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W latach 1990-1995 studiowatem na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki
Poznanskie;j.

Dyplom magistra inzyniera w specjalnosci komputerowe wspomaganie
wytwarzania uzyskatem na podstawie pracy magisterskiej pod tytutem ,Modut doradczy
dla statystycznego sterowania procesem wytwarzania” obronionej w 1995r. na
Politechnice Poznanskiej.

Promotor: prof. dr hab. inz. Adam Hamrol

W latach 1996-2001 bylem stuchaczem Studium doktoranckiego w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Moim
opiekunem naukowym byt prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski.

Dyplom doktora nauk technicznych w specjalnosci inzynieria materialowa
uzyskatem na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,Stany naprezen w materiatach
suszonych z uwzglednieniem witasciwosci reologicznych” obronionej w 2001r. w IPPT
PAN.

Promotor: prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych .

2001 — nadal: adiunkt w Instytucie Technologii i Inzynierii Chemicznej Wydziatu

Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej.

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

Podstawg do ubiegania sie stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria chemiczna i procesowa jest cykl publikacji zatytutowany:
.Destrukcja materiatbw porowatych poddanych procesowi suszenia”. Cykl ten
tworzy 25 publikacji o spéjnej tematyce wyszczegolnionych w wykazie zamieszczonym
w punkcie 4a, ktorych tre$¢ zostata opisana w przewodniku w punkcie 4b niniejszego
autoreferatu. Przedstawione publikacje stanowig wiasne osiggniecia badawczo-
naukowe dotyczgce tematyki zniszczenia materiatbw spowodowanej suszeniem

materiatow.

4. a) wykaz publikacji wkasnych dotyczacych gtéwnego osiggniecia: (autor/autorzy, tytuty

publikacji, rok wydania)

Wykaz omawianych w Przewodniku publikacji w porzadku chronologicznym jest
nastepujgcy (petne teksty publikacji i oswiadczenia wspétautorow o procentowym ich

udziale w zatgcznikach):

| J. Banaszak, S.J Kowalski
Drying Induced Stresses Estimated on the Base of Elastic and Viscoelastic Models

Chemical Engng. Journal, Vol. 86, pp. 139-143 (2002); IF:3,461
1l S.J. Kowalski, J. Banaszak, K.Rajewska

Emisja akustyczna w materiatach suszonych,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, Vol. 42 (4), pp. 3-8 (2003);
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Vi

VI

Xi

J. Banaszak, S.J Kowalski, G. Musielak
Determination of Material Coefficients for the Thermomechanical Model of Drying

Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 26 (1-2), pp. 15-24 (2004);
J. Banaszak

Risk of Cracking in Kaolin Clay Material during Drying
The International Symposium on Trends in Continuum Physics TRECOP’04, Poznan,
november 17-19, 2004; Proceedings of the International Symposium on Trends in
Continuum Physics TRECOP’04 p. 48-55 (eds: B.T. Maruszewski, W. Muschlik, A.
Radowicz), Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2004
J. Banaszak
Wyznaczenie efektywnego wspétczynnika przewodzenia ciepta dla materiatéw suszonych
XI Polskie Sympozjum Suszarnictwa, Poznan 13-16 wrzesnia 2005, Xl Polskie Sympozjum
Suszarnictwa CD-ROM Proceedings;
G. Musielak, J. Banaszak, J. Kasperek
Wyznaczanie zaleznosci temperaturowej wspotczynnika dyfuzji wilgoci w nasgczonym
kaolinie
Xl Polskie Sympozjum Suszarnictwa, Poznan 13-16 wrzesnia 2005, Xl Polskie Sympozjum
Suszarnictwa CD-ROM Proceedings
J. Banaszak, S.J. Kowalski
Theoretical and experimental analysis of stresses and fractures in clay like materials
during drying,
Chemical Engineering and Processing Vol. 44, (4), pp. 497-503 (2005); IF: 1,924
G. Musielak, J.Banaszak
Non-Linear Heat and Mass Transfer during Convective Drying of Kaolin Cylinder under
Non-Steady Conditions
Transport in Porous Media Vol. 66, pp. 121-134 (2007); IF: 1,811
S.J. Kowalski, G.Musielak, J.Banaszak
Experimental validation of heat and mass transfer model for convective drying
Drying Technology Vol. 25(1), pp. 107-121 (2007); IF: 2,084
J.Banaszak
Analiza procesu suszenia na podstawie rozktadu temperatury w suszonych wyrobach;
Inzynieria i aparatura chemiczna Vol. 46 (2), pp.14-17 (2007);
J.Banaszak
Damage in ceramic masses during drying; InZzynieria Chemiczna i Procesowa Vol. 28 (2),
pp. 177-188 (2007); IF: 0,327
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J. Banaszak
Analiza jakosciowa materiatdw suszonych mikrofalowo
Inzynieria i Aparatura Chemiczna Vol. 48 (3), pp. 130-135 (2009);
J. Banaszak, G. Musielak
Influence of moisture content on strength and yield stress limit of ceramic masses
Xl Polish Drying Symposium, tédz, Poland, 14-16 Sept. 2009
+ Proceedings of XII Polish Drying Symposium, pp 141-146.
l. Fijat-Kirejczyk, J.J. Milczarek, J. Banaszak, A. Trzcinski, J. Zotadek
Dynamical Neutron Radiography studies of drying of kaolin clay cylinders
Nukleonika Vol. 54(2), pp. 123-128 (2009); IF: 0,389
J. Banaszak, |. Fijat-Kirejczyk, J.J. Milczarek, J. Zotadek, A. Trzciriski
Observation and analysis of mass transfer during drying of ceramic mass samples
Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-
6.10.2010, paper no 497
J. Banaszak, A. Pawtowski, D. Mierzwa
Association of acoustic emission with drying process
Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-
6.10.2010,. paper no 498
S.J. Kowalski, G. Musielak, J. Banaszak
Heat and mass transfer during microwave-convective drying
AIChE Journal, Vol. 56(1), pp. 24-35 (2010); IF: 2,261

S.J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki
Plasticity in Materials Exposed to Drying, Chem. Engineering Science Vol. 65 (18), pages
5105-5116 (2010); IF: 2,601
S. J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki
Damage Analysis of Microwave-Dried Materials, AIChE Journal
Volume 58, Issue 7, pages 2097-2104, (2012) IF:2,261
J. Banaszak
Wptyw zawartosci wilgoci na parametry geotechniczne ceramicznych mas formierskich
w ,,Obszary akademickiej wiedzy naukowej. Gtdwne nurty i tematy do dyskusji na XXI
wiek” , Wydawnictwo Altus 2012
J. Banaszak
Thermal properties of kaolin clay
w ,,Obszary akademickiej wiedzy naukowej”, M.Gwozdzicka-Piotrkowska, J. Wisniewski,
P. Zbiorowski (red.), pp. 159-167 , Altus 2012



XX

XX

XXIV

XXV

J. Banaszak, T. Sliwa
Wyznaczanie krytycznej wartosci wspoétczynnika intensywnosci naprezen w funkcji stanu
zawilzenia kaolinu
w ,,Obszary akademickiej wiedzy naukowej”, M.Gwozdzicka-Piotrkowska, J. Wisniewski,
P. Zbiorowski (red.), pp. 187-194 , Wydawnictwo Altus 2012

J. Banaszak, T. Sliwa, M. Stasiak

Badanie odpornosci na pekanie mas ceramicznych,

Ceramic Materials/Materiaty ceramiczne 2013 (przyjeta do publikacji)

J. Banaszak

The moisture content and mechanical properties of ceramic masses,

Ceramic Materials/Materiaty ceramiczne 2013 (przyjeta do publikacji)

J. Banaszak, K. Rajewska

Suszenie mikrofalowe mas ceramicznych,

Ceramic Materials/Materiaty ceramiczne 2013 (przyjeta do publikacji)

WYKAZ POZOSTALYCH PUBLIKACJI | OSIAGNIEC ZWIAZANYCH Z WLASNA
TEMATYKA BADAWCZA
(udziat wtasny okreslono przy spisie wszystkich publikacji punkt 5.1 5.2)

Wykaz pozostatych publikacji zwiazanych wilasng tematykg badawcza

1.

