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NEPRIAMA METODA HODNOTENIA UCINNOSTI TIENENIA
ELEKTROMAGNETICKEHO POI’A DREVOCEMENTOVYMI
KOMPOZITMI S VYUZITIM MIKROVLNNEHO OHREVU

Ivan Makoviny

Abstract

In the paper the possibility of indirect effectiveness evaluation of the electromagnetic
field shielding by wood-cement composites modificated by carbon with using the
microwave heating is presented. The evaluation of damping comes out from experimentally
determined thermal profiles of sufficiently thick layer of material, which is irradiated by
electromagnetic waves, and from corresponding theoretical relations. It was confirmed
that it is possible to evaluate the effectiveness of wood-cement composites modification by
various concentrations of carbon by this methodology.

Key words: electromagnetic waves, absorption, coefficient of attenuation, penetration
depth, microwave heating.

UVOD

K délezitym charakteristikaim materialu z hl'adiska jeho spravania sa v elektromagnetickom
poli patri utlm pre elektromagnetické vinenie. Takato charakteristika je reprezentovana
napr. realnou zlozkou konstanty §irenia vin, ktora sa nazyva mernym atlmom vinenia. Je to
vlastne reciproka hodnota hibky vniku elektromagnetickej vlny. Zistovanie tejto
charakteristiky si vyzaduje znalost' najmé dielektrickych vlastnosti materidlu, ktoré sa
ziskavaju naroénym meranim. Kedze vyvoj novych materidlov urCenych na tienenie
neziaducich ucinkov elektromagnetickych poli v mikrovinnom pasme frekvencii si
vyzaduje zna¢ny pocet merani utlmu, resp. dielektrickych vlastnosti materialu. Navrhli sme
a experimentalne sme overili nepriamu metddu stanovenia Gtlmu.

Sirenie rovinnej elektromagnetickej viny v materiali

Elektromagnetickou vlnou nazyvame s konecnou rychlost'ou sa Siriace elektromagnetické
pole (EMP). Elektromagnetickym vilnenim sa uskuto¢nuje prenos energie. Po dopade
elektromagnetického vinenia na nedokonalé dielektrikum, napr. drevny material sa Cast’
odrazi, Cast’ nim prenika pri postupnom utlmovani, pricom sa energia EMP meni na teplo.

Budeme predpokladat’, ze elektromagnetické pole posobi tak, ze vnika do dreva vo forme
rovinnych elektromagnetickych vin. Rovinna vlna je taky pripad elektromagnetického
vlnenia, pri ktorom su vektory charakterizujuce EMP funkciami len jednej siradnice.
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Sirenie sa rovinnej viny pri harmonicky s ¢asom sa meniacim EMP popisuje rieSenie
vinovych rovnic. Vo fazorovom vyjadreni elektrickej intenzity rovinnej elektromagnetickej
viny Siriacej sa v smere osi X v nekonecne rozsiahlom nedokonalom dielektriku ma rieSenie
tvar, (Benda 1965, Ramo, Whinnery 1960, Ziclonka, Gierlik 1999):

E e/ = Eq o Prie) giet (1)

kde x — je vzdialenost od povrchu materidlu v smere kolmého dopadu vlny, j - je
imaginarna jednotka, @ - je uhlova frekvencia, t - ¢as,

vyraz
y'=p+ja @
sa nazyva konstanta $irenia vin.

Realna zlozka konstanty §irenia B sa nazyva mernym Utlmom vlnenia, imaginarna zlozka a
sa nazyva fazova konstanta vinenia. Pre charakterizovanie stratovych dielektrik sa vyhodne
zaviedla relativna komplexnd permitivita

gx=¢'— je 3)
kde &’ je relativna permitivita, ¢”” - stratové Cislo.

Pre nedokonalé dielektrikum platia vztahy

p-2 2l (&) a=2 2 (2] “9)
C

kde ¢ jerychlost svetla.
Pri Sireni a absorpcii elektromagnetickych vin maji rozhodujici vyznam parametre
prostredia.

Clen e ™ v rovnici (1) vyjadruje utlmovanie elektromagnetickej viny.

