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Analiza jakosciowa materiatow suszonych
mikrofalowo

Wprowadzenie

W wielu gateziach przemystu (np. ceramicznym, drzewiar-
skim, spozywczym, farmaceutycznym) wykorzystuje sie na
coraz szersza, skale suszenie mikrofalowe [1-5]. W poréwna-
niu z suszarniami konwekcyjnymi, mikrofalowe sa mniej
energochlonne w trakcie samego uzytkowania, lecz koszty ich
zakupu sg znacznie wyzsze niz konwekcyjnych. Ich konstruk-
cje pozwalaja z reguly na suszenie matych partii materiatu.
Mimo, ze sa one trudniejsze do technologicznego wdrozenia to
pozwalaja znaczaco skréci¢ czas przebywania wyrobu w su-
szarni w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym. Niestety
produkty suszone mikrofalowo sg bardziej narazone na defor-
macje 1 pekniecia, niz te suszone w suszarniach konwekeyj-
nych. Wymagane jest zatem stosowanie precyzyjnego dozo-
wania mocy mikrofali w trakcie procesu, aby zapewni¢ wy-
soka jako$¢ koncowa produktu.

W zaleznoéci od mocy dostarczanych mikrofal mozna uzy-
skaé finalny wyréb bardzo szybko wysuszony, gdy dziata sie
silnym polem dielektrycznym, badz proces suszenia bedzie
trwat wolno w przypadku wykorzystywania matej mocy ma-
gnetronu. Jednak, gdy suszenie odbywa sie przy zbyt duzej
mocy mikrofalowej, to w produktach uwidocznia sie wady ob-
nizajace ich koncowa jakos§¢.

Podczas suszenia mikrofalowego nagrzewanie ciata do tem-
peratury wrzenia wody zachodzi na tyle intensywnie, ze szyb-
koé¢ parowania cieczy wewnatrz ciata znacznie przewyzsza
predko$¢ jej przenoszenia do powierzchni. W rezultacie
wewnatrz ciala powstaje nadci$nienie, ktore jest gtéwna silg
napedowa ruchu wilgoci w trakcie suszenia [6, 7].

W przypadku dostarczenia zbyt duzej porcji energii mate-
rial moze ulec zniszczeniu wewnatrz probki. W efekcie jako$é
materialéw suszonych mikrofalowo nie zawsze mozna pra-
widlowo ocenié jedynie na podstawie stanu powierzchni. Cze-
sto prébka nie wykazujaca zadnych spekan powierzchnio-
wych wewnatrz posiada wady struktury (np. wypalone
wewnatrz drewno, powstale mikropory w masach ceramicz-
nych wywotane gwaltownym wzrostem ci$nienia pary wod-
nej) [8, 9].

W pracy przeprowadzono do$wiadczalng analize wplywu
dzialania mikrofal na suszony material. Do badan wykorzy-
stano prébke wykonang z kaolinu KOC, ktory jest wykorzy-
stywany w przemysle ceramicznym do produkcji ceramiki
stolowej. Cylindryczna kaolinowa prébka o $rednicy 60 mm
1 wysokoéci 60 mm spoczywata na trzpieniu wykonanym z ce-
ramiki korundowej, transparentnej dla mikrofal. Calo§é zo-
stata umieszczona w laboratoryjnej komorze mikrofalowej
aparatu firmy Plazmatronika o maksymalnej mocy magne-
tronu 600 W.

Przeprowadzono suszenie przy zastosowaniu réznych mocy
magnetronu. W trakcie procesu monitorowano temperature

1 wilgotno$§¢ panujaca w komorze oraz ubytek masy prébki
1 temperature jej gérnej powierzchni.

Po wysuszeniu prébki badano stan jakosci jej powierzchni
pod wzgledem powstalych spekan i deformacji. Przeanalizo-
wano takze kiedy i w ktérych miejscach prébki dochodzi do
destrukeji. W celu poglebienia analizy w wybranych chwilach
czasowych przerywano suszenie, probke przecinano i rejes-
trowano za pomoca kamery podczerwieni rozktad temperatu-
ry na powstalym przekroju prébki oraz za pomoca aparatu fo-
tograficznego stan powierzchni przekroju.