J. Banaszak, S.J Kowalski

Analiza destrukcji materiatdéw ceramicznych podczas suszenia, Inzynieria chemiczna i
procesowa, Vol. 25 (3/1), pp. 673-678 (2004);

I. Fijat-Kirejczyk, J.J Milczarek, J. Banaszak, J. Zotadek, A. Trzciriski

Drying of Kaolin Clay Cylinders: Dynamic Neutron Radiography Studies

Defect and Diffusion Forum Vols. 297-301, pp. 508-512 (2010);

J. Banaszak, S.J Kowalski

Stresses in Viscoelastic Sphere Dried Convectively

w serii wydawniczej: Solid Mechanics and its Applications, W. Ehlers (red.), Vol. 87, pp. 381-
386, Kluwer 2001;

S. J Kowalski., J. Banaszak

Stresses and Fractures in Capillary-Porous Materials Under Drying

w “Mechanics of 21st Century”, W. Gutkowski, T.A. Kowalewski (red.) p.421+CD-ROM,
Springer 2005;

J. Banaszak, S. J Kowalski (podrecznik akademicki)

Metody akustyczne w badaniach inzynierskich, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, s.124,



Poznan 2011
6. J. Kowalski, J. Banaszak, K. Rajewska
Acoustic Emission In Drying Materials
w ,Acoustic Emission- Research and Applications” (ed.) Wojciech Sikorski, InTech 2013,
(przyjeta do publikacji)

Prezentacie na konferencjach miedzynarodowych i krajowych zwigzane z gldwnym
osiggnieciem

Zamieszczone  ponizej prace byly przedstawiane na  konferencjach
miedzynarodowych i krajowych. Ze wzgledu na interdyscyplinarne badania, ktore
prowadzitem, prace byty prezentowane na konferencjach mechanicznych i dotyczgcych
materiatdw porowatych, gdzie byta dyskutowana poprawnos$¢ sformutowanych zatozen i
szczegotdw zapisu matematycznego oraz na konferencjach inzynierii chemicznej i
procesowej i suszarniczych, na ktorych w wiekszosci byta analizowana doswiadczalna

strona prac.

Konferencje miedzynarodowe zagraniczne

1. J. Banaszak, S.J. Kowalski,
Destruction of Clay Like Materials During Drying, 1-st International Conference on Energy-Saving
Technologies for Drying and Hygrothermal Processing, Moskwa, 27-31 may 2002;

2. J. Banaszak, S.J. Kowalski,
Identification of Acoustic Signals Generated in Clay During Drying, 1-st International Conference
on Energy-Saving Technologies for Drying and Hygrothermal Processing, Moskwa, 27-31 may
2002;

3. J. Banaszak
Failure of clay like materials during drying
IDS 2006 - Proceedings of the 15" International Drying Symposium Budapest, Hungary, 20-23
August 2006, Vol. A, pp. 455-500;

4, . Fijat-Kirejczyk, J. J. Milczarek, J. Banaszak, J. Zotgdek, A. Trzcinski
Drying of kaolin clay cylinders: dynamic neutron radiography studies
5™ International Conference on Diffusion in Solids and Liquids — Mass Transfer, Heat Transfer and
Microstructure and Properties, DSL-2009, Rome, Italy, 24-26 June, 2009

5. J. Banaszak, G. Musielak
Influence of moisture content on strength and yield stress limit of ceramic masses
XII Polish Drying Symposium, £6dz, Poland, 14-16 Sept. 2009
+ Proceedings of Xll Polish Drying Symposium, pp 141-146.



10.

S.J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki

Plasticity in porous materials subjected to drying

Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-6.10.2010, paper
no 140

J. Banaszak, S.J. Kowalski, A. Rybicki

Damage analysis of microwave dried materials

Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-6.10.2010, paper
no 287

J. Banaszak, |. Fijat-Kirejczyk, J.J. Milczarek, J. Zotadek, A. Trzcinski

Observation and analysis of mass transfer during drying of ceramic mass samples

Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-6.10.2010, paper
no 497

J. Banaszak, A. Pawlowski, D. Mierzwa

Association of acoustic emission with drying process

Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-6.10.2010,.
paper no 498

S. J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki

Material destruction by microwave assisted drying, Proceedings of the European Drying
Conference EuroDrying’ 2011, Palma Balearic Island, Hiszpania, 26-28. October 2011

Konferencje miedzynarodowe i ogolnopolskie w kraju

J. Banaszak, S.J. Kowalski, G. Musielak

Metodyka wyznaczania wspoétczynnikéw materiatowych dla termomechanicznego modelu
suszenia, X Sympozjum Suszarnictwa, £6dz 17-19 wrzesnia 2003;

J. Banaszak, S.J Kowalski

Analiza destrukcji materiatdw ceramicznych podczas suszenia, XVIl Ogdlnopolska konferencja
Naukowa Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Gliwice-Szczyrk 15-18 czerwca 2004;

J. Banaszak

Risk of Cracking in Kaolin Clay Material during Drying

The International Symposium on Trends in Continuum Physics TRECOP’04, Poznan, november
17-19, 2004; Proceedings of the International Symposium on Trends in Continuum Physics
TRECOP’04 p. 48-55 (eds: B.T. Maruszewski, W. Muschlik, A. Radowicz), Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej 2004

S.J Kowalski, J. Banaszak,

Stresses and Fractures in Capillary-Porous Materials under Drying

21 International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, August 15-21, 2004, Warsaw,
Poland ,CD-ROM Proceedings Paper No SM15L_13006;

J. Banaszak

Wyznaczenie efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta dla materiatéw suszonych

Xl Polskie Sympozjum Suszarnictwa, Poznan 13-16 wrzesnia 2005, Xl Polskie Sympozjum
Suszarnictwa CD-ROM Proceedings;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

G. Musielak, J. Banaszak, J. Kasperek

Wyznaczanie zaleznosci temperaturowej wspoétczynnika dyfuzji wilgoci w nasgczonym kaolinie
XI Polskie Sympozjum Suszarnictwa, Poznan 13-16 wrzesnia 2005, Xl Polskie Sympozjum
Suszarnictwa CD-ROM Proceedings

J. Banaszak

Analysis of temperature distribution in kaolin cylinder during the convective drying

5™ International Conference Interpor 2006, Lubostron/Bydgoszcz, May 24-27, 2006

volume of extended abstracts p.17-18;

J. Banaszak, M. Datkiewicz

Experimental investigation of influence of moisture content on the compressive strength of porous
materials

5™ International Conference Interpor 2006, Lubostron/Bydgoszcz, May 24-27, 2006

volume of extended abstracts pp. 19-20;

G. Musielak, J. Banaszak

Modelowanie strukturalne zjawisk transportu dla suszenia konwekcyjnego materiatow kapilarno-
porowatych

TECHEM 5 - V Kongres Technologii Chemicznej, Poznan 11-15 wrzesnia 2006 r.

