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Analiza jakoœciowa materia³ów suszonych
mikrofalowo

Wprowadzenie

W wielu ga³êziach przemys³u (np. ceramicznym, drzewiar-
skim, spo¿ywczym, farmaceutycznym) wykorzystuje siê na
coraz szersz¹ skalê suszenie mikrofalowe [1–5]. W porówna-
niu z suszarniami konwekcyjnymi, mikrofalowe s¹ mniej
energoch³onne w trakcie samego u¿ytkowania, lecz koszty ich
zakupu s¹ znacznie wy¿sze ni¿ konwekcyjnych. Ich konstruk-
cje pozwalaj¹ z regu³y na suszenie ma³ych partii materia³u.
Mimo, ¿e s¹ one trudniejsze do technologicznego wdro¿enia to
pozwalaj¹ znacz¹co skróciæ czas przebywania wyrobu w su-
szarni w porównaniu z suszeniem konwekcyjnym. Niestety
produkty suszone mikrofalowo s¹ bardziej nara¿one na defor-
macje i pêkniêcia, ni¿ te suszone w suszarniach konwekcyj-
nych. Wymagane jest zatem stosowanie precyzyjnego dozo-
wania mocy mikrofali w trakcie procesu, aby zapewniæ wy-
sok¹ jakoœæ koñcow¹ produktu.

W zale¿noœci od mocy dostarczanych mikrofal mo¿na uzy-
skaæ finalny wyrób bardzo szybko wysuszony, gdy dzia³a siê
silnym polem dielektrycznym, b¹dŸ proces suszenia bêdzie
trwa³ wolno w przypadku wykorzystywania ma³ej mocy ma-
gnetronu. Jednak, gdy suszenie odbywa siê przy zbyt du¿ej
mocy mikrofalowej, to w produktach uwidoczni¹ siê wady ob-
ni¿aj¹ce ich koñcow¹ jakoœæ.

Podczas suszenia mikrofalowego nagrzewanie cia³a do tem-
peratury wrzenia wody zachodzi na tyle intensywnie, ¿e szyb-
koœæ parowania cieczy wewn¹trz cia³a znacznie przewy¿sza
prêdkoœæ jej przenoszenia do powierzchni. W rezultacie
wewn¹trz cia³a powstaje nadciœnienie, które jest g³ówn¹ si³¹
napêdow¹ ruchu wilgoci w trakcie suszenia [6, 7].

W przypadku dostarczenia zbyt du¿ej porcji energii mate-
ria³ mo¿e ulec zniszczeniu wewn¹trz próbki. W efekcie jakoœæ
materia³ów suszonych mikrofalowo nie zawsze mo¿na pra-
wid³owo oceniæ jedynie na podstawie stanu powierzchni. Czê-
sto próbka nie wykazuj¹ca ¿adnych spêkañ powierzchnio-
wych wewn¹trz posiada wady struktury (np. wypalone
wewn¹trz drewno, powsta³e mikropory w masach ceramicz-
nych wywo³ane gwa³townym wzrostem ciœnienia pary wod-
nej) [8, 9].

W pracy przeprowadzono doœwiadczaln¹ analizê wp³ywu
dzia³ania mikrofal na suszony materia³. Do badañ wykorzy-
stano próbkê wykonan¹ z kaolinu KOC, który jest wykorzy-
stywany w przemyœle ceramicznym do produkcji ceramiki
sto³owej. Cylindryczna kaolinowa próbka o œrednicy 60 mm
i wysokoœci 60 mm spoczywa³a na trzpieniu wykonanym z ce-
ramiki korundowej, transparentnej dla mikrofal. Ca³oœæ zo-
sta³a umieszczona w laboratoryjnej komorze mikrofalowej
aparatu firmy Plazmatronika o maksymalnej mocy magne-
tronu 600 W.

Przeprowadzono suszenie przy zastosowaniu ró¿nych mocy
magnetronu. W trakcie procesu monitorowano temperaturê

i wilgotnoœæ panuj¹c¹ w komorze oraz ubytek masy próbki
i temperaturê jej górnej powierzchni.

Po wysuszeniu próbki badano stan jakoœci jej powierzchni
pod wzglêdem powsta³ych spêkañ i deformacji. Przeanalizo-
wano tak¿e kiedy i w których miejscach próbki dochodzi do
destrukcji. W celu pog³êbienia analizy w wybranych chwilach
czasowych przerywano suszenie, próbkê przecinano i rejes-
trowano za pomoc¹ kamery podczerwieni rozk³ad temperatu-
ry na powsta³ym przekroju próbki oraz za pomoc¹ aparatu fo-
tograficznego stan powierzchni przekroju.

Stanowisko badawcze

W celu dok³adniejszej cha-
rakterystyki wysuszonych mi-
krofalowo próbek przeprowa-
dzono analizê makroskopow¹
i mikroskopow¹ na podstawie
dokumentacji zdjêciowej. Fo-
tografowano zarówno po-
wierzchniê zewnêtrzn¹ pró-
bek, która zosta³a wykorzy-
stana do standardowej oceny
jakoœci materia³u, jak równie¿
jej przekroje. Analiza mikro-
skopowa pozwoli³a na zbada-
nie charakteru pêkniêæ i do-
starczy³a dodatkowe informa-
cje o stanie materia³u suszo-
nego. W celu pog³êbienia ana-
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Rys. 1. Suszarka mikrofalowa
PLAZMOTRONIKA WS 110
wraz z wag¹ RADWAG WPS

2100

Rys. 2. Maszyna wytrzyma³oœ-
ciowa KOGEL FGP 7/18 – 100

Rys. 4. Mikroskop optyczny
ZEISS AXIOVERT 25

Rys. 3. Kamery termowizyjna
THERMA CAM B2
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lizy wykonano równie¿ zdjêcia po³ówek próbek w technice
podczerwieni. Uzyskane dane wzbogaci³y wiedzê na temat
rozk³adu temperatur w suszonym materiale. Koñcowym ele-
mentem badañ jakoœci wysuszonych próbek dla ró¿nych mocy
mikrofali by³o zbadanie ich wytrzyma³oœci na œciskanie.

Badania pozwalaj¹ce na dokonanie analizy jakoœci mate-
ria³ów ceramicznych zosta³y przeprowadzone na nastêpu-
j¹cych aparatach: suszarce mikrofalowej PLAZMOTRONIKA
WS 110 o mocy 600 W wraz z wag¹ RADWAG WPS 2100
(Rys. 1), uniwersalnej maszynie wytrzyma³oœciowej FGP 7/18
– 100 firmy Koegel (Rys. 2) oraz za pomoc¹ kamery termowi-
zyjnej THERMA CAM B2 (Rys. 3) i mikroskopu optycznego
ZEISS AXIOVERT 25 (Rys. 4).

Przygotowanie próbek do badañ

Badanym materia³em by³ kaolin KOC wydobywany przez
firmê Surmin–Kaolin [10]. Materia³ do badañ umieszczono
w naczyniu hermetycznym. Kaolin zosta³ zarobiony z wod¹
i szczelnie zamkniêty na 48 godzin w celu wyrównania za-
wartoœci wilgoci w ca³ej jego objêtoœci. Analizê wykonano dla
surowca o wilgotnoœci zawartej w przedziale od 43 do 46%.
Tak przygotowana masa zosta³a wykorzystana do uformowa-
nia próbek. Proces formowania próbek zosta³ przeprowadzo-
ny z wykorzystaniem formy walcowej o wysokoœci 60 mm
i œrednicy 60 mm.

Metodyka badañ

Podstawowym celem pracy jest ukazanie, na jakie wady
materia³owe nara¿one s¹ wyroby ceramiczne suszone przy
ró¿nej mocy pola mikrofalowego. Wykonano cztery cykle po-
miarowe, odpowiednio dla 20, 30, 40 i 50% mocy mikrofali.
Dla wy¿szych mocy tj. powy¿ej 50% badañ nie mo¿na by³o
przeprowadziæ dla tej wielkoœci próbek, gdy¿ tzw. moc odbita
mikrofal by³a zbyt du¿a i suszarka wy³¹cza³a siê aby chroniæ
magnetron przed zniszczeniem. Moc promieniowania dozowa-
na by³a w sposób ci¹g³y, tzn. je¿eli magnetron by³ ustawiony
na 50% (300 W) to przez ca³y czas procesu magnetron genero-
wa³ mikrofale o tej mocy. Wysuszono cztery próbki dla 30%
mocy mikrofal oraz po dwie próbki dla pozosta³ych warunków
suszarniczych. Wyznaczono krzywe suszenia i temperaturo-
we, a nastêpnie próbki poddawano analizie stanu powierzch-
ni: makro- i mikrostruktury. Na zakoñczenie tej czêœci badañ
próbki zosta³y poddane próbie wytrzyma³oœciowej na œciska-
nie. W drugiej czêœci badañ przeanalizowano strukturê wew-
nêtrzn¹ suszonych próbek. I tak dla kolejnych trzech próbek
suszonych przy okreœlonej mocy mikrofal wykonano suszenie
do zadanych momentów czasowych: œrodek okresu podgrze-
wania, okresu sta³ej szybkoœci suszenia oraz na zakoñczenie
procesu suszenia. Po wysuszeniu do zadanego czasu próbki
przekrojono wzd³u¿ na dwie po³ówki i zrobiono fotografie
w œwietle widzialnym i podczerwonym w celu uzyskania in-
formacji o tym, co zachodzi we wnêtrzu materia³u w poszcze-
gólnych etapach suszenia.

Suszenie mikrofalowe

Po wczeœniejszym przygotowaniu kaolinu, uformowano
z niego próbki w kszta³cie walca i umieszczono na ceramicz-
nym trzpieniu neutralnym dla pola mikrofalowego. Ca³oœæ zo-
sta³a wprowadzona do komory suszarki mikrofalowej. Ka¿da
próbka by³a suszona przy zastosowaniu innej, mocy mikrofa-
li, tj. 20% (120W), 30% (180W), 40% (240W) i 50% (300W). W

trakcie suszenia mierzono zmiany masy próbki zwi¹zan¹
z utrat¹ wilgoci, za pomoc¹ wagi Radwag WPS 2100 oraz od-
czytywano temperaturê z górnej powierzchni walca, dziêki pi-
rometrowi umieszczonemu w górnej pokrywie obudowy su-
szarki.

Pomiary masy próbki i temperatury w czasie, pos³u¿y³y do
sporz¹dzenia krzywych suszenia i krzywych temperaturo-
wych.

Krzywe suszenia przedstawiaj¹ zale¿noœæ zawartoœci wilgo-
ci od czasu procesu. Na rys. 5 zamieszczono krzywe suszenia
charakteryzuj¹ce poszczególne badania.

Z analizy otrzymanych wykresów wynika, ¿e w pocz¹tko-
wym etapie procesu nastêpuje wydzielanie wilgoci swobod-
nej. Okres podgrzewania materia³u dla poszczególnych pró-
bek jest ró¿ny. Zauwa¿ono, ¿e im wiêksza moc suszenia tym
czas podgrzewania znacznie siê skraca, od 50 minut przy 20%
mocy suszenia do 8 minut w przypadku 50%. Po up³ywie tego
czasu na wykresach pojawia siê prostoliniowa zale¿noœæ
zwi¹zana ze sta³¹ szybkoœci¹ suszenia. Stwierdzono, ¿e na-
chylenie tego odcinka wykresu do osi czasu jest ró¿ne, za-
le¿ne od mocy suszenia. I tak, w przypadku próbki kaolinu
suszonej 30, 40 i 50% moc¹ mikrofali nast¹pi³a gwa³towna
utrata wilgoci, w krótkim przedziale czasu. Inaczej przedsta-
wia siê sytuacja przy 20%, ubytek wody nastêpowa³ stopnio-
wo i mniej intensywnie, dlatego nachylenie tej czêœci krzywej
jest bardziej ³agodne w porównaniu do pozosta³ych.

Po etapie sta³ej szybkoœci suszenia nastêpuje drugi okres
suszenia. Rozpoczyna siê on w momencie, kiedy zostanie
przekroczony punkt wilgotnoœci krytycznej. W tym momencie
dochodzi do przerwania ci¹g³ej warstwy filmu cieczy, na po-
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Rys. 5. Krzywe suszenia charakteryzuj¹ce przeprowadzone
badania

Rys. 6. Krzywe temperaturowe charakteryzuj¹ce
przeprowadzone badania
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wierzchni pojawiaj¹ siê pierwsze suche miejsca. Wp³ywa to
na znaczne ograniczenie transportu wilgoci, dlatego ostatni
odcinek krzywych suszenia charakteryzuje siê du¿¹ ³agodno-
œci¹ spadku i d¹¿y do wilgotnoœci równowagowej. Dla proce-
sów przebiegaj¹cych w ostrych warunkach suszarniczych: 40
i 50% mocy mikrofal, niemo¿liwe jest okreœlenie wilgotnoœci
krytycznej na podstawie krzywych suszenia. Pomocna w tym
celu staje siê analiza krzywych temperaturowych (Rys. 6).

Wykresy te przedstawiaj¹ jak zmienia³a siê temperatura
na górnej powierzchni walca w funkcji czasu. Jak mo¿na za-
uwa¿yæ, krzywe sporz¹dzone dla poszczególnych mocy susze-
nia maj¹ podobny przebieg. Zmiana temperatury spowodo-
wa³a, ¿e na wykresach mo¿na wyznaczyæ tzw. okres podgrze-
wania. Wystêpuje on w pierwszych minutach suszenia. Dla
próbki kaolinu suszonego 20 i 30% moc¹ mikrofali zaobserwo-
wano, ¿e te czêœci krzywych s¹ do siebie bardzo zbli¿one, nie-
mal¿e nak³adaj¹ siê. Podobn¹ zale¿noœæ zauwa¿ono w przy-
padku krzywych dotycz¹cych 40 i 50% mocy suszenia, z tym
wyj¹tkiem, ¿e tutaj czas podgrzewania jest znacznie krótszy,
trwa oko³o 10 minut.

Po okresie podgrzewania, kolejnym etapem jest tzw. okres
sta³ej prêdkoœci suszenia, który charakteryzuje siê sta³a tem-
peratur¹ suszenia. Wywo³ane to zosta³o sta³ymi parametrami
czynnika susz¹cego, który spowodowa³ wyrównanie siê tem-
peratury w ca³ej objêtoœci suszonego materia³u.

Utrata wilgoci w materiale powoduje gwa³towny wzrost
temperatury na jego powierzchni, a¿ do osi¹gniêcia sta³ej
wartoœci, jak¹ jest temperatura mokrego termometru. Tem-
peratura ta nie ulega zmianie, a¿ do osi¹gniêcia wilgotnoœci
krytycznej, st¹d te¿ odpowiada ona pierwszemu okresowi su-
szenia.

Analizuj¹ otrzymane krzywe zauwa¿ono, ¿e dla 20 i 30%
mocy suszenia wartoœæ sta³ej temperatury oscyluje w tych sa-
mych granicach, jest to oko³o 50oC. Natomiast wartoœæ tego
samego parametru dla 40 i 50% jest znacznie wiêksza, mieœci
siê w przedziale 60–70oC.

Czas przebiegu procesu zwi¹zanego ze sta³a szybkoœci¹ su-
szenia jest ró¿ny w zale¿noœci od zastosowanej mocy suszarki
mikrofalowej. Jak zaobserwowano na krzywych, rozbie¿noœci
miêdzy nimi s¹ du¿e. Najd³u¿szy okres sta³ej szybkoœci susze-
nia wystêpuje w przypadku próbki kaolinu ogrzewanego 20%
moc¹ mikrofali, trwa on oko³o 210 minut. Przy suszeniu 40
i 50% moc¹ czas ten uleg³ znacznemu skróceniu. Zawarty jest
w granicach 10–15 minut.

Po okresie sta³ej szybkoœci suszenia, zaobserwowano gwa³-
towny wzrost temperatury. Ten odcinek krzywej zwi¹zany
jest z ogrzewaniem wysuszonej powierzchni cia³a (okres ma-
lej¹cej szybkoœci suszenia). Gwa³towny wzrost temperatury
do ponad 100oC nastêpowa³ w przypadku suszenia próbek ka-
olinu ju¿ od zastosowanej 30% mocy mikrofali. Natomiast dla
20% parametr ten rós³ stopniowo, d¹¿¹c do oko³o 80oC.

Analiza jakoœci powierzchni wysuszonych próbek

Na tym etapie badañ dokonano makroskopowej oceny jako-
œci materia³u. Poni¿ej zamieszczono zdjêcie przedstawiaj¹ce
próbki charakteryzuj¹ce poszczególne cykle pomiarowe, za-
czynaj¹c od 20% mocy suszenia koñcz¹c na 50% intensywno-
œci promieniowania (Rys. 7).

Przeprowadzaj¹c analizê kaolinu suszonego 20% moc¹ mi-
krofali nie zauwa¿ono ¿adnych wyraŸnych zmian w struktu-
rze powierzchni próbki.

W próbkach suszonych z 30% mocy mikrofalowej magnetro-
nu zaobserwowano ró¿n¹ jakoœæ wysuszonej powierzchni.
Z czterech suszonych próbek w tych warunkach suszarni-
czych dwie odznacza³y siê dobrym jakoœciowo stanem po-
wierzchni, a w pozosta³ych dwu dosz³o do powstania wad su-
szarniczych (spêkania, od³upanie kawa³ków próbki na obwo-
dzie walca) (Rys. 8a). Zauwa¿ono równie¿ niewielk¹ deforma-
cjê kszta³tu – beczu³kowatoœæ.

Dla próbek suszonych przy 40% zauwa¿ono du¿y stopieñ
naruszenia struktury powierzchni, wyst¹pi³o zjawisko rozsa-
dzania materia³u (Rys.8b). Czêœæ suszonej próbki zosta³a od-
dzielona od g³ównego szkieletu. Zwiêkszenie mocy mikrofali
spowodowa³o wzrost intensywnoœci promieniowania. Woda,
która wystêpowa³a w porach suszonego materia³u wykaza³a
zdolnoœæ absorbowania promieniowania mikrofalowego, sta-
nowi¹c w ten sposób objêtoœciowe Ÿród³o ciep³a. Temperatura
wody w wolnych przestrzeniach osi¹ga wartoœæ wrzenia, a po-
jawiaj¹ca siê para stanowi lokalne Ÿród³a ciœnieñ, które nie
znajduj¹c ujœcia na zewn¹trz próbki, rozsadzaj¹ materia³ od
wewn¹trz Od³upywanie fragmentów próbki nastêpowa³o
g³ównie w dolnej czêœci próbki na ca³ym jej obwodzie. Zjawi-
sko to zaobserwowano odnoœnie próbek dla 40% mocy susze-
nia oraz niektórych próbek suszonych w 30%. Ciekawe jest
pojawienie siê lejkowatego od³upania fragmentów próbki na
jej górnej powierzchni. Dotychczas obserwowano je jedynie
dla próbek suszonych konwekcyjnie i zwi¹zane jest z uk³a-
dem naprê¿eñ suszarniczych wokó³ górnej powierzchni [11].
Deformacje w postaci beczu³kowatoœci próbki jest znacznie
wyraŸniejsza ni¿ dla próbek suszonych w ni¿szych mocach
magnetronu.

Analiza zdjêæ materia³u suszonego przy 50% mocy mikrofa-
li przedstawi³a zaskakuj¹ce efekty (Rys. 9). Mo¿na by³o przy-
puszczaæ, ¿e przy tak du¿ej intensywnoœæ suszenia próbka
ulegnie znacznie wiêkszej destrukcji ni¿ to mia³o miejsce
w przypadku 30 i 40%. Jednak obraz koñcowy przedstawia³
siê zupe³nie inaczej. W œciance walca zaobserwowano pêkniê-
cie w postaci szczeliny powsta³e w pocz¹tkowym okresie su-
szenia (oko³o 10 minuty), gdy wilgotny materia³ ³atwo siê de-
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Rys. 7. Charakterystyka kaolinu suszonego moc¹ z zakresu od 20
do 50% intensywnoœci promieniowania

a) b)
Rys. 8. Wygl¹d zewnêtrzny próbek kaolinu dla: a) 30%; b) 40%

intensywnoœci suszenia
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formowa³. Na tej podstawie stwierdzono, ¿e to w³aœnie t¹
drog¹ wydosta³a siê nagromadzona para i nie nast¹pi³a dal-
sza destrukcja materia³u. Dodatkowo beczu³kowaty kszta³t
próbki mo¿e œwiadczyæ o procesie rozsadzania materia³u od
we- wn¹trz.

Analiza jakoœci wnêtrza materia³u

Ten etap badañ oparty by³ na wykonaniu zdjêæ przekrojów
próbek w podczerwieni i œwietle widzialnym. Do przeprowa-
dzenia tej analizy konieczne by³o ponowne przygotowanie
próbek kaolinu KOC i poddaniu ich suszeniu mikrofalowemu,
przy okreœlonej mocy suszenia. Z tym wyj¹tkiem, ¿e za³o¿ono
czas suszenia, po up³ywie, którego nastêpowa³a analiza. Ma-
teria³ po wysuszeniu zosta³ rozpo³owiony i poddany badaniu.

Zdjêcia próbek suszonych przez 30 minut, ale przy ró¿nej
mocy mikrofali: 20, 30 i 40% zamieszczono na rys. 10. Anali-
zuj¹c wyniki zauwa¿ono, ¿e wartoœci temperatur ró¿ni¹ siê
od siebie, mimo i¿ czas suszenia by³ jednakowy. Sytuacja ta
zale¿na jest od intensywnoœci suszenia. Im mniejsza moc mi-
krofal tym woda zawarta w porach materia³u wolniej absor-
bowa³a emitowane promieniowanie i tym samym wolniej siê
ogrzewa³a. Dlatego dla 20% mocy suszenia zaobserwowano,
¿e po 30 minutach suszenia maksymalna wartoœæ temperatu-
ry, jaka zosta³a osi¹gniêta to 32oC, gdzie w przypadku 40%
mocy wartoœæ ta wynios³a 77oC. Temperatura w œrodku cia³a
jest najwy¿sza natomiast na brzegach jest ni¿sza, co jest cha-
rakterystyczne dla przedmiotów suszonych mikrofalowo.

Zdjêcie przekroju próbki kaolinowej suszonej 50% moc¹ mi-
krofali w 5. minucie procesu zaprezentowano na rys. 11.
W tak krótkim czasie i przy tak wysokiej intensywnoœci pro-

mieniowania otrzymano
wewn¹trz œredni¹ temperatu-
rê równ¹ 67oC.

Na rys. 11 widaæ wyraŸnie
„gor¹ce punkty” uzyskane ka-
mer¹ termowizyjn¹. S¹ to
miejsca niejednorodnoœci ma-
teria³u, a wiêc pory, w któ-
rych dochodzi pod wp³ywem
mikrofal do przemiany wody
w parê. St¹d panuj¹ca w nich
temperatura jest znacznie
wy¿sza ni¿ w materiale. W
trakcie przemian woda-para cz¹steczki wody znacznie powiê-
kszaj¹ swoj¹ objêtoœæ i st¹d dochodzi do gwa³townego rozro-
stu ma³ych porów w du¿e szczeliny, które mo¿na nawet zoba-
czyæ na zewn¹trz materia³u (Rys. 9).

Po analizie termowizyjnej sporz¹dzono kilka zdjêæ zwyk³ym
aparatem fotograficznym w celu zbadania wp³ywu suszenia
mikrofalowego na jakoœæ wewnêtrzn¹ próbek.

W przypadku próbki dla 40% mocy ró¿nice temperaturowe
s¹ niewielkie w 10 i 30 minucie, natomiast budowa wew-
nêtrzna znacznie siê ró¿ni. Po 10 minutach suszenia zaobser-
wowano niewielkie pêkniêcia w centralnej czêœci (Rys. 12a),
natomiast po 30 minutach by³o ich znacznie wiêcej i zauwa-
¿ono brak jednolitej struktury materia³u (Rys. 12b). Podobn¹
sytuacje zaobserwowano w próbce suszonej z 30 i 50% inten-
sywnoœci¹ mocy mikrofal.

Do kompleksowego zobrazo-
wania wp³ywu mocy suszenia
na jakoœæ wewnêtrzn¹ mate-
ria³u, na rys. 13 zamieszczono
próbki suszone w 20%. Mimo,
¿e próbka zosta³a wykonana
specjalnie z du¿a iloœci¹ po-
rów wewnêtrznych, to nie wi-
daæ ich rozrostu spowodowa-
nego przemian¹ woda – para
pod wp³ywem ogrzewania
wywo³anego polem mikrofalo-
wym. Oznacza to, ¿e w tym
przypadku moc mikrofal zo-
sta³a dobrana prawid³owo.

Analiza mikroskopowa

Badanie wysuszonych próbek za pomoc¹ mikroskopu
optycznego (Carl Zeiss Axiovert 25) pozwoli³o na dok³ad-
niejsz¹ ocenê powierzchni wysuszonego materia³u. Otrzyma-
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Rys. 9. Zdjêcia przedstawiaj¹ce próbkê kaolinu przy 50% inten-
sywnoœci suszenia

a) b)

a) b)

a)

Rys. 10. Porównanie wartoœci
temperaturowych we wnêtrzu
próbki w 30 minucie suszenia
przy ró¿nej mocy mikrofali:
a) 20%; b) 30%; c) 40%

Rys. 11. Mapa temperaturowa
przekroju próbki w pi¹tej mi-
nucie suszenia z 50% moc¹ mi-

krofal

Rys. 12. Wygl¹d wewnêtrzny próbki kaolinu suszonego 40% moc¹,
przez okres a) 10 min b) 30 min

Rys. 13. Struktura wewnêtrzna
próbki kaolinu w 30 minucie,
suszonej przy 20% intensyw-

noœci promieniowania
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nie obrazu próbki w powiêk-
szeniu umo¿liwi³o dokonanie
analizy, która ujawni³a nowe
szczegó³y.

Przeprowadzaj¹c wizualn¹
ocenê próbki kaolinu dla 20%
mocy suszenia nie stwierdzo-
no obecnoœci defektów w po-
staci pêkniêæ. Jednak analiza
mikroskopowa dowiod³a, ¿e
w strukturze walca, na œcia-
nie bocznej wyst¹pi³a niewiel-
ka szczelina (Rys. 14). Podobne pêkniêcia, tylko w wiêkszej
skali oraz szersze wyst¹pi³y w przypadku próbki kaolinu dla
30% mocy promieniowania (Rys. 15).

W przypadku próbki kaolinu dla 50% mocy (Rys. 16), pod-
czas analizy wizualnej zauwa¿ono szczelinê. Badanie pod mi-
kroskopem umo¿liwi³o dok³adniejsze scharakteryzowanie
pêkniêcia. Siêga³o ono znacz¹co w g³¹b materia³u. Brzegi tej
szczeliny s¹ postrzêpione, co wskazuje na gwa³town¹ genezê
jej powstania.

Analiza wytrzyma³oœciowa

Jednym z celów procesu suszenia przemys³owego jest to,
aby wysuszone wyroby charakteryzowa³y siê wystarczaj¹c¹
wytrzyma³oœci¹ materia³u pozwalaj¹c¹ na ich magazynowa-
nie oraz transport.

Badanie wytrzyma³oœci materia³ów na œciskanie zosta³o
przeprowadzone na maszynie wytrzyma³oœciowej Koegel FGP
7/18. Przyrost si³y œciskaj¹cej wynosi³ 1[N/s]. Uzyskane dane
pos³u¿y³y do wykreœlenia zale¿noœci naprê¿enia od odkszta³-
cenia i zosta³y przedstawione na rys. 17.

Krzywe przedstawiaj¹ce wytrzyma³oœæ próbek wysuszo-
nych charakteryzuj¹ siê typowymi w³aœciwoœciami mate-
ria³ów kruchych, ró¿ni¹ siê jedynie wielkoœci¹ obci¹¿enia,
przy którym nastêpowa³o zniszczenie. Dla próbki kaolinu su-
szonego przy 20% mocy wystêpuje najwiêksza wartoœæ naprê-
¿enia, przy którym nastêpuje destrukcja, wynosi ono oko³o

350 kPa. Maksymalne wartoœci naprê¿eñ dla pozosta³ych
przypadków s¹ znacznie mniejsze, zawieraj¹ siê w przedziale
od 40 do 150 kPa. Z otrzymanych krzywych wynika, ¿e im
bardziej jest naruszona struktura analizowanej próbki, tym
jej wytrzyma³oœæ na œciskanie jest znacznie mniejsza. Przy-
k³adem jest krzywa charakterystyczna dla 40% mocy susze-
nia. Próbka wysuszona w 50% ma wiêksz¹ wytrzyma³oœæ ni¿
próbki suszone w 30 i 40%. Zwi¹zane jest to z tym, ¿e w prób-
ce (50%) istnieje jedna du¿a szczelina, poza któr¹ materia³
jest jednorodny. Natomiast próbki (30 i 40%) posiadaj¹ liczne
pêkniêcia obni¿aj¹ce w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe wyrobu.

Podsumowanie

Analiza wyników eksperymentów pozwala stwierdziæ, ¿e:
a) Moc suszenia mikrofalowego wywiera istotny wp³yw na ja-

koœæ suszonych materia³ów.
b) Badanie wizualne i mikroskopowe próbki suszonej przy

20% mocy mikrofali dowiod³o, ¿e struktura materia³u jest
niemal¿e idealna, z wyj¹tkiem ma³ego pêkniêcia na po-
wierzchni. Poza tym badanie wytrzyma³oœciowe ukaza³o,
¿e do zniszczenia tej próbki potrzebna by³a najwiêksza
wartoœæ si³y œciskania. Analiza termowizyjna, krzywe su-
szenia i temperaturowe pokaza³y, ¿e suszenie przy takiej
mocy mikrofali jest procesem d³ugotrwa³ym i stopniowym,
jednak efekt koñcowy jest znacznie lepszy ni¿ w pozo-
sta³ych przypadkach.

c) W przypadku próbek kaolinu suszonych przy 30% mocy
magnetronu wyst¹pi³o zjawisko rozsadzania materia³u
w dwóch z czterech badanych próbek. Pojawi³y siê liczne
pêkniêcia i deformacje, które by³y mniej lub bardziej wi-
doczne Struktura wewnêtrzna we wszystkich próbkach
by³a naruszona. Próbka maj¹ca niewidoczne pêkniêcia na
zewn¹trz i zniszczon¹ strukturê wewn¹trz jest szczególnie
trudna do standardowej oceny jakoœci polegaj¹cej tylko na
opisie powierzchni materia³u. Analiza wytrzyma³oœciowa
pokaza³a, ¿e próbka suszona przy 30% intensywnoœci pro-
mieniowania jest 3 razy mniej wytrzyma³a na œciskanie
ni¿ materia³ suszony przy 20% mocy mikrofali.

d) Najgorszymi w³asnoœciami charakteryzuje siê próbka su-
szona przy 40% mocy mikrofali. Analiza wytrzyma³oœciowa
wykaza³a, ¿e zniszczenie próbki nast¹pi³o przy najni¿szych
wartoœciach naprê¿eñ. Poza tym obraz próbki uwieczniony
na zdjêciach pokaza³ jak bardzo proces suszenia mikrofalo-
wego naruszy³ strukturê wyjœciow¹ walca.
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Rys. 14. Analiza mikroskopowa
powierzchni zewnêtrznej prób-
ki suszonej przy 20% intensyw-

noœci promieniowania

Rys. 15. Analiza mikroskopowa powierzchni zewnêtrznej próbki
suszonej przy 30% intensywnoœci promieniowania

Rys. 16. Analiza mikroskopowa powierzchni zewnêtrznej próbki
suszonej przy 50% intensywnoœci promieniowania

Rys. 17. Wykres naprê¿enie-odkszta³cenie dla próby jednoosiowe-
go œciskania
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e) Próbka suszona w 50% mocy mikrofali posiada jedno du-
¿ych rozmiarów pêkniêcie, które powsta³o w pierwszej fa-
zie suszenia, gdy gwa³townie zmieniaj¹ca siê w parê woda
rozsadzi³a próbkê, a wilgotny materia³ by³ podatny na de-
formacje.

Pracê wykonano w ramach projektu N N208 020434

sponsorowanego przez Ministerstwo Edukacji i Szkol-

nictwa Wy¿szego.
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Badania wp³ywu mieszania na rozmiary agregatów
cia³a sta³ego zawieszonych w cieczy

Wprowadzenie

Zawiesiny cia³o sta³e – ciecz s¹ powszechnie spotykane
w przyrodzie i technice [1�4]. W zale¿noœci od fizykochemicz-
nych w³aœciwoœci obu faz, jak równie¿ parametrów hydrody-
namicznych otaczaj¹cej cieczy, cz¹stki cia³a sta³ego mog¹
³¹czyæ siê tworz¹c agregaty, które z kolei przejawiaj¹ wiêksz¹
lub mniejsz¹ tendencjê do rozpadu [5�7]. Rozk³ad ziarnowy
i rozmiary agregatów w zawiesinie s¹ niezwykle istotne
z praktycznego punktu widzenia w wielu ga³êziach prze-
mys³u chemicznego, spo¿ywczego, farmaceutycznego, kosme-
tycznego, w przeróbce kopalin, oczyszczaniu œcieków czy te¿
in¿ynierii materia³owej [8–10]. Opisane badania s¹ prób¹ ujê-
cia wp³ywu stopnia burzliwoœci oraz sposobu mieszania na
rozmiary i ewolucjê populacji agregatów cia³a sta³ego w za-
wiesinach.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania prowadzono dla zawiesiny monodyspersyjnych ku-
lek lateksu o rozmiarach dp = 10,2 i 3,3 �m (producent Duke
Scientific Corp.) w wodzie destylowanej i zdejonizowanej
w obecnoœci wielkocz¹steczkowego, poliakryloamidowego, ka-
tionowego flokulanta o nazwie handlowej Zetag 63 (producent
Allied Colloids Ltd.), stosowanego w procesach oczyszczania
œcieków. Stê¿enie cia³a sta³ego w wodzie dla obu rodzajów ku-
lek lateksu by³o jednakowe i wynosi³o 0,5 kg/m3, a flokulanta
– 0,12�10�3 kg/kg (w odniesieniu do cia³a sta³ego). W bada-
niach wykorzystano instalacje laboratoryjna skladaj¹c¹ siê
z dwóch mieszalników zbiornikowych wyposa¿onych w mie-
szad³o obrotowe w postaci otwartej turbiny o szeœciu ³opat-
kach oraz drugie mieszad³o w postaci pe³nego kr¹¿ka, osadzo-

ne w specjalnej klatce z cien-
kich prêtów stalowych i wy-
konuj¹ce ruch posuwisto-
zwrotny. Na rys. 1 przedsta-
wiono fotografiê mieszalnika
z mieszadlem obrotowym
w czasie pracy. Badania pro-
cesów agregacji prowadzono
od momentu dodania floku-
lanta do zawiesiny kulek la-
teksu w wodzie, a koñczono
po 30 min uzyskuj¹c stan
dynamicznej równowagi,
w którym brak by³o widocz-
nych zmian rozmiarów agre-
gatów. W okreœlonych inter-
wa³ach czasowych (0; 1; 5;
10; 30 min), pobierano prób-
ki zawiesiny, które analizo-
wano pod k¹tem rozk³adu
ziarnowego i œredniego roz-
miaru Sautera (d32). Testy te wykonywano w helowo-neono-
wym, laserowym analizatorze cz¹stek typu Malvern 3600Ec
(producent Malvern Instruments Ltd.). Ocenê intensywnoœci
mieszania zawiesiny w mieszalniku oparto na wartoœci jed-
nostkowej mocy mieszania. Parametr ten dla mieszad³a obro-
towego obliczano z zale¿noœci:
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Rys. 1. Widok mieszalnika z mie-
szad³em obrotowym w czasie

pracy
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