,06 74,76 37,14 38,10 72,86
50 2,75 1,18 1,24 2,62 65,48 28,10 29,52 62,38
60 2,44 0,84 0,9 2,25 58,10 20,00 21,43 53,57
70 2,17 0,58 0,63 2 51,67 13,81 15,00 47,62
80 1,95 0,4 0,43 1,76 46,43 9,52 10,24 41,90
90 1,75 0,29 0,3 1,56 41,67 6,90 7,14 37,14
100 1,55 0,2 0,22 1,35 36,90 4,76 5,24 32,14
110 1,37 0,12 0,15 1,17 32,62 2,86 3,57 27,86
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Tab. C.5: Naméfené hodnoty hmotnosti a vypoctené vlhkosti pti stanoveni suSicich kiivek

materidlu TN, pfi vykonu P3, pouZita metoda A

t[s] |mo[g]| mu[g] | mu[g] | mum[g] | muv [g] | Xi[%] | Xu[%] | Xm [%] | Xiv [%]
0 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 4,11 3,83 3,79 4,01 97,86 91,19 90,24 95,48
20 4,05 3,82 3,81 3,98 96,43 90,95 90,71 94,76
30 3,98 3,57 3,53 3,98 94,76 85,00 84,05 94,76
40 3,97 3,21 3,34 3,96 94,52 76,43 79,52 94,29
50 3,95 3,19 3,33 3,91 94,05 75,95 79,29 93,10
60 3,93 2,95 3 3,87 93,57 70,24 71,43 92,14
70 3,92 2,92 2,99 3,92 93,33 69,52 71,19 93,33
80 3,87 2,61 2,81 3,85 92,14 62,14 66,90 91,67
90 3,79 2,63 2,6 3,77 90,24 62,62 61,90 89,76

100 3,79 2,44 2,55 3,79 90,24 58,10 60,71 90,24

110 3,77 2,21 2,26 3,73 89,76 52,62 53,81 88,81

Tab. C.6: Naméfené hodnoty hmotnosti a vypocétené vlhkosti pti stanoveni susicich kiivek

materidlu TN, pii vykonu P3, pouzita metoda B

t[s] |mo[g]| myul[g] | mwi[g] | mun(g] | muv[g] | Xi[%] | Xul%] | X [%] | Xiv [%]
0 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 4,10 3,90 3,90 4,10 93,18 88,64 88,64 93,18
20 4,00 3,50 3,50 3,90 90,91 79,55 79,55 88,64
30 3,70 3,10 3,10 3,60 84,09 70,45 70,45 81,82
40 3,56 2,80 2,84 3,50 80,91 63,64 64,55 79,55
50 3,40 2,40 2,50 3,20 71,27 54,55 56,82 72,73
60 3,20 2,20 2,25 3,05 72,73 50,00 51,14 69,32
70 3,00 1,90 2,00 2,80 68,18 43,18 45,45 63,64
80 2,80 1,60 1,70 2,50 63,64 36,36 38,64 56,82
90 2,60 1,25 1,45 2,30 59,09 28,41 32,95 52,27

100 2,30 1,07 1,05 2,10 52,27 24,32 23,86 47,73

110 2,10 0,91 0,84 1,90 47,73 20,68 19,09 43,18

Vasic¢kova Zuzana 3



Ptiloha C Technicka univerzita v Liberci

Tab. B.7: Namétené hodnoty hmotnosti a vypoctené vlhkosti pti stanoveni suSicich kiivek

materidlu TV, pfi vykonu P10, pouzita metoda B

t[s] |mo[g]| mu[g] | mu[g] | mum[g] | muv [g] | Xi[%] | Xu[%] | Xm [%] | Xiv [%]
0 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 6,71 5,99 5,77 6,54 94,51 84,37 81,27 92,11
20 6,35 4,91 4,63 6,22 89,44 69,15 65,21 87,61
30 6,01 3,89 3,69 5,86 84,65 54,79 51,97 82,54
40 5,70 3,00 2,82 5,50 80,28 42,25 39,72 77,46
50 5,37 2,25 2,07 5,13 75,63 31,69 29,15 72,25
60 5,08 1,65 1,52 4,84 71,55 23,24 21,41 68,17
70 4,74 1,16 1,06 4,50 66,76 16,34 14,93 63,38
80 4,39 0,80 0,71 4,10 61,83 11,27 10,00 57,75
90 3,93 0,56 0,47 3,66 55,35 7,89 6,62 51,55

100 3,36 0,43 0,35 3,06 47,32 6,06 4,93 43,10

110 2,87 0,32 0,24 2,52 40,42 4,51 3,38 35,49

120 2,54 0,21 0,15 2,18 35,77 2,96 2,11 30,70

130 2,26 0,13 0,10 1,91 31,83 1,83 1,41 26,90

140 2,00 0,06 0,04 1,66 28,17 0,85 0,56 23,38

150 1,76 0,02 0,01 1,42 24,79 0,28 0,14 20,00

160 1,55 0 0 1,23 21,83 0,00 0,00 17,32
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Tab. C.8: Namétené hodnoty hmotnosti a vypoctené vlhkosti pti stanoveni suSicich kiivek

materialu TV, pfi vykonu P5, pouzita metoda B

t[s] |mo[g]| mu[g] | m[g] | mum[g] | muv [g] | Xi[%] | Xu[%] | Xm[%] | Xiv [%]
0 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 6,80 6,16 6,09 6,67 95,77 86,76 85,77 93,94
20 6,45 5,19 5,06 6,31 90,85 73,10 71,27 88,87
30 6,23 4,39 4,32 6,07 87,75 61,83 60,85 85,49
40 5,84 3,47 3,45 5,68 82,25 48,87 48,59 80,00
50 5,64 2,81 2,76 5,45 79,44 39,58 38,87 76,76
60 5,31 2,13 2,08 5,12 74,79 30,00 29,30 72,11
70 5,08 1,59 1,57 4,85 71,55 22,39 22,11 68,31
80 4,84 1,19 1,15 4,55 68,17 16,76 16,20 64,08
90 4,52 0,81 0,79 4,25 63,66 11,41 11,13 59,86

100 4,18 0,52 0,52 3,87 58,87 7,32 7,32 54,51

110 3,63 0,41 0,40 3,33 51,13 5,77 5,63 46,90

120 3,06 0,32 0,33 2,79 43,10 4,51 4,65 39,30

130 2,72 0,22 0,22 2,39 38,31 3,10 3,10 33,66

140 2,43 0,15 0,18 2,12 34,23 2,11 2,54 29,86

150 2,11 0,10 0,13 1,90 29,72 1,41 1,83 26,76

160 1,89 0,09 0,11 1,74 26,62 1,27 1,55 24,51
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