Streszczenia tom 2 str. 198, Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej;

J. Banaszak, S.J. Kowalski, G. Musielak,

Model suszenia umozliwiajgcy sterowanie procesem

XIX Ogodlnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Streszczenia Tom 3, 15-18,
2007, Rzeszéw;

J. Banaszak

Quiality of microwave dried ceramic products

7" International Conference Interpor 2008, Lubostron/Bydgoszcz, october 20-22, 2008, volume of
extended abstracts p.77-78;

J. Banaszak

Determination of thermal conductivity and thermal diffusivity of kaolin clay

7" International Conference Interpor 2008, Lubostron/Bydgoszcz, october 20-22, 2008

volume of extended abstracts p.57;

J. J. Milczarek, |. Fijat-Kirejczyk, J. Zotgdek, J.Banaszak, Z. Jurkowski, J. Zotgdek

Neutron radiography observations during drying of capillary-porous materials

7" International Conference Interpor 2008, Lubostron/Bydgoszcz, October 20-22, 2008

volume of extended abstracts p.79-80;

. Fijat-Kirejczyk, J. J. Milczarek, J. Banaszak

Dynamical Neutron Radiography studies of drying of kaolin clay cylinders

Internacional Conference on Reccent Developments and Applications of Nuclear Technologies,
Biatowieza, Poland 15-17 september 2008

Conference abstracts p. 152;

. Fijat-Kirejczyk, J. J. Milczarek, J. Zotgdek, J. Banaszak, A. Trzcinski

Badanie procesu suszenia materiatdbw porowatych z uzyciem radiografii neutronowej

VI Ogélnopolska Konferencja ,Rozpraszanie neutronéw i metody komplementarne

w badaniach faz skondensowanych” 14-18 czerwca 2009, Chlewiska;

J. Banaszak, G. Musielak

Influence of moisture content on strength and yield stress limit of ceramic masses

XII Polish Drying Symposium, £6dz, Poland, 14-16 Sept. 2009

+ Proceedings of XII Polish Drying Symposium, pp 141-146.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

S.J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki

Plasticity in porous materials subjected to drying

Proceedings of the 17" International Drying Symposium IDS2010, Magdeburg, 3-6.10.2010, paper
no 140

S. J. Kowalski, J. Banaszak, G. Musielak,

Influence of moisture content on mechanical properties in ceramic masses, SOLMECH Warszawa
2010

S. J. Kowalski, J. Banaszak, A. Rybicki

Analiza destrukcji materiatow spowodowanej suszeniem mikrofalowym, Materiaty 11 Kongresu
Mechaniki Polskiej, Poznan, 29.08-2.09.2011

J. Banaszak, T. Sliwa, M. Stasiak

Badanie odpornosci na pekanie mas ceramicznych, VIl Miedzynarodowa Konferencja Polska
Ceramika 2012, Krakow 9-12.09.2012

J. Banaszak

The moisture content and mechanical properties of ceramic masses, VII Miedzynarodowa
Konferencja Polska Ceramika 2012, Krakéw 9-12.09.2012

J. Banaszak, K. Rajewska

Suszenie mikrofalowe mas ceramicznych, VIl Miedzynarodowa Konferencja Polska Ceramika
2012, Krakéw 9-12.09.2012

Udziat w projektach badawczych :

1. Kierownik projektu badawczego MNiSzW pt.: ,Modelowanie i eksperymentalna

identyfikacja peknie¢ w suszonych materiatach porowatych” (2009-2012)
Giéwny wykonawca projektu badawczego MNiSzZW  pt.: ,Analiza
spowodowanych suszeniem, trwatych deformacji oraz pekania materiatow
porowatych” (2008—2011), kierownik projektu: Dr hab. inz. Grzegorz Musielak
Giéwny wykonawca projektu badawczego KBN pt.: ,Analiza efektywnosci
ztozonego suszenia konwekcyjno mikrofalowego materiatbw szczegodlnie
wrazliwych” (2005-2008), kierownik projektu: Prof. dr hab. inz. Stefan Jan
Kowalski

Giéwny wykonawca projektu badawczego KBN pt.: ,Optymalizacja
komputerowo symulowanych proceséw suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego
materiatdw kapilarno-porowatych oraz ich weryfikacja doswiadczalna” (2001—

2004), kierownik projektu: Prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski



5. Gtéwny wykonawca projektu badawczego KBN pt.: ,Problem destrukcji
intensywnie suszonych materiatéw kapilarno-porowatych” (1997-2000), kierownik
projektu: Prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski

6. Uczestnik w badaniach Instytutu Energii Atomowej, Raport IEA Nr: B 58/2007

pt.: ,Obserwacje procesu schniecia mas kaolinu metodg radiografii neutronowej”

Prowadzone badania naukowe tgczg sie réwniez z prowadzonymi przeze mnie

zajeciami dydaktycznymi:

— Inzynieria osrodkéw porowatych, gdzie omawiam metody badan materiatow

porowatych oraz podstawy prowadzenia procesu suszenia,

— Metody akustyczne w zagadnieniach inzynierskich, gdzie przedstawiam metode
emisji akustycznej — podstawy teoretyczne i jej praktyczne zastosowania, réwniez w

procesach suszarniczych.

4b) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Przewodnik po wazniejszych publikacjach przedstawionych do oceny jako gtéwne
osiggniecia naukowe przy wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego wg przepisow Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym obowigzujgcych od
01.10.2011r.

Temat wspdlny badan i dokonanych opracowan jako gtéwne osiggniecie naukowe:

Destrukcja materialéw porowatych poddanych procesowi suszenia

Spis tresci przewodnika po publikacjach
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|. PRZEDMOWA

Prezentowany przewodnik po wazniejszych publikacjach jest podsumowaniem
wieloletnich badan wtasnych nad materiatami kapilarno-porowatymi w procesie
suszarniczym, generowanych w nich naprezeniach suszarniczych, deformacjach oraz
destrukcji, ktorej ulegajg podczas tego procesu oraz teoretycznych opisow tych zjawisk.
Prowadzone przeze mnie prace majg charakter zaréwno indywidualny jak i zespotowy,
dlatego tez w wielu wymienionych ponizej pracach jestem wspoétautorem (w zatgczeniu
zestaw oswiadczen odnosnie udziatu habilitanta i wspotpracownikdw z zaznaczeniem
udziatéw procentowych).

Ponizej przedstawiono chronologiczny wykaz publikacji. Sg one w opracowaniu
oznaczone cyframi rzymskimi. W zatgczeniu do opracowania publikacje te dotgczono w

formie drukowanej, obowigzujgcej dla Wydawnictwa.

| J. Banaszak, S.J Kowalski
Drying Induced Stresses Estimated on the Base of Elastic and Viscoelastic Models

Chemical Engng. Journal, Vol. 86, pp. 139-143 (2002);
1 S.J. Kowalski, J. Banaszak, K.Rajewska

Emisja akustyczna w materiatach suszonych,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, Vol. 42 (4), pp. 3-8 (2003);
1] J. Banaszak, S.J Kowalski, G. Musielak
Determination of Material Coefficients for the Thermomechanical Model of Drying

Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 26 (1-2), pp. 15-24 (2004);
v J. Banaszak

Risk of Cracking in Kaolin Clay Material during Drying
The International Symposium on Trends in Continuum Physics TRECOP’04, Poznan,
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W opracowaniu przedstawiono te publikacje, jako kolejne etapy badan wiasnych
z wyszczegolnieniem wazniejszych uzyskanych rezultatow. Kolejne prace stanowig
naturalne, w procesie rozwoju, uzupetnienie i rozszerzenie przeprowadzanych wczesniej
badan.