Vzdialenost’ od povrchu materidlu, v ktorej amplitida postupujicej viny poklesne na 1/e zo
svojej hodnoty na povrchu sa nazyva hibka vniknutia d. Tato veli¢ina sa d4 vyjadrit’ ako
reciproka hodnota merného utlmu

a-L (©)
B

Predpokladajme, Zze rovinna elektromagneticka vina dopada kolmo v smere osi x na
rovinu dielektrického materialu (dostatoéne velkej hrabky, technicky nekoneénej). Potom
vyraz P vyjadruje tlmenie elektromagnetickej vlny vo vzdialenosti x od povrchu
materialu (kde plati, A = 0). Intenzita elektromagnetického pola so vzdialenostou x od
povrchu dialektrika exponencialne klesa podl'a vztahu

E(x)=E,e ™™ (7
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Upravou rov. (7) dostaneme

ED) _ g ®)
E(0)

resp. pre zoslabenie vykonu elektromagnetickej viny bude

P _ o )
P(0)

P(0) je vykon na povrchu, t.j. absorbovany materidlom v mieste x = 0. Obecne je to, vykon
dopadajtici na povrch materialu P; zmenseni o odrazeny vykon P, t.j. plati

P(0)=P-P. (10)

Hibka v ktorej ohrievaci vykon klesne na hodnotu 1/e tj. 63 % zo svojej maximalnej
hodnoty na povrchu materialu, bude korespondovat’ s hibkou vniku podl'a vztahu

d
D=— 11

a pre merny utlm vinenia 3 z rov. 6 a 11 dostaneme
pf=— (12)

Riesenie Casovo-priestorového rozlozenia materialu s vnitornymi zdrojmi tepla umoziuje
Fourierova rovnica vedenia tepla.

div(-A.grad9) +c, .p.% = p(x) (13)

kde &- teplota, p — hustota, ¢, — memé teplo, A — koeficient tepelnej vodivosti,
p(x) — merny objemovy ohrievaci vykon.

Prvy ¢len rovnice predstavuje teplo odvedené za jednotku Casu do okolitého prostredia,
druhy ¢len tepelny vykon spotrebovany na zvySenie teploty (ohriatie) daného elementu
materialu a prava strana predstavuje merny ohrievaci vykon od vnutorného zdroja
tepla p(x). Pre mikrovinny ohrev plati

p(x) = we,.&" E*(x) (14)

Pre kratke Casy ohrevu, ked zanedbame vedenie tepla (t.j. predpokladame A = 0),
pociato¢na rychlost’ ohrevu bude:
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d9(x,t) _ w.5,8"E*(x)

s)
dt p.C
resp. pre teplotu v (X, t) v ¢ase ¢, v mieste x a v ¢ase t z rov. 15 dostaneme
w.c,g" E*(x)t
Hx,t) = 9, + L8 E B0 (16)

pc

kde 9y je zaciatoCna teplota v Case t = 0, p — hustota, Ep — strednd hodnota merného tepla

na intervale teploty 9, az $(x), & - stredna hodnota stratového &isla na intervale teploty
9y az 9 (x).

Pokles teploty materidlu na 63 % vzhladom na teplotu povrchovej vrstvy mozeme
o¢akavat’ v hibke d/2 za predpokladu, Ze teplota je priamo umerna mernému ohrievaciemu
vykonu.

Ked jednostranné oziarenie materiallu MW vykoname za kratky ¢as na pomerne nizku
teplotu povrchu cca do 80 °C, tak znizime straty radidciou z povrchu a zaroven aj
obmedzime pohyb tepla kondukciou v skimanom materiali. Tak moZeme uvazovat, ze
zvySovanie teploty v mieste materialu X je priamo umerné mernému ohrievaciemu vykonu
v danom mieste t.j. p(x) a ze platia vztahy 15 a 16.

MATERIAL A METODIKA

Z drevocementovych kompozitnych dosiek s ré6znou koncentraciu uhlika 0; 5; 10; 15;
20 a 25 hm.%, s hustotou 700 kg.m™ sme vyrobili vzorky s rozmermi 350x250x21 mm .

Na prvy experiment tromi opakovaniami pokusu, sme pouzili tri vzoriek po 5 ks
vzoriek s koncentraciami uhlika 0 az 20 hm.%, spolu 3x5x5 = 75 ks.