Stanowisko badawcze

W celu dokladniejszej cha-
rakterystyki wysuszonych mi-
krofalowo prébek przeprowa-
dzono analize makroskopowa
1 mikroskopowa na podstawie
dokumentacji zdjeciowej. Fo-
tografowano  zaréwno  po-
wierzchnie zewnetrzna pro-
bek, ktéra zostatla wykorzy-
stana do standardowej oceny
jakosci materiatu, jak réwniez
jej przekroje. Analiza mikro-
skopowa pozwolila na zbada-
nie charakteru peknieé¢ 1 do-
starczyta dodatkowe informa-
cje o stanie materiatu suszo-
nego. W celu poglebienia ana-

Y & |
Rys. 1. Suszarka mikrofalowa
PLAZMOTRONIKA WS 110
wraz z waga RADWAG WPS
2100

Rys. 2. Maszyna wytrzymalo$-
ciowa KOGEL FGP 7/18 - 100
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ys. 4. Mikroskop optyczny
ZEISS AXIOVERT 25

Rys. 3. Kamery termowizyjna
THERMA CAM B2
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lizy wykonano réwniez zdjecia potéwek probek w technice
podczerwieni. Uzyskane dane wzbogacily wiedze na temat
rozktadu temperatur w suszonym materiale. Koncowym ele-
mentem badan jakoéci wysuszonych préobek dla r6znych mocy
mikrofali byto zbadanie ich wytrzymalosci na Sciskanie.

Badania pozwalajace na dokonanie analizy jakos$ci mate-
rialéw ceramicznych zostaly przeprowadzone na nastepu-
jacych aparatach: suszarce mikrofalowej PLAZMOTRONIKA
WS 110 o mocy 600 W wraz z waga RADWAG WPS 2100
(Rys. 1), uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej FGP 7/18
— 100 firmy Koegel (Rys. 2) oraz za pomoca kamery termowi-
zyjnej THERMA CAM B2 (Rys. 3) i mikroskopu optycznego
ZEISS AXIOVERT 25 (Rys. 4).

Przygotowanie probek do badan

Badanym materialem byt kaolin KOC wydobywany przez
firme Surmin-Kaolin [10]. Material do badan umieszczono
w naczyniu hermetycznym. Kaolin zostal zarobiony z woda
1 szczelnie zamkniety na 48 godzin w celu wyréwnania za-
wartos$ci wilgoci w calej jego objetosci. Analize wykonano dla
surowca o wilgotnoéci zawarte] w przedziale od 43 do 46%.
Tak przygotowana masa zostata wykorzystana do uformowa-
nia probek. Proces formowania prébek zostal przeprowadzo-
ny z wykorzystaniem formy walcowej o wysokoSci 60 mm
i érednicy 60 mm.

Metodyka badan

Podstawowym celem pracy jest ukazanie, na jakie wady
materialowe narazone sa wyroby ceramiczne suszone przy
réznej mocy pola mikrofalowego. Wykonano cztery cykle po-
miarowe, odpowiednio dla 20, 30, 40 i 50% mocy mikrofali.
Dla wyzszych mocy tj. powyzej 50% badan nie mozna bylo
przeprowadzié¢ dla tej wielko$ci prébek, gdyz tzw. moc odbita
mikrofal byta zbyt duza i suszarka wylaczala sie aby chronié
magnetron przed zniszczeniem. Moc promieniowania dozowa-
na byla w sposob ciagly, tzn. jezeli magnetron byl ustawiony
na 50% (300 W) to przez caly czas procesu magnetron genero-
wal mikrofale o tej mocy. Wysuszono cztery probki dla 30%
mocy mikrofal oraz po dwie prébki dla pozostatych warunkéw
suszarniczych. Wyznaczono krzywe suszenia 1 temperaturo-
we, a nastepnie probki poddawano analizie stanu powierzch-
ni: makro- i mikrostruktury. Na zakonczenie tej czesci badan
proébki zostaly poddane probie wytrzymalosciowej na $ciska-
nie. W drugiej czeséci badan przeanalizowano strukture wew-
netrzna suszonych prébek. I tak dla kolejnych trzech prébek
suszonych przy okres§lonej mocy mikrofal wykonano suszenie
do zadanych momentéw czasowych: érodek okresu podgrze-
wania, okresu stalej szybkoS$ci suszenia oraz na zakonczenie
procesu suszenia. Po wysuszeniu do zadanego czasu prébki
przekrojono wzdluz na dwie poléwki i1 zrobiono fotografie
w $wietle widzialnym 1 podczerwonym w celu uzyskania in-
formacji o tym, co zachodzi we wnetrzu materialu w poszcze-
gblnych etapach suszenia.