Prace I, IV, XI, XVIIl, XIX poswiecono teoretycznej analizie destrukcji w
materiatach, powstajgcej w trakcie suszenia materiatdw. W publikacjach 1, XVIII
przedstawiono wptyw przyjetego modelu teoretycznego (sprezystego 1, lepko-
sprezystego |, sprezysto-plastycznego XVIII ) na rozwdj naprezen w suszarniczych w
materiale. Znajomosc¢ rozktadu i ewolucji naprezen suszarniczych pozwala na
teoretyczne wskazanie miejsc najbardziej narazonych na ryzyko zniszczenia i czasu
jego wystgpienia. Problem ten opisano w pracach IV, Xl, dla suszenia konwekcyjnego i
w pracy XIX dla suszenia mikrofalowego. Wskazano w nich, ze nie tylko rejony przy
powierzchni sg narazone na zniszczenie, ale rowniez wnetrze materiatu moze przy
spetnieniu okreslonych warunkow ulec destrukcji. W pracy IV zaproponowano kryterium
zniszczenia dla materiatdw ceramicznych, precyzujgce czy materiat ulegnie destrukcji
wskutek nieodwracalnych plastycznych deformaciji lub kruchemu spekaniu.

Prace Il, 1ll, V, VI, VII, VIII, IX, X, XII, XllI, XIV, XV, XVI, XVII, XIX, XX, XXI, XXII,
XX, XXV, XXV poswiecone sg badaniom doswiadczalnym. Badania przeprowadzono
dla mas ceramicznych oraz réznych gatunkéw drewna. Jednakze podstawowym i
najczesciej stosowanym materiatem badawczym byt kaolin KOC. Przeprowadzone
badania doswiadczalne miaty charakter wieloaspektowy. Czes¢ z nich dotyczyta
bezposrednio problematyki destrukcji suszonych materiatdw kapilarno-porowatych (Il,
VII, XII, XVI, XIX, XXV).

Jako podstawowg technike pomiarowg badania zniszczenh i monitorowania stanu
prébek zastosowano metode emisji akustycznej dla suszenia konwekcyjnego (I, VII,
XVI) oraz pionierskie wykorzystanie tej metody w suszeniu mikrofalowym(ll, XXV).
Poréwnanie otrzymanych w doswiadczeniach sygnatow emisji akustycznej w trakcie
suszenia probek z teoretycznie wyznaczonych naprezen suszarniczych dla prébki

walcowej przeanalizowano w pracy VII, uzyskujgc dobrg zgodnosc¢ rezultatow.
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Kolejng grupe eksperymentéw, opisanych w pracach VIII, X, XIV, XV, XVII,
wykonano w celu zbadania poprawnosci otrzymywanych teoretycznie wynikow
rozwigzywanych problemow poczatkowo-brzegowych. Przeprowadzone badania
dotyczyty gtownie charakterystyki kinetyki procesu suszenia, co pozwolito na
skorelowanie otrzymanych wynikow eksperymentalnych z danymi teoretycznymi (XVII).
W pracach X, XIV, XV, XVII badano ustalone warunki suszenia. W artykutach X, XVII
analizowano rozktady temperatury i jej zmiany w trakcie suszenia, a w pracach XIV, XV,
wykorzystano metode radiografii neutronowej do obserwacji ubytku wilgoci w prébkach
w trakcie ich suszenia. Praca VIl po$wiecona byta walidacji modelu teoretycznego dla
zadanej zmiennej temperatury czynnika suszgcego.

Otrzymywanie poprawnych wynikow symulacji numerycznych jest niemozliwe bez
znajomosci wspotczynnikow materiatowych, stgd uzupetniajgcg grupe badan stanowity
doswiadczenia, majgce na celu wyznaczenie wspoétczynnikdw materiatowych (111, V, VI,
X1, XX, XXI, XXII, XXIII, XXIV), wykorzystywanych w przyjetym termomechanicznym
modelu teoretycznym.

Podstawowe wspotczynniki struktury kaolinu (m. in. gestos¢ szkieletu, gestosé
pozorng, porowatos¢, skurcz suszarniczy) okreslono w pracy XXI.

W pracach I, XllII, XXIIl, XXIV zbadano parametry mechaniczne mas ceramicznych.
W pracy lll wyznaczono w testach mechanicznych modut Younga i modut odksztatcen
postaciowych. Zaproponowano rowniez metode wyznaczania pozostatych parametrow
mechanicznych sprezystych oraz wspoétczynnikow lepkosprezystych. Pozostate
wspotczynniki  sprez  Wspétczynniki materiatowe wystepujgce. W publikacji  XIlI
wyznaczono granice plastycznosci i wytrzymatosci w funkcji zawartosci wilgoci dla
kaolinu KOC. W pracy XXIV przedstawiono wptyw zawartosci wilgoci na wytrzymatosc
roznych mas ceramicznych. W pracy XXIl, XXIll, wyznaczono wspoétczynnik
intensywnosci naprezeh w zaleznos$ci od wilgotnosci kaolinu, ktéry stanowi podstawowg
statg materiatowg wykorzystywang w mechanice pekania. Wspotczynnik ten
wyznaczono zginania probek z karbem (XXII, XXIIl) oraz metodg uproszczong Vickersa
(XXII).
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Prace VI poswiecono wyznaczaniu zaleznosci temperaturowej wspoétczynnika dyfuzji
wilgoci w kaolinie. Po okresleniu rzeczywistego rozktadu wilgoci w prébce suszonej, a
nastepnie  optymalizacje rozwigzania jednowymiarowego problemu poczatkowo-
brzegowego wyznaczono wspoétczynnik dyfuzji.

W pracach V, XXI badano wspodtczynniki cieplne kaolinu w zaleznosci od ich
wilgotnosci i temperatury. W pracy V stosujgc metodg ,gorgcego drutu” wyznaczono
wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej kaolinu w funkcji wilgotnosci i temperatury.
Pozostate wspotczynniki cieplne (przewodnosé cieplng, dyfuzyjno$¢ cieplng, ciepto

wiasciwe) dla kaolinu w funkcji wilgotnosci okreslono w pracy XXI.

II. OPIS TEMATYKI BADAWCZEJ

1. Wprowadzenie

Pracujgc Instytucie Technologii i Inzynierii Chemicznej Wydziatu Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej moje zainteresowania naukowe $cisle odpowiadaty
gtébwnej tematyce naukowej grupy prof. dr hab. inz. Stefana Jana Kowalskiego
dotyczgcej teoretycznych i praktycznych aspektdw procesdw suszenia materiatow
kapilarno-porowatych. Uczestniczgc w kolejnych zadaniach badawczych tworzytem i
rozwijatem, przede wszystkim metody doswiadczalne. Szczegdlnie interesowata mnie
eksperymentalna weryfikacja osigganych dotychczas tylko na drodze teoretycznej
wynikow. Wraz ze stopniowym rozwojem bazy aparaturowej staratem sie wykorzystac
ja do jak najlepszego opisu procesu suszarniczego wykorzystujgc pomiarowe techniki
tradycyjne jak i dotychczas rzadko stosowane (np. badanie pol temperatury za pomocag
termowizji, badanie rozktadu wilgoci za pomocg metody radiografii neutronowej). Od
2000r zainteresowatem sie mozliwosciami wdéwczas mato popularnej metody emisji
akustycznej i jej zastosowania w aspekcie naukowym, poznawczym i aplikacyjnym w
procesach suszarniczych. W swoich badaniach w szczegdlno$ci wykorzystywatem te
metode do analizy procesu zniszczenia materiatdw suszonych. Moje zainteresowania

naukowe objety réwniez analize teoretyczng miejsc powstawania zniszczen w
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materiatach suszonych, uwzgledniajgcych ich wiasciwosci sprezysto-plastyczne i
reologiczne stosujgc kryterium energetycznego Hubera-Misesa do wskazania miejsc
najbardziej podatnych na zniszczenie. Stopniowo w trakcie mojej pracy wyznaczytem
takze wiekszos¢ wspotczynnikdw materiatowych (termicznych, mechanicznych i
opisujgcych strukture materiatu) wystepujgcych w teoretycznym modelu, co znaczgco
poprawito poprawnos¢ uzyskiwanych rezultatow z symulacji numerycznych procesow

suszarniczych w zespole naukowym.

2. Zakres badan

W swoich wieloletnich badaniach prowadzone przeze mnie dotyczgcych analizy
destrukcji w materiatach porowatych mozna wydzieli¢ dwa gtéwne cziony: analize
teoretyczng i doswiadczalng. Analiza teoretyczna (punkt. 3.1) ukierunkowana byta
gtébwnie na zaproponowanie kryterium, w jakich warunkach mogg powstawac pekniecia
w suszonych materiatach. Poniewaz destrukcja materiatéw jest zwigzana bezposrednio
Z generowanymi naprezeniami suszarniczymi, to gtdwnie im poswiecono uwage w
pracach teoretycznych. W trakcie wieloletnich badan przeanalizowatem jaki wptyw na
wyindukowane naprezenia ma uwzgledniienie  witasciwosci sprezystych,
lepkosprezystych badz plastycznych materialu.  Symulacje numeryczne rozwoju
naprezen suszarniczych dla jednowymiarowych zagadnien poczatkowo-brzegowych
wykonywatem osobiscie korzystajgc z metody réznic skonczonych wedtug schematu
Crancka-Nicholsona. W badaniach teoretycznych wykorzystywatem model teoretyczny
opracowany i rozwijany przez Prof. Kowalskiego odpowiednio przeksztatcany do

konkretnych rozwazanych przypadkdw.

Badania eksperymentalne prowadzitem gtdwnie na masach ceramicznych, a
szczegolnie duzo miejsca poswiecitem kaolinowi KOC, wybranemu jako materiat
referencyjny. W czesci dotyczgcej prowadzonym przeze mnie badaniom

eksperymentalnym (punkt 3.2) zwigzanych analizg zniszczehh wydzielic mozna trzy

podgrupy.
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Pierwsza grupa badan (3.2.1) dotyczyla bezposrednio zagadnieniu destrukcji
materiatdw powstatych w trakcie suszenia mas ceramicznych i drewna i ich analizie za
pomocg metody emisji akustycznej. Dla tej, niewykorzystywanej dotychczas przy
suszeniu mas ceramicznych techniki, opisatem powigzania pomiedzy naprezeniami
suszarniczymi, destrukcjg materiatdbw a odpowiednimi deskryptorami EA. Badania
przeprowadzano zarowno dla suszenia konwekcyjnego jak i mikrofalowego. W swoich
badaniach wykorzystywatem réwniez inne techniki eksperymentalne (punkt 3.2.2),
uwazajgc ze stosowanie wielu metod badawczych poszerza wiedze o destrukcji
zachodzgcej w materiatach podczas suszenia. Przyktadowo zastosowanie termowizji
pozwolito na wskazanie miejsc w ktérych powstaje gwattowna przemiana wody w pare w
trakcie suszenia mikrofalowego, bedacymi inicjatorami pekniec. W pracach
opisywanych w punktach 3.2.1 i 3.2.2 przedstawiono réwniez powigzanie miejsc
powstawania rzeczywistych peknie¢ z teoretycznymi obszarami najbardziej narazonymi

na destrukcje, wskazanymi w symulacjach numerycznych.

Druga grupa badan eksperymentalnych (punkt 3.2.3) dotyczyta walidacji
wykorzystywanego modelu teoretycznego. W doswiadczeniach wykonanych w tym
punkcie badano rozktady temperatur i wilgoci (wykorzystujgc metode radiografii
neutronowej) w suszonych probkach. Uzyskano wyniki dotyczgce charakterystyki
kinetyki procesu suszenia, co pozwolito na  zbadanie poprawnosci rezultatow
otrzymywanych z rozwazanego modelu teoretycznego z danymi eksperymentalnymi.
Uzyskano jednoczesnie wiedze o ograniczeniach stosowalnosci uzywanych

uproszczonych modeli teoretycznych

Trzecig grupe badan (punkt 3.2.4) stanowity doswiadczenia majgce na celu
wyznaczenie wspotczynnikbw materiatowych wystepujgcych w przyjetych modelach
teoretycznych. Badaano state materialtowe mechaniczne, cieplne i opisujgce strukture
analizowanych materiatdw porowatych, czesto z uwzglednieniem ich zmiennosci w
funkcji wilgotno$ci materialtu.  Wyznaczone przeze mnie state materiatowe sg
wykorzystywane  bezposrednio w  nieliniowych  obliczeniach  numerycznych
suszarniczych probleméw poczgtkowo-brzegowych, co znaczgco wptyneto na poprawe
precyzji otrzymywanych rezultatéw symulacji procesow suszenia.
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3. Przeglad najwazniejszych wynikéw zawartych w omawianych publikacjach
3.1 Modelowanie zjawisk mechanicznych spowodowanych suszeniem

Zniszczenia struktury wyrobow w trakcie procesu suszenia powstajg w wyniku
wygenerowanych nadmiernych naprezen suszarniczych. W pracy | rozpatrywano
teoretyczng analize naprezeh suszarniczych dla probki o geometrii walcowe;.
Skoncentrowano sie tutaj na réznicy przy opisie suszonego materiatu modelem opartym
na zwigzku fizycznym sprezystym Hooke’a oraz lepkosprezystym Maxwella.
Zauwazono, ze dla materiatu majgcego wiasciwosci reologiczne, wystepuje zjawisko
rewersji naprezen (zmiany znaku ze $ciskajgcych na rozciggajgce), ktére moze byc

jedng z przyczyn powstawania peknie¢ materiatach w drugim okresie suszenia.

W pracy | rozwazano rowniez wptyw zaniku cech lepkosprezystych na badany
materiat, w trakcie suszenia, co odpowiada rzeczywistym obserwacjom zaniku

wtasciwosci reologicznych wraz z ubytkiem zawartosci wilgoci w materiale.

Model sprezysty nie opisuje w sposob wiasciwy zachowania sie suszonego w catym
zakresie wilgotno$ci materiatu w trakcie procesu jego suszenia. SzczegOdlnie na
poczgtku procesu, gdy materiat jest wilgotny zastosowanie modelu sprezystego
wprowadza wprowadza btedy. Istnieje potrzeba stosowania modeli uwzgledniajgcych
wiasciwosci reologczne badz plastyczne rozpatrywanych materiatéw. Stgd w pracy XVIII
zaproponowano model sprezysto-plastyczny. Zgodnie z teorig plastycznosci po
przekroczeniu granicy plastycznosci materiat ulega odksztatceniom postaciowym przy
niezmiennej wartosci naprezen. Tego typu deformacje ksztattu sg widoczne w
materiatach suszonych szczegdlnie na poczatku suszenia i sg poprawnie opisane za
pomocg modelu plastycznego. W drugim okresie suszenia dochodzi do rewers;ji
naprezen. W przeciwienstwie do modelu lepkosprezystego (praca |) naprezenia nie
ulegajg stopniowemu wygaszaniu lecz pozostajg w materiale (tzw. naprezenia

resztkowe), ttumaczgc powstwanie pekniec.

Znajomos$¢ rozktadu i ewolucji naprezen suszarniczych pozwala na teoretyczne

wskazanie momentow oraz miejsc najbardziej narazonych na ryzyko zniszczenia.
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Problem ten opisano w pracach 1V, XI, dla suszenia konwekcyjnego i w pracy XIX dla

suszenia mikrofalowego.

W pracy IV zaproponowano kryterium destrukcji materiatu poddanego suszeniu.
Zatozono, ze materiat ulega zniszczeniu, gdy teoretycznie wyznaczone zredukowane

naprezenia suszarnicze przekroczg granice plastycznosci materiatu
CC = Gy - Gred

gdzie cc — kryterium zniszczenia, ©, —granica plastycznosci materiatu wyznaczona

doswiadczanie dla kaolinu KOC w probach jednoosiowego rozciggania (XXIV), Greq —
naprezenie zredukowane powodujgce uplastycznienie materiatu wyznaczone zgodnie z

kryterium energetycznym Hubera-Misesa.

a) b)
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Rys. 1 Rozktad naprezen w suszonym walcu: a) sktadowe tensora naprezen b) kryterium
pekania i jego sktadowe: doswiadczalna granica plastycznosci materiatu i teoretycznie
wyznaczone naprezenie zredukowane [IV - rys. 2]

Jak wykazaty symulacje numeryczne najbardziej narazonym miejscem na
zniszczenie jest jego powierzchnia, gdzie wartosci naprezen szybko rosng w wyniku
nierownomiernych rozktadéw wilgotnosci. Jest to zgodne z dokonanymi obserwacjami
(np. VI, XII).
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W pracy IV wykazano, ze w badanych prébkach istniejg dwa obszary, w ktorych
prawdopodobne jest przekroczenie wytrzymato$ci materiatu przez naprezenia
suszarnicze. Zazwyczaj dochodzi do zniszczeh na powierzchni probek. Sg one fatwo
zauwazalne i czesto w literaturze opisywane. Oprécz powierzchni probki do zniszczen
moze dojs¢ takze wewnatrz prébki. Zauwazono, ze szczegodlnie wrazliwe sg materiaty o
znacznej poczagtkowej zawartosci wilgoci, gdyz granica plastycznosci dla wilgotnych
materiatbw ma najczesciej niewielkie warto$ci. Zatem wygenerowane naprezenia
suszarnicze wewnatrz probki (z reguly osiggajgce wartosci znaczgco nizsze niz
naprezenia te powierzchni) mogg relatywnie tatwo osiggngé wartosci przewyzszajgce
granice plastycznosci materiatu. Taka sytuacja najczesciej zachodzi, gdy bardzo
wilgotne materiaty suszone sg w ostrych rezimach suszarniczych. Dochodzi wéwczas do
zniszczenia wnetrza prébki, co zostato opisane w pracy Xll, gdzie zaobserwowano
trwate deformacje rdzenia w trakcie suszenia prébek po zaaplikowaniu wystarczajgco

duzej mocy pola mikrofalowego.

Praca Xl stanowi kontynuacje i rozwiniecie badan pracy IV. Celem byta analiza
mozliwosci zniszczenia roznych mas formierskich (oprécz opisywanego powyzej kaolinu
KOC, badano réwniez gline uzywang do produkcji ceramiki budowlanej oraz ceramike
elektrotechniczng C130, stosowang do produkcji transformatoréw pniowych wysokich
napiec¢). Rozwinieto w niej opis kryterium destrukcji o sposob w jaki probka ulega
zniszczeniu. Na podstawie obserwacji doswiadczalnych (XX) stwierdza sie, ze istnieje
pewna wilgotnos¢ materiatu, tozsama dla materiatow ilastych z tzw. wilgotnoscig
krytyczng, zwigzang z powstawaniem suchych miejsc na powierzchni i przejSciem z
okresu statej szybkos$ci suszenia do okresu malejgcej szybkosci suszenia.
Doswiadczalnie zbadano ze wynosi ona dla kaolinu ok. 11-12% , ceramiki C130 ok. 8% i
dla gliny ok. 6-7%. Wéwczas przy tak okreslonej wilgotnosci typ powstatej destrukcji w
suszonych probkach moze przebiega¢ dwojako:

Jezeli w pewnym miejscu w probce kryterium pekania bedzie spetnione (wartosé
cc=<0), a jednoczesnie materiat w tym miejscu ma zawartos¢ wilgoci powyzej

wilgotnosci krytycznej to ulegnie on trwatym plastycznym deformacjom. Natomiast jezeli
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zawartos¢ wilgoci jest mniejsza od wilgotnosci krytycznej to ulegnie on kruchym
peknieciom.
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Rys. 2 Suszenie kaolinowego walca a) rozkfad wilgoci b) kryterium zniszczenia [IV - rys. 5]

Tak skonstruowane teoretyczne kryterium zniszczenia materiatdw poddanych
suszeniu jest zalezne od indywidualnych cech materiatu (wytrzymatos¢ materiatu,
wilgotnos¢ krytyczna) oraz uniwersalne dla réznych modeli teoretycznych opisujgcych
materiat zwigzkami fizycznymi sprezystosci, lepkosprezystosci, plastycznosci bgdz ich

dowolng kombinacja.

3.2 Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania doswiadczalne miaty charakter wieloaspektowy. Czes¢ z
nich dotyczyta bezposrednio problematyki destrukcji suszonych materiatdw porowatych.
(I, v, X, XVI, XIX, XXV). Pozostate badania dotyczyly charakterystyki samego
procesu suszenia (VIII, X, XIV, XV, XVII) co pozwolito na skorelowanie wynikéw

teoretycznych z danymi eksperymentalnymi.

Osobng grupe badan stanowity doswiadczenia majgce na celu wyznaczenie
wspotczynnikdw materiatowych w funkcji wilgotnosci, wystepujgcych w przyjetych
modelach teoretycznych. Pewng czes¢ z tych badan opublikowano jako osobne
publikacje (I, V, VI, XII, XX, XXI, XXII, XXIII, XXIV), jednak w wiekszosci sg one
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wykorzystywane bezposrednio w nieliniowych obliczeniach numerycznych w pracach,
ktore wskazujg, ze zastosowanie wspoétczynnikow materiatowych zaleznych od
wilgotnosci pozwala osiggngC znacznie lepszg korelacje wynikéw doswiadczalnych i
teoretycznych modeli uwzgledniajgcych zmiennos¢ wiasciwosci fizykochemicznych (np.
VIII, XI).

3.2.1 Badania doswiadczalne destrukcji suszonych materiatbw porowatych za

pomoca metody emisji akustycznej

Podczas suszenia konwekcyjnego ciepto dostarczane jest z otoczenia przez
powierzchnie materiatu, na ogo6t od powietrza o temperaturze wyzszej od temperatury
materiatu suszonego. Stad strumien ciepta dostarczonego do materiatu ma zwrot
przeciwny do zwrotu strumienia masy. Zjawisko termodyfuzji nie sprzyja
wyprowadzaniu wilgoci z wnetrza materiatu, co skutkuje bardziej nierbwnomiernym jej
rozktadem w materiale i jednocze$nie generowaniem znacznych naprezen
suszarniczych. Naprezenia suszarnicze mogg powodowa¢ deformacje i pekniecia
powstajgce w strukturze materiatdbw porowatych bedgce zrédtem emisji sygnatdéw
akustycznych. Intensywnos¢ tych sygnatéw, ich liczba oraz energia moze stuzy¢ do
oceny stanu naprezenia generowanego procesem suszenia w materiale wilgotnym. Do
monitorowania i diagnozowania proceséw suszenia uzyto metody emisji akustycznej
(EA). Obszerny opis tej techniki pomiarowej wraz z zastosowaniami zawarto w
podreczniku E4. Najwiecej doniesien literaturowych istnieje na temat wykorzystania
metody EA do suszenia drewna, gdzie jest badana od lat 80-tych ubiegtego wieku.
Sporadyczne wzmianki dotyczg suszenia betonéw. Nie znaleziono dotychczas informaciji

0 wykorzystaniu tej techniki badawczej w suszeniu mas ceramicznych.

W pracy Il zaprezentowano mozliwosci tej metody do analizy on-line postepujgcej
destrukcji materiatlu suszonego, na przyktadzie suszenia kaolinu i drewna. Metoda ta
pozwala oceni¢ posrednio ewolucje naprezen, a przede wszystkim zidentyfikowaé okres

suszenia, w ktérym naprezenia suszarnicze osiggajg warto$ci maksymalne. W tym
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sensie metoda EA moze wspomagac kontrole procesu suszenia i umozliwi¢ sterowanie

nim on-line.

Dotychczasowe doniesienia literaturowe wskazywaty na uzytecznos¢ tej metody
podczas monitorowania suszenia konwekcyjnego drewna i sterowania procesem w celu
uzyskania pozgdanej jakosci koncowej probek. Przeprowadzone badania wskazaty, ze
gdy wilgotno$¢ warstw przypowierzchniowych drewna spada ponizej punktu nasycenia
widkien PNW tj. ok. 30%, a wilgotnos¢ rdzenia pozostaje powyzej PNW to dochodzi do
wzmozonej aktywnosci akustycznej. Mozna przyja¢ ze tempo zdarzen akustycznych jest
proporcjonalne do naprezen suszarniczych powstatych w drewnie. Drewno jest

materiatem akustycznym, stosunkowo tatwym do badania metodg EA.

Natomiast badania na masach ceramicznych typu glina, kaolin, sg o wiele
trudniejsze do wykonania, ze wzgledu na wysoki stopien tlumienia amplitudy fali
akustycznej oraz koniecznos¢ umiejetnego odfiltrowania rzeczywistych sygnatéw

pomiarowych od sygnatow tfa.

W pracy Il przedstawiono takze wstepne wyniki z pionierskiego w skali Swiatowej
uzycia metody EA w laboratoryjnych badaniach suszenia mikrofalowego. W poréwnaniu
z suszeniem konwekcyjnym zbierano znacznie mniej sygnatow akustycznych. Pozostaje
to w zgodzie z teorig, poniewaz dla poréwnywalnych warunkow suszenia
konwekcyjnego i mikrofalowego, rozktad zawartosci wilgoci w prébce dla suszenia
mikrofalowego jest bardziej rownomierny (strumien masy i ciepta majg ten sam zwrot
skierowany na zewngtrz materiatu, gdyz ciepto dostarczane jest do materiatu suszonego
objetosciowo w wyniku dyspersji monochromatycznych fal o wysokiej czestotliwosci).
Réwnomierny rozkfad wilgoci w suszeniu mikrofalowym generuje mniejsze naprezenia,

a zatem i spadek aktywnosci akustyczne;.

Rozszerzenie badan dla suszenia mikrofalowego przedstawiono w pracy XXV. Na
rysunku 3 przedstawiono srednig energie zdarzeh akustycznych. Dla probki suszonej z
mocg magnetronu 300W w momencie powstania szczeliny wygenerowana zostata fala
sprezysta o duzej energii akustycznej ktdérg wychwycita aparatura EA. Jest to

uwidocznione na rysunku 3b, jako wysoki pojedynczy pik w 20 minucie procesu. Dla
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prébek suszonych w 180W i 240W ich zniszczenie nastepowato stopniowo, poprzez
odrywanie matych kawatkéw. W zwigzku z tym impulséw akustycznych jest znacznie
wiecej niz w przypadku probki suszonej w 300W, jednakze sSrednia energia
przypadajgca na jedno zdarzenie jest nizsza (rysunek 3b). Do destrukcji prébek
dochodzito gtéwnie pod koniec procesu suszenia. Wraz z maleniem mocy suszenia

destrukcja prébek i sygnaty emisji akustycznej byty notowane coraz poznie;j.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna wywnioskowacé, ze metoda EA jest
szczegolnie uzyteczna dla probek w ktorych nie wida¢ uszkodzeh zewnetrznych, a
posiadajgcych wady wewnetrzne powstate w suszeniu — plastyczne deformacije rdzenia
(np. prébki suszone w 180 W). Analizujgc on-line dany proces suszenia mozemy na
biezgco stwierdzi¢, czy materiat w danej chwili ulega zniszczeniu, czy tez nie. Jest to

pomocne w optymalnym doborze parametréw suszenia.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru EA dla suszenia mikrofalowego kaolinu: a) aparatura , b) srednia energia
zdarzeh EA [XXV —rys. 6]

Eksperymentalng weryfikacje naprezen suszarniczych i poréwnanie jej z
teoretycznymi rozktadami przeanalizowano w pracy VII. Badano procesy pekania probek
walcowych wykonanych z kaolinu KOC dla pieciu réoznych warunkéw suszarniczych.
Poréwnanie tych sygnatdbw z wyznaczonymi w sposob analityczno-numeryczny
lepkosprezystymi naprezeniami pozwala zidentyfikowa¢ momenty w trakcie procesu
suszenia, w ktoérych powstawanie peknie¢ w materiale jest najbardziej prawdopodobne

(rys. 4 i 5). Uzyskano ewidentne podobienstwo ekstremow sygnatéw i naprezeh w
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okredlonych chwilach czasu. Wyniki te potwierdzajg, ze deskryptor tempo zdarzeh EA

jest dobrym wyznacznikiem stanu naprezen w masach ceramicznych.
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Rys. 4. Zmiany teoretycznie wyliczonych naprezen obwodowych na powierzchni walcowej prébki
suszonej konwekcyjnie [VII —rys. 5]

60 - 120°C
% 90 A
S
% 40 - 100°C
T 30 85°C
o 20 - ; ‘/j/75"c 45°C
. 4%
< 10 - . \-2.&.\, :’
0 : , : —"‘b- i o — :
0 60 120 180 240 300

time [min]

Rys. 5. Tempo zdarzen EA w trakcie suszenia probki w réznych temperaturach [VII —rys. 5]

O ile deskryptor tempo zdarzen EA jest dobrym predyktorem powstawania peknie¢
w materiale i nadaje sie do odpowiedniego sterowania procesem suszenia, w celu
unikniecia destrukcji, to inny analizowany w pracy VIl deskryptor EA — sumaryczna
energia sygnatow akustycznych (rys. 6), jest uzyteczny w stwierdzeniu czy przedmiot juz

ulegt zniszczeniu. Jest to szczegdlnie wazne podczas kontroli jakosci, gdy wysuszony
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przedmiot ma ukryte wady materiatowe, ktérych nie mozna zidentyfikowaé metodami

wizualnymi.
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Rys. 6. Sumaryczna energia sygnatébw akustycznych w trakcie suszenia préobki w réznych
temperaturach [VII — rys. 8]

Dla ostrych warunkéw suszarniczych (100°C, 120°C) , gdy suszenie przebiega zbyt
gwattownie, powstajg pojedyncze nagte skoki energetyczne juz na poczatku suszenia
(pionowe linie na rys. 6). Dochodzi do rozerwania struktury na powierzchni materiatu.
Dla $rednich warunkow suszenia (75°C, 85°C) powstajg mikropekniecia, nie zawsze
widoczne gotym okiem, zobrazowane na rys. 6, jako wiele Srednio-energetycznych
skokéw. Dla tagodnych warunkéw suszarniczych (45°C) nie zaobserwowano wad w

wysuszonych przedmiotach i jednoczesnie nie odnotowano nagtych skokéw energii EA.

W trakcie pracy z metodg EA zauwazytem, ze sygnaty EA sg silnie ttumione w
materiatach o duzej wilgotnosci. Zagadnienie to przeanalizowano w pracy XVI.
Przebadano dwa materiaty: drewno orzecha i kaolin KOC. Za pomocg kalibracyjnej
metody ,spadajgcej kulki” uzyskano krzywe kalibracji ttumienia energii sygnatow EA dla
badanych materiatobw w zaleznosci od ich wilgotnosci. Dla kaolinu wilgotny materiat
ttumi 4 razy bardziej energie sygnatow niz suchy. Natomiast szczegdlnie wrazliwe na
zmiany wilgotno$ci jest drewno, ktérego ttumienie ponizej wilgotnosci PNW zmienia sie
liniowo a powyzej PNW pozostaje przy statych wartosciach. Thumienie energii sygnatow
jest bardzo silne. Sygnaty dla wilgotnosci PNW jest ponad 900 razy stabszy niz dla

suchego materiatu (rys. 7).
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Rys. 7. Kalibracja sygnatéw akustycznych. Energia EA w Zzaleznosci od zawartosci wilgoci dla
orzecha witoskiego [XVI —rys. 10]

Deskryptor energii zdarzen EA przedstawiono na rysunku 8. Wyraznie wida¢, ze
sygnaty dla wysokich wilgotnosci (na poczatku procesu suszenia) sg
wysokoenergetyczne. Oznacza to, ze odbierane dla wilgotnego materiatu sygnaty niosg
ze sobg znacznie wiekszg energie niz dotychczas w literaturze opisywano. Stad wiele
dotychczasowych prac i wnioskow z nich ptyngcych nalezatoby zrewidowa¢. Odbierane
wysokoenergetyczne sygnaty ttumaczg powstawanie peknie¢ w bardzo wczesnym
okresie suszenia drewna.
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Rys. 8. Srednia energia zdarzen EA podczas suszenia drewna orzecha wioskiego z
uwzglednieniem i bez uwzglednienia kalibracji energii sygnatow [XVI —rys. 10]
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3.2.2 Analiza teoretyczno-doswiadczalna destrukcji materialtébw w trakcie

suszenia

Oproécz metody EA do opisu destrukcji zachodzgcej w materiatach poddanych
procesowi suszenia uzywatem rowniez innych technik pomiarowych. W pracach XlI, XIX
badano proces zachowania sie prébek kaolinowych w trakcie suszenia z aplikowang
rézng mocg pola mikrofalowego. W wyrobach suszonych mikrofalowo przy aplikowaniu
zbyt wysokich mocy czesto dochodzi do spektakularnej destrukcji materiatu w postaci
odpadajgcych catych kawatkow prébek lub wrecz wybuchdw uwiezionej wewnatrz pary
wodnej. Stad nalezy w suszarnictwie stosowac¢ umiarkowane moce pola mikrofalowego.
Jednak takze przy aplikacji niewielkich mocy czesto dochodzi do powstawania ukrytych
wad w materiale (np. wypalenia rdzenia drewna), ktore trudno jest wychwyci¢ poprzez

stosujgc tradycyjne techniki kontroli jakosci.

W pracy doswiadczalnej pracy XlIl dokonano analizy wptywu pola mikrofalowego na
zmiany zachodzgce wewnagtrz probek poprzez ocene wizualng deformacji oraz pomiary
temperatury kamerg podczerwong przekrojow prébek. Pozwolito to na wychwycenie
miejsc gwattownej przemiany wody w pare, co powodowato wybuchowg destrukcje

materiatu (rys. 9).

Rys. 9. Prébka kaolinowa poddana suszeniu z 300 W: a) , b) widok ogdélny [ XII - rys. 9] , ¢)
rozktad temperatury w 5min suszenia w przekroju wzdtuznym cylindrycznej prébki wykonane
kamerg termowizyjng [ XII - rys. 11]

Oprocz badania zniszczen wewnatrz prébek obserwowano powierzchnie zewnetrzng.
Pirometrem badano zmiane temperatury powierzchni probki, a metodg wizualng i
mikroskopowg analizowano powstate zarysowania i pekniecia. Przebadano

wytrzymato$¢ na sSciskanie prébek suszonych w réznych mocach pola mikrofalowego.
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Uzyskane rezultaty potwierdzity niebezpieczenstwo wystgpienia niewidocznych wad
struktury materiatu, ktére w wilgotnych materiatach ceramicznych przyjmujg postac

plastycznych deformacji wnetrza przy niezmienionej powierzchni zewnetrzne;.

W pracy XIX przedstawiono teoretyczno-doswiadczalng analize destrukcji
materiatdw suszonych mikrofalowo. Aby przyblizy¢ sie do warunkéw eksperymentu
rozwigzano dwuwymiarowe zagadnienie poczgtkowo-brzegowe mikrofalowego suszenia
probki cylindrycznej. Wyznaczono teoretyczne naprezenia efektywne zgodnie z teorig
Hubera-Misesa, co pozwolito na znalezienie miejsc najbardziej narazonych na
zniszczenie. Otrzymane rezultaty wskazaty, ze bardzo prawdopodobne zniszczenie
bedg widoczne na gornej zewnetrznej krawedzi powierzchni prébki, na obwodzie przy
podstawie oraz wewnagtrz materiatu na okoto 2/3 wysokosci materiatu (naprezenia
Scinajgce powodujgce czesto obserwowane odpadanie catej gornej czesci probki).
Rezultaty te zgadzaty sie z destrukcjg materiatu zaobserwowang w eksperymentach (np.
rys. 10, XIX - rys. 10).

Teoretyczne miejsca podwyzszonego ryzyka zniszczenia materiatu

a)l b
180 W cc e 240 W cc [

)
\
4

Obszary w przekhsju cylindra po przekroczeniu

Rys. 10 Miejsca peknie¢ w walcowej probce suszonej mikrofalowo — poréwnanie teoretycznie
wyznaczonych miejsc z eksperymentem
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3.2.3 Walidacja modelu teoretycznego suszenia z eksperymentem

Naprezenia suszarnicze, bedgce przyczyng destrukcji materiatow, sg wynikiem
niejednorodnego rozktadu pol zawartoSci wilgoci oraz temperatury wewnatrz wyrobow.
Niezbedna jest zatem znajomosc¢ tych rozktadéw . Rozktad zawartosci wilgoci w probce
jest szczegolnie trudny do zbadania. Powszechnie stosowana metoda plasterkowa jest
destrukcyjna i nie nadaje sie do ciggtego monitorowania stanu zawilzenia proébki.
Wspotpraca z Instytutem Energii Atomowej pozwolita na zbadanie zastosowania techniki
radiografii neutronowej do oszacowania rozktadu wilgoci w suszonym materiale oraz
deformacji tego materiatlu. Metoda ta, z racji ograniczen do bazy aparaturowej jest
sporadycznie uzywana w suszarnictwie. Jak dotad nikt nie badat mozliwosci badania
radiografig neutronowg przemieszczen zewnetrznych i wewnetrznych suszonego

materiatu.

W pracach XIV, XV zawarto rezultaty z badania procesu suszenia konwekcyjnego
walcowych probek kaolinowych z uzyciem radiografii neutronowej. Zauwazono wyrazne
zmiany w pochtanianiu neutronow w zaleznosci od wilgotnosci materiatu (rys. 11).
Stwierdzono jednoczