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TERMICKE UCINKY ELEKTROMAGNETICKEHO POLA
NA DREVOCEMENTOVE KOMPOZITY

Ivan Makoviny

Abstract

There was laboratory produced woodcement boards from excelsior at different
densities 400, 700 and 1100 (kg.m™). There was tested the possibility woodcement boards
drying in electromagnetic field at very high frequency. The drying was realized in
microwave system with a resonator of 0,112 m® volume and maximal specific volume
heating power p=0,0625 W.cm™. There was achieved a high velocity of drying 10
%.min" at board density 400 kg.m”, 3,5 %.min”, at density 700 kg.m™ and 2 %.min" at
density 1100 kg.m™. There wasn 't observed any defects on board samples.

Woodcement composits (WCC) modified with different carbon contents we heated in
working condensator of hf generator with frequency 27 MHz. The results of hf heating
point out that hf energie absorption markedly depends on carbon contents, especially
carbon concentration over 3 mass.%.

We perform the analogy trials with one — side vhf heating of WCC samples modified with
carbon at maximal magnetron power 700 W, with frequency 2,45 GHz. Energy absorption
of microwave energy witch increasing carbon contents was confirmed again.

Key words: thermic effect, electromagnetic field, woodcement composits, carbon contens,
microwave heating, high frequency heating

UVOD

Drevocementové kompozity (DCK) su stavebné materidly vyuzivané najmi na
vonkajsie a tiez vnutorné obklady stien, ako aj na stropy a podlahoviny. Ich vyhodnymi
zékladnymi vlastnostami su: ohnovzdornost, rezistencia proti hmyzu a hnilobe,
huzevnatost, vysoky Utlm zvuku a nizka tepelna vodivost. Rozsah pouzitia DCK sa
v suCasnosti stale rozsiruje, pretoze sa v modifikacii s d’alsimi materidlmi vytvaraju nové
drevocementové kompozity so Specifickymi vlastnostami. Na§ vyvoj je zamerany na
drevocementovy kompozitny material vhodny pre tienenie neziadtcich uéinkov umelych
elektromagnetickych poli, ktoré existuju v naSom Zivotnom prostredi.

Cielom tejto prace bolo overit moznost posudzovania Utlmovych vlastnosti novych
vyvijanych DCK na zaklade termickych ucinkov elektromagnetického pola v pasme
vysokych a vel'mi vysokych frekvencii. Okrem toho sme overovali mozZnost' znizovania
vlhkosti DCK po ukonceni technologického procesu vyroby susenim mikrovinnym
Ziarenim.
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EXPERIMENT I

Voda je v technologickom procese vyroby DCK nevyhnutnou zlozkou, ktora umoziuje
hydrataciu cementu. Pomer vody k cementu, t.j. vodny sucinitel’, je vyznamnym faktorom
ovplyviiujucim pevnost DCK. Optimalny pomer potrebny pre hydrataciu cementu sa
prakticky neda dosiahnut’ z viacerych dovodov. Pri vyrobe DCK sa spolu so vstupnymi
surovinami pridava voda a voda tiez existuje v drevnej vine, resp. trieskach. Vzhl'adom
k zmenam zloZenia surovin a niekedy aj potrebam zvysenia obsahu vody s ohl'adom na
funkciu technologickych uzlov na vyrobnej linke méze DCK obsahovat’ nadbytoénu vodu.
Preto sme experimentalne overovali moznost' znizovania vlhkosti DCK ich suSenim
v elektromagnetickom poli. Drevocementové kompozity predstavuju polarne dielektrika,
ktoré sa vplyvom absorpcie energie elektromagnetického pola ohrievaju (Perré, Turner
2001; Satter 1993).