Suszenie mikrofalowe

Po weczeéniejszym przygotowaniu kaolinu, uformowano
z niego probki w ksztalcie walca 1 umieszczono na ceramicz-
nym trzpieniu neutralnym dla pola mikrofalowego. Cato$é zo-
stata wprowadzona do komory suszarki mikrofalowej. Kazda
probka byta suszona przy zastosowaniu innej, mocy mikrofa-
li, tj. 20% (120W), 30% (180W), 40% (240W) i 50% (300W). W

trakcie suszenia mierzono zmiany masy probki zwigzang
z utrata wilgoci, za pomoca, wagi Radwag WPS 2100 oraz od-
czytywano temperature z gérnej powierzchni walca, dzieki pi-
rometrowl umieszczonemu w gornej pokrywie obudowy su-
szarki.

Pomiary masy probki i temperatury w czasie, postuzyty do
sporzadzenia krzywych suszenia 1 krzywych temperaturo-
wych.

Krzywe suszenia przedstawiaja zalezno$¢ zawartosci wilgo-
ci od czasu procesu. Na rys. 5 zamieszczono krzywe suszenia
charakteryzujace poszczegélne badania.

7 analizy otrzymanych wykreséow wynika, ze w poczatko-
wym etapie procesu nastepuje wydzielanie wilgoci swobod-
nej. Okres podgrzewania materiatu dla poszczegélnych pro-
bek jest rézny. Zauwazono, ze im wieksza moc suszenia tym
czas podgrzewania znacznie sie skraca, od 50 minut przy 20%
mocy suszenia do 8 minut w przypadku 50%. Po uptywie tego
czasu na wykresach pojawia sie prostoliniowa zalezno$é
zwigzana ze stala szybko$cig suszenia. Stwierdzono, ze na-
chylenie tego odcinka wykresu do osi czasu jest rézne, za-
lezne od mocy suszenia. I tak, w przypadku prébki kaolinu
suszonej 30, 40 1 50% moca mikrofali nastapita gwaltowna
utrata wilgoci, w krotkim przedziale czasu. Inaczej przedsta-
wia sie sytuacja przy 20%, ubytek wody nastepowat stopnio-
wo 1 mniej intensywnie, dlatego nachylenie tej czesci krzywe;j
jest bardziej tagodne w poréwnaniu do pozostatych.

Po etapie stalej szybko$ci suszenia nastepuje drugi okres
suszenia. Rozpoczyna sie on w momencie, kiedy zostanie
przekroczony punkt wilgotnosci krytycznej. W tym momencie
dochodzi do przerwania ciaglej warstwy filmu cieczy, na po-
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wierzchni pojawiaja sie pierwsze suche miejsca. Wpltywa to
na znaczne ograniczenie transportu wilgoci, dlatego ostatni
odcinek krzywych suszenia charakteryzuje sie duza tagodno-
$cig spadku 1 dazy do wilgotnosci réwnowagowej. Dla proce-
séw przebiegajacych w ostrych warunkach suszarniczych: 40
1 50% mocy mikrofal, niemozliwe jest okreslenie wilgotno§ci
krytycznej na podstawie krzywych suszenia. Pomocna w tym
celu staje sie analiza krzywych temperaturowych (Rys. 6).

Wykresy te przedstawiaja jak zmieniala sie temperatura
na gornej powierzchni walca w funkcji czasu. Jak mozna za-
uwazy¢, krzywe sporzadzone dla poszczegdlnych mocy susze-
nia maja podobny przebieg. Zmiana temperatury spowodo-
wala, ze na wykresach mozna wyznaczy¢ tzw. okres podgrze-
wania. Wystepuje on w pierwszych minutach suszenia. Dla
probki kaolinu suszonego 20 1 30% moca mikrofali zaobserwo-
wano, ze te czesci krzywych sa do siebie bardzo zblizone, nie-
malze nakladaja sie. Podobna zalezno$¢ zauwazono w przy-
padku krzywych dotyczacych 40 1 50% mocy suszenia, z tym
wyjatkiem, ze tutaj czas podgrzewania jest znacznie krétszy,
trwa okoto 10 minut.

Po okresie podgrzewania, kolejnym etapem jest tzw. okres
statej predkosci suszenia, ktéry charakteryzuje sie stata tem-
peratura suszenia. Wywolane to zostalo stalymi parametrami
czynnika suszacego, ktéry spowodowal wyréwnanie sie tem-
peratury w calej objetoéci suszonego materiatu.

Utrata wilgoci w materiale powoduje gwaltowny wzrost
temperatury na jego powierzchni, az do osiagniecia statej
wartoéci, jaka jest temperatura mokrego termometru. Tem-
peratura ta nie ulega zmianie, az do osiagniecia wilgotno§ci
krytycznej, stad tez odpowiada ona pierwszemu okresowi su-
szenia.

Analizuja otrzymane krzywe zauwazono, ze dla 20 i 30%
mocy suszenia warto$¢ statej temperatury oscyluje w tych sa-
mych granicach, jest to okolo 50°C. Natomiast wartos§é tego
samego parametru dla 40 i 50% jest znacznie wieksza, miesci
sie w przedziale 60-70°C.

Czas przebiegu procesu zwigzanego ze stata szybko$cia su-
szenia jest r6zny w zaleznoSci od zastosowanej mocy suszarki
mikrofalowej. Jak zaobserwowano na krzywych, rozbieznosci
miedzy nimi sga duze. Najdluzszy okres statej szybkosci susze-
nia wystepuje w przypadku prébki kaolinu ogrzewanego 20%
moca, mikrofali, trwa on okolo 210 minut. Przy suszeniu 40
1 50% mocg czas ten ulegt znacznemu skréceniu. Zawarty jest
w granicach 10—15 minut.

Po okresie stalej szybko$ci suszenia, zaobserwowano gwal-
towny wzrost temperatury. Ten odcinek krzywej zwigzany
jest z ogrzewaniem wysuszonej powierzchni ciala (okres ma-
lejacej szybkoéci suszenia). Gwaltowny wzrost temperatury
do ponad 100°C nastepowat w przypadku suszenia prébek ka-
olinu juz od zastosowanej 30% mocy mikrofali. Natomiast dla
20% parametr ten rést stopniowo, dazac do okoto 80°C.

Analiza jakosci powierzchni wysuszonych préobek

Na tym etapie badan dokonano makroskopowej oceny jako-
$c1 materialu. Ponizej zamieszczono zdjecie przedstawiajace
probki charakteryzujace poszczegdlne cykle pomiarowe, za-
czynajac od 20% mocy suszenia konczac na 50% intensywno-
$ci promieniowania (Rys. 7).

Przeprowadzajac analize kaolinu suszonego 20% moca mi-
krofali nie zauwazono zadnych wyraznych zmian w struktu-
rze powierzchni prébki.

Rys. 7. Charakterystyka kaolinu suszonego moca z zakresu od 20
do 50% intensywno$ci promieniowania

W prébkach suszonych z 30% mocy mikrofalowej magnetro-
nu zaobserwowano rézna jako$¢ wysuszone] powierzchni.
7 czterech suszonych probek w tych warunkach suszarni-
czych dwie odznaczaly sie dobrym jakoSciowo stanem po-
wierzchni, a w pozostalych dwu doszto do powstania wad su-
szarniczych (spekania, odtupanie kawatkow probki na obwo-
dzie walca) (Rys. 8a). Zauwazono réwniez niewielka deforma-
cje ksztattu — beczulkowato$é.

a) b)
Rys. 8. Wyglad zewnetrzny probek kaolinu dla: a) 30%; b) 40%
intensywnoS$ci suszenia

Dla prébek suszonych przy 40% zauwazono duzy stopien
naruszenia struktury powierzchni, wystapito zjawisko rozsa-
dzania materiatu (Rys.8b). Czeéé suszonej probki zostata od-
dzielona od gléwnego szkieletu. Zwiekszenie mocy mikrofali
spowodowalo wzrost intensywnos$ci promieniowania. Woda,
ktora wystepowala w porach suszonego materiatu wykazata
zdolno$¢ absorbowania promieniowania mikrofalowego, sta-
nowiac w ten sposéb objetosSciowe zrédlo ciepta. Temperatura
wody w wolnych przestrzeniach osiaga warto$¢ wrzenia, a po-
jawiajaca sie para stanowi lokalne Zrddia ci$nien, ktére nie
znajdujac ujécia na zewnatrz probki, rozsadzaja material od
wewnatrz Odlupywanie fragmentéw prébki nastepowato
gléwnie w dolnej czesci prébki na catym jej obwodzie. Zjawi-
sko to zaobserwowano odno$nie prébek dla 40% mocy susze-
nia oraz niektdérych prébek suszonych w 30%. Ciekawe jest
pojawienie sie lejkowatego odlupania fragmentéw probki na
jej gérnej powierzchni. Dotychczas obserwowano je jedynie
dla préobek suszonych konwekcyjnie 1 zwigzane jest z ukla-
dem naprezen suszarniczych wokét gérnej powierzchni [11].
Deformacje w postaci beczutkowatosci probki jest znacznie
wyrazniejsza niz dla prébek suszonych w nizszych mocach
magnetronu.

Analiza zdje¢ materialu suszonego przy 50% mocy mikrofa-
i przedstawita zaskakujace efekty (Rys. 9). Mozna byto przy-
puszczaé, ze przy tak duzej intensywno$¢ suszenia probka
ulegnie znacznie wiekszej destrukcji niz to mialo miejsce
w przypadku 30 1 40%. Jednak obraz koncowy przedstawiat
sie zupelnie inaczej. W $ciance walca zaobserwowano peknie-
cie w postaci szczeliny powstate w poczatkowym okresie su-
szenia (okoto 10 minuty), gdy wilgotny material tatwo sie de-
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Rys. 9. Zdjecia przedstawiajace probke kaolinu przy 50% inten-
sywnosci suszenia

formowal. Na tej podstawie stwierdzono, ze to wtaénie ta
droga wydostata sie nagromadzona para i nie nastapita dal-
sza destrukcja materialu. Dodatkowo beczulkowaty ksztatt
probki moze $wiadcezyé o procesie rozsadzania materialu od
we- wnatrz.

Analiza jakosci wnetrza materiatu

Ten etap badan oparty byl na wykonaniu zdjeé¢ przekrojéw
préobek w podczerwieni i §wietle widzialnym. Do przeprowa-
dzenia tej analizy konieczne bylo ponowne przygotowanie
préobek kaolinu KOC i poddaniu ich suszeniu mikrofalowemu,
przy okreslonej mocy suszenia. Z tym wyjatkiem, ze zalozono
czas suszenia, po uptywie, ktérego nastepowata analiza. Ma-
terial po wysuszeniu zostat rozpolowiony 1 poddany badaniu.

Zdjecia probek suszonych przez 30 minut, ale przy rdéznej
mocy mikrofali: 20, 30 1 40% zamieszczono na rys. 10. Anali-
zujac wyniki zauwazono, ze wartoSci temperatur réznia sie
od siebie, mimo iz czas suszenia byl jednakowy. Sytuacja ta
zalezna jest od intensywnosci suszenia. Im mniejsza moc mi-
krofal tym woda zawarta w porach materiatu wolniej absor-
bowala emitowane promieniowanie i tym samym wolniej sie
ogrzewata. Dlatego dla 20% mocy suszenia zaobserwowano,
ze po 30 minutach suszenia maksymalna warto§¢ temperatu-
ry, jaka zostala osiagnieta to 32°C, gdzie w przypadku 40%
mocy warto$é ta wyniosta 77°C. Temperatura w érodku ciata
jest najwyzsza natomiast na brzegach jest nizsza, co jest cha-
rakterystyczne dla przedmiotéw suszonych mikrofalowo.

Zdjecie przekroju prébki kaolinowej suszonej 50% moca mi-
krofali w 5. minucie procesu zaprezentowano na rys. 11.
W tak krotkim czasie i przy tak wysokiej intensywnos$ci pro-
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Rys. 10. Poré6wnanie wartos$ci
temperaturowych we wnetrzu
probki w 30 minucie suszenia
przy rbéznej mocy mikrofali:
a) 20%; b) 30%; c) 40%
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mieniowania otrzymano
wewnatrz $rednia temperatu-
re rowng 67°C.

Na rys. 11 wida¢ wyraznie
,gorace punkty” uzyskane ka-
mera termowizyjna. Sa to
miejsca niejednorodnoséci ma-
terialu, a wiec pory, w kto-
rych dochodzi pod wpltywem
mikrofal do przemiany wody
w pare. Stad panujaca w nich
temperatura jest znacznie
wyzsza niz w materiale. W
trakcie przemian woda-para czasteczki wody znacznie powie-
kszaja swoja objetosé i stad dochodzi do gwattownego rozro-
stu matych poréw w duze szczeliny, ktére mozna nawet zoba-
czy¢ na zewnatrz materiatu (Rys. 9).

Po analizie termowizyjnej sporzadzono kilka zdjeé¢ zwyklym
aparatem fotograficznym w celu zbadania wplywu suszenia
mikrofalowego na jako$¢ wewnetrzna prébek.

W przypadku prébki dla 40% mocy réznice temperaturowe
sa niewielkie w 10 1 30 minucie, natomiast budowa wew-
netrzna znacznie sie rézni. Po 10 minutach suszenia zaobser-
wowano niewielkie pekniecia w centralnej czesci (Rys. 12a),
natomiast po 30 minutach byto ich znacznie wiecej 1 zauwa-
zono brak jednolitej struktury materialu (Rys. 12b). Podobng
sytuacje zaobserwowano w prébce suszonej z 30 1 50% inten-
sywnoécia mocy mikrofal.

Rys. 11. Mapa temperaturowa

przekroju probki w piatej mi-

nucie suszenia z 50% moca mi-
krofal

Rys. 12. Wyglad wewnetrzny prébki kaolinu suszonego 40% moca,
przez okres a) 10 min b) 30 min

Do kompleksowego zobrazo-
wania wplywu mocy suszenia
na jako$¢ wewnetrzna mate-
riatu, na rys. 13 zamieszczono
prébki suszone w 20%. Mimo,
ze probka zostata wykonana
specjalnie z duza iloécia po-
réw wewnetrznych, to nie wi-
da¢ ich rozrostu spowodowa-
nego przemianga woda — para
pod wplywem ogrzewania
wywolanego polem mikrofalo-
wym. Oznacza to, ze w tym
przypadku moc mikrofal zo-
stata dobrana prawidtowo.

Rys. 13. Struktura wewnetrzna

probki kaolinu w 30 minucie,

suszonej przy 20% intensyw-
nosci promieniowania

Analiza mikroskopowa

Badanie wysuszonych probek za pomoca mikroskopu
optycznego (Carl Zeiss Axiovert 25) pozwolilo na doktad-
niejsza ocene powierzchni wysuszonego materiatu. Otrzyma-
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nie obrazu prébki w powiek-
szeniu umozliwito dokonanie
analizy, ktéra ujawnita nowe
szczegoty.

Przeprowadzajac wizualng
ocene probki kaolinu dla 20%
mocy suszenia nie stwierdzo-
no obecno$ci defektéw w po-
staci peknieé. Jednak analiza
mikroskopowa dowiodla, ze
w strukturze walca, na Scia-
nie bocznej wystapila niewiel-
ka szczelina (Rys. 14). Podobne pekniecia, tylko w wiekszej
skali oraz szersze wystapily w przypadku prébki kaolinu dla
30% mocy promieniowania (Rys. 15).

Rys. 14. Analiza mikroskopowa
powierzchni zewnetrznej prob-
ki suszonej przy 20% intensyw-
noéci promieniowania

W
Rys. 15. Analiza mikroskopowa powierzchni zewnetrznej probki
suszonej przy 30% intensywno$ci promieniowania

W przypadku probki kaolinu dla 50% mocy (Rys. 16), pod-
czas analizy wizualnej zauwazono szczeline. Badanie pod mi-
kroskopem umozliwitlo dokladniejsze scharakteryzowanie

pekniecia. Siegato ono znaczaco w gltab materialu. Brzegi tej
szczeliny sq postrzepione, co wskazuje na gwaltowna geneze
jej powstania.

. sl L
Rys. 16. Analiza mikroskopowa powierzchni zewnetrznej probki
suszonej przy 50% intensywnos$ci promieniowania

Analiza wytrzymatosciowa

Jednym z celéw procesu suszenia przemystowego jest to,
aby wysuszone wyroby charakteryzowaly sie wystarczajaca
wytrzymatoécia materialu pozwalajaca na ich magazynowa-
nie oraz transport.

Badanie wytrzymalosci materialéw na $ciskanie zostalo
przeprowadzone na maszynie wytrzymalo§ciowej Koegel FGP
7/18. Przyrost sity $ciskajacej wynosit 1[N/s]. Uzyskane dane
poshuzyly do wykreélenia zalezno$ci naprezenia od odksztat-
cenia 1 zostaly przedstawione na rys. 17.

Krzywe przedstawiajace wytrzymalo§é probek wysuszo-
nych charakteryzuja sie typowymi wilasciwoéciami mate-
rialéw kruchych, réznia sie jedynie wielkoécia obciazenia,
przy ktérym nastepowato zniszczenie. Dla prébki kaolinu su-
szonego przy 20% mocy wystepuje najwieksza warto$é napre-
zenia, przy ktéorym nastepuje destrukcja, wynosi ono okoto

*20%
m30%
A40%

50%

o [kPa]
S

0 0,02 0,04 0,06 08 0,1 0,12 0,14 0,16

0,
e [
Rys. 17. Wykres naprezenie-odksztalcenie dla proby jednoosiowe-
go Sciskania

350 kPa. Maksymalne wartoéci naprezen dla pozostatych
przypadkoéw sa znacznie mniejsze, zawieraja sie w przedziale
od 40 do 150 kPa. Z otrzymanych krzywych wynika, ze im
bardziej jest naruszona struktura analizowanej prébki, tym
jej wytrzymatoéé na $ciskanie jest znacznie mniejsza. Przy-
kladem jest krzywa charakterystyczna dla 40% mocy susze-
nia. Prébka wysuszona w 50% ma wieksza wytrzymato§¢ niz
prébki suszone w 30 1 40%. Zwiazane jest to z tym, ze w prob-
ce (50%) istnieje jedna duza szczelina, poza ktéra materiat
jest jednorodny. Natomiast probki (30 1 40%) posiadaja liczne
pekniecia obnizajace wlasciwoéci wytrzymatoéciowe wyrobu.

Podsumowanie

Analiza wynikow eksperymentow pozwala stwierdzié, ze:

a) Moc suszenia mikrofalowego wywiera istotny wplyw na ja-
ko§¢ suszonych materiatow.

b) Badanie wizualne i mikroskopowe prébki suszonej przy
20% mocy mikrofali dowiodlo, ze struktura materiatu jest
niemalze idealna, z wyjatkiem matego pekniecia na po-
wierzchni. Poza tym badanie wytrzymatoéciowe ukazato,
ze do zniszczenia tej probki potrzebna byla najwieksza
warto$¢ sity $ciskania. Analiza termowizyjna, krzywe su-
szenia 1 temperaturowe pokazaly, ze suszenie przy takiej
mocy mikrofali jest procesem dlugotrwatym i stopniowym,
jednak efekt koncowy jest znacznie lepszy niz w pozo-
statych przypadkach.

¢) W przypadku prébek kaolinu suszonych przy 30% mocy
magnetronu wystapito zjawisko rozsadzania materialu
w dwoéch z czterech badanych prébek. Pojawily sie liczne
pekniecia i deformacje, ktore bylty mniej lub bardziej wi-
doczne Struktura wewnetrzna we wszystkich prébkach
byta naruszona. Prébka majaca niewidoczne pekniecia na
zewnatrz 1 zniszczong strukture wewnatrz jest szczegdlnie
trudna do standardowej oceny jakos$ci polegajacej tylko na
opisie powierzchni materiatu. Analiza wytrzymalo$ciowa
pokazala, ze probka suszona przy 30% intensywnoSci pro-
mieniowania jest 3 razy mniej wytrzymata na Sciskanie
niz material suszony przy 20% mocy mikrofali.

d) Najgorszymi wlasnoéciami charakteryzuje sie prébka su-
szona przy 40% mocy mikrofali. Analiza wytrzymalo$ciowa
wykazata, ze zniszczenie probki nastapito przy najnizszych
wartos$ciach naprezen. Poza tym obraz prébki uwieczniony
na zdjeciach pokazat jak bardzo proces suszenia mikrofalo-
wego naruszyt strukture wyjSciowa walca.
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e) Prébka suszona w 50% mocy mikrofali posiada jedno du-
zych rozmiaréw pekniecie, ktére powstalo w pierwszej fa-
zie suszenia, gdy gwaltownie zmieniajaca sie w pare woda
rozsadzila prébke, a wilgotny materiat byt podatny na de-
formacje.

Prace wykonano w ramach projektu N N208 020434
sponsorowanego przez Ministerstwo Edukacji i Szkol-
nictwa Wyzszego.
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