V druhom experimente sme pouzili tri skupiny vzoriek po 5 ks srozmermi
350x250x12 mm, hustote 700 kg.m™ a koncentracii uhlika 25 hm.%. Material dostatoénej
hrabky, aby sme mohli aplikovat’ vzt'ah (7), sme ziskali tesnym ulozenim 5 ks vzoriek na
seba. Meranie teploty na povrchu jednotlivych vzoriek sme realizovali bezdotykovym
sposobom — pyrometrom a po priereze vzoriek materialu - termoelektrickymi ¢lankami, po
uplynuti Casovych intervalov podla obr. 1 a2. V prvom experimente celkova doba
ozarovania materialu trvala 1, 3, 5 a 7 mintt, a v druhom experimente 7 minuty.

Zakladna recepttra pre vyrobu drevocementovych kompozitov z drevnej viny bola
rovnaka. Hmotnostné pomery boli voda/portlandsky cement = 2, drevo/portlandsky
cement = 1, chlorid véapenaty 2 hm.% apraskovy uhlik svySSie uvedenymi
koncentraciami. Hmotnostné percenta praskového uhlika sa vzt'ahuju k hmotnosti cementu.

Mikrovinny ohrev vzoriek sa vykonal sjednym magnetronom o vykone 700 W pri
frekvencii 2,45 GHz s anténou tvaru lievika s profilom 310 x 220 mm.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebeh teploty po priereze materialu sa sledoval v meracich bodoch podla obr. 1.
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Obr. 1 Zavislost teploty od hibky vrstvy drevocementovych uhlikom (¢ = 25 hm.%) modifikovanych
dosiek po roznych ¢asoch trvania (1; 3; 5 a 7 min.) jednostranného oziarenia povrchu mikrovlnami.

Z teplotnych kriviek (obr. 1) nameranych po réznych Casoch trvania mikrovinného
ohrevu, vyplynulo, Ze sa hibka vniku so zmenami asu jeho trvania v ¢ase z 1 minity na 3
minuty, zvysila o menej ako 10 %. To znamena, Ze doba trvania ohrevu v ¢ase do 3 minut
ma maly G&inok na zistovanie hibky vniku t.j. aj na hodnoty merného utlmu vinenia. Pre
druhy experiment sme zvolili strednt hodnotu ¢asu ozarovania - 2 minuty.

Teplota [C] ———»

0 10 20 30 40 50 60
Hibka [nm] ——

——0hm%C —=w—-5mm%C —%—10hm%C —a—15hm%C 20 hm.% C

Obr. 2 Zavislost’ teploty od hibky vrstvy drevocementovych uhlikom modifikovanych dosiek o
roznej koncentracii uhlika (0; 5; 10; 15 a20 hm.%), po jednostrannom oziareni povrchu
mikrovlnami, s trvanim 2 minut.

Z obr. 2 je vidiet, Ze teplotné profily drevocementovych uhlikom modifikovanych
dosiek réznej koncentracie zavisia od koncentracie uhlika tak, Ze ich priebehy kores-
ponduju s teoriou. Najstrms$i pokles teploty nastal v smere $irenia elektromagnetického
ziarenia, pri vzorke materialu s najva¢Sou koncentraciou uhlika tj. 20 hm.% C. So
znizovanim koncentracie uhlika sa postupne sklon teplotnych kriviek znizoval. Na zaklade
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tychto teplotnych charakteristik sme stanovili hodnoty vniku viny ds az d,, z ktorych sme
stanovili hodnoty merného Gtlmu vinenia f. Stanovené hodnoty st uvedené na obr. 3.
1000 -

100 -

pIm’l

y = 0,68e0:2693x

R? = 0,86
10 4

0 5 10 15 20 25
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Obr. 3 Zavislost merné¢ho utlmu viny B, uhlikom modifikovanych drevocementovych dosiek od

koncentracie uhlika c.

Experimentalne sa potvrdilo, Ze hodnoty merného utlmu viny drevocementovych
dosiek s rastiicou koncentraciou uhlika silne klesaji. Da sa konstatovat’, Ze navrhnutym
postupom modzeme orientaéne posudzovat ucinnost’ koncentracie uhlika na utlmové
vlastnosti tohto materialu.

ZAVER

Potvrdilo sa, Ze po jednostrannom ohreve hrubej vrstvy materidlu mikrovlnnym
Ziarenim je mozné nepriamo z teplotného profilu stanovit hibku vzniku vinenia a tym
priblizne aj merny utlm materidlu. Navrhnutd metéoda bola vyuzitda pri vyvoji
drevocementovych dosiek modifikovanych uhlikom, uréenych na tienenie neziaducich
elektromagnetickych poli.
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