Pri geometrickom usporiadani ohrievaného materialu a magnetréonov podla obr. la, 1b
sa najvyssia teplota vytvara v strede dosky. Preto vysledny tepelny tok smeruje zo stredu
dosky k jej povrchu. Kladny teplotny gradient je teda zhodny s vlhkostnym gradientom,
ktory pdsobi od stredu dosky smerom k povrchu dosky, ¢o je pre susiaci proces vyhodné.
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Obr. 1a, 1b Naért rezonatora mikrovinového systému s umiestnenim magnetronov (MG1 az
MG10) a susenej vzorky drevo — cementového kompozitu DCK.

Absorbovany vykon v celom objeme ,,/* ohrievanej dosky zodpoveda vzt'ahu
P=we,c"E*V 6]
kde @ je uhlova rychlost’ (o = 2nf), & — permitivita vakua, ¢”— stratové ¢islo materialu, £

— efektivna hodnota intenzity elektrického pola (jej hodnota sa vSak po hrubke dosky meni,
preto vzt'ah plati len priblizne).
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MATERIAL A METODA

V experimente susenia DCK sme pouzili tri vzorky dosiek s rozdielnou hustotou 400,
700 a 1100 (kg.m™), ktoré sme dosiahli lisovanim drevocementového koberca rozdielnym
tlakom. Merania sa vykonali na vzorkach dosiek o rozmeroch 150 x 300 mm. Ked’ze sme
pouzili 3 rozdielne hodnoty lisovacieho tlaku, tak sme ziskali aj tri skupiny vzoriek po 5 ks
rozdielnej hrubky.

Receptlra laboratorne pripravenych DCK bola pre vSetky tri druhy vzoriek rovnaka:
200 ml vody, 100 g Portlandsky cement, 100 g drevna vina, 4 g CaCl,. Po zlisovani mali
vzorky hrabky: 23 mm, 13 mm a 9 mm.

Teplotu sme merali na povrchu vzoriek po preruSeni, resp. aj po ukonéeni procesu
susenia pyrometrom typ 6IM 530 MS, Po predbeznych meraniach rozlozenia teploty sme
zvolili tri miesta, v ktorych sa teplota zistovala — stred, 1/3 a 2/3 vzdialenosti smerom k
okraju dosky na jej licnej strane (zo strany ohrevu) a na rube (opacnej strane).

150
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Obr. 2 Geometrické rozmery vzorky DCK a miesta merania teploty.

Susenie vzoriek DCK sme realizovali v rezonatore mikrovinného systému MWSI,
ktory bol vyvinuty na KDSZ FEVT pre plastifikdciu dreva. Maximalne vvf vykon ma 7
kW, dosiahnutel'na hustota vvf vykonu p = 6,25.10° W.m> a objem rezonatora V., = 0,112
m’. Sudenie prebiehalo pri atmosférickom tlaku pri relativnej vihkosti vzduchu ¢ = 70 %.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky experimentu su zhrnuté na obr. 3,4 a v tab. 1.

Priebeh teplotnych kriviek, priemernej povrchovej teploty (obr. 3), poukazuje na vplyv
pociatocnej vlhkosti na ich tvar. Napriek relativne nizkej teplote povrchu (pod 100 °C) pre
DCK o hustote 400 kg.m™ je mozné predpokladat’, Ze ide o destilaént fazu susenia ked’ sa
vo vnutri dosky meni kvapalna faza vody na plynnt.

Vlhkost’ suSeného materialu sme zistovali v priebehu suSenia (po preruseni ohrevu)
gravimetrickou metddou. Priebeh kriviek suSenia, t.j. z&vislost’ priemernej vlhkosti w
dosiek DCK od ¢asu susenia t je na obr. 4.
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Obr. 3 Zavislost teploty 9 vzoriek DCK od ¢asu susenia t, pre DCK o hustote 400, 700
a 1100 (kg.m™)
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Obr. 4 Zavislost’ vlhkosti w vzoriek DCK od ¢asu susenia t, pre DCK o hustote 400, 700
a 1100 (kg.m™)

Tabulka 1 Parametre mikrovinného susenia DCK

Hustota [kg.m™] 400 | 700 1100
Pociatocna vlhkost w, [%] 77 46 26
Priemerné rychlost’ sugenia v [%.min™'] 10 3,5 2
Koneéna vlhkost’ [%] 0,5 0,5 2
Cas susenia 7 [s] 900 800 800
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Z obr. 4 vyplyva, ze Cas suSenia na vlhkost niz$iu ako 10 % bol cca 10 minut, aj
napriek rozdielnym hustotam vzoriek, avsak pri rovnakom hmotnostnom podiele zloziek
tuhych zloziek DCK. Vlhkost vzoriek na zaciatku suSenia bola v dosledku lisovacieho
procesu rozdielna. Rychlost’ suSenia narastala so znizovanim hustoty DCK (pri p = 400
kg.m” bola, az 10 %.min" vid tab. 1). Makroskopické trhliny ani deformécie sa na
susenom materialy nepozorovali.

EXPERIMENT IT
METODIKA, VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre kvalitativne, resp. orientacné hodnotenie utlmu elektromagnetického Ziarenia pri
frekvencii f = 2,45 GHz, t.j. v pasme vvf mikrovinnom sme zvolili jednostranny ohrev
vzoriek DCK s roznou koncentraciou uhlika.

Pre vel'mi kratke Casy ohrevu, ked’ zanedbame vedenie tepla pre pociato¢nu rychlost’
ohrevu plati

d9(x,1) _ p(x) ®
dt p.C
resp. pre teplotu v Case ¢
9x,1) = 9, + L1 3)
p.c

kde 9, je zaciatocna teplota v ¢ase t = 0, p — hustota DCK, ¢ — merné teplo DCK, p(x) —
merna objemova hustota ohrievacieho vykonu v mieste x.

VVF ohrev kazdej vzorky DCK sa vykonal s jednym magnetrénom s anténou tvaru
lievika s vvf vykonom 700 W (blizsie vid. Makoviny, Zemiar 2004). Trvanie ohrevu bolo
60 s. Nacrt usporiadania magnterona s anténou a ohrievanym materialom je na obr. 5

DCK

Obr. 5 Naért usporiadania vzorky drevocementového kompozitu (DCK) a zdroja mikrovin
s lievikovou anténou

Pre zistovanie absorpcie energie elektromagnetického pol'a sme pouzili metodu
zistovania teploty na prednej ozarovanej strane vzorky a tiez na zadnej odvratenej strane.
Sposob merania teploty bol rovnaky ako v experimente I. Vzorky DCK mali rozmer 150 x
300 (mm) a koncentracie uhlika boli 0; 3,5; 5; 10; a 15 (hm.%).



360 TERMICKE UCINKY ELEKTROMAGNETICKEHO POLA NA DREVOCEMENTOVE KOMPOZITY

200

180

160 /

%)_. 100
E /
80 /"/—*\\‘
60 /
40 =
20
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cl%

—a— prednd, oZarovana strana —a— zadnd strana

Obr. 6 Dosiahnuté teploty 3 na ozarovanej a neozarovanej strane vzoriek DCK s r6znou
koncentraciou uhlika C

Vysledky tejto metody, ako to vyplyva z obr. 6 potvrdili, Ze vplyvom narastu obsahu
uhlika vzrasta absorpcia energie elektromagnetického pola, ¢o sa prejavilo zvysSenou
teplotou vzoriek. Zaroven v désledku narastajucej absorpcie energie narastali aj rozdiely
v teplote ozarovanej licnej strany vzorky a odvratenej strany vzorky a prislusnou koncen-
traciou uhlika.

Rozdiel teplot na protilahlych stranach dosky nam indikuje skutocnost, Zze ucinok
uhlika na utlm elektromagnetického Ziarenia sa vyrazne zacina uplatiovat’ pri koncen-
traciach vyssich ako 3 hm.%.

EXPERIMENT III

Podobnou metédou ako v experiment Il sme overovali G¢inok koncentracie uhlika na
tlmenie elektromagnetického vinenia v pasme vf vysokych frekvencii.

METODIKA A MATERIAL

Experiment sme vykonali v pracovnom kondenzatore vf generatora GU 7B s trvalym
vf vykonom 2,5 kW, =27 MHz, (Makoviny, Zemiar 2003).

Pre hodnotenie UcCinku zvySujliceho sa obsahu uhlika na absorpciu energie
elektromagnetického pol'a sme pouzili komparativnu metdédu. Do pracovného kondenzatora
(obr. 7) sme umiestnili vedl'a seba vzorky v roznej koncentracii uhlika 0, 1, 3 a 5 (hm.%).
V priebehu ich vf ohrevu sme termoclankami zistovali ich teplotu. PoCas merania bol vf
generator vypnuty a tym ohrev preruseny.
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Obr. 7 Usporiadanie Styroch vzoriek DCK v pracovnom kondenzatora pri
vysokofrekvenénom ohreve

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledné otepl'ovacie krivky z vf ohrevu vzoriek DCK su na obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost teploty 3 vzoriek DCK s réznou koncentraciou uhlika 0, 1, 3 a 5 (hm.%)
od ¢asu ohrevu t v pracovnom kondenzatore vf generatora

Ohrievaci vykon obecne zavisi, podl'a rov. (1), od stratového Cisla &”. Ostatné
veli¢iny vystupujuce v tomto vztahu boli v tomto experimente konstantné. Pretoze pre
pouzity material plati, Ze stratové ¢islo so zvySovanim obsahu uhlika narasta, tak pre merné
ohrievacie vykony pri roéznych koncentraciach uhlika 0; 1; 3 a5 (hm.%) musi platit
nasledovna nerovnost’

PockolPocxi{Ppex3{Ppexs C))
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V désledku uvedenej nerovnosti aj pre teploty vo vzorkdch DCK v réznych ¢asoch
ohrevu musi platit’ nerovnost’

"gDCKO <3DCK1 <l9DCK3 <’9DCK5 (5)

Vysledky tychto merani ukazuju, Ze nizka koncentracia uhlika 1 hm.% ma maly vplyv
na zvySovanie absorpcie elektromagnetickej energie avSak ucinok 3 a5 (hm.%) je uz
znacny.

ZAVER

Experimentalne bolo zistené, ze mikrovinné suSenie umoziuje susit DCK rdznej
hustoty s vysokou rychlostou. DCK snizkou hustotou 400 kg.m™ a pociatoénou
vlhkostou 77 % sa susili rychlostou az 10 % .min"". Rychlost’ susenia s rastiicou hustotou
DCK klesala. Vlhkost pod 10 % dosiahla za ¢as 10 minut. Vysledkom mikrovinného
susenia boli vzorky DCK v pozadovanej kvalite, bez poskodenia.

Experimenty s ohrevom DCK s réznym obsahom uhlika vykonané pri vf kmitocte 27
MHz atiez pokusy pri s vvf ohrevom pri kmitocte 2,45 GHz ukazali, ze utlm, resp.
absorpcia energie elektromagnetického pol'a narasta s obsahom uhlika. Tieto experimenty
potvrdili, ze takymto postupom je mozné hodnotit’ ucinok modifikdcie DCK uhlikom
z hladiska ich uatlmovych vlastnosti. Navrhnutd metéda ohrevu DCK mikrovinnym
ziarenim doplneni meranim teploty oZarovaného a neozarovaného povrchu dosky sa pre
posudzovanie G¢inku uhlika na utlm elektromagnetického pol'a osvedcila. Potvrdilo sa, ze
dosky so zvySovanim obsahu uhlika maju rastici utlm v pasme frekvencii vf atiez aj
v pasme vvf (mikrovlnnom). Vyrazny u¢inok uhlika nastaval az pri koncentraciach vyssich
ako 3 hm.%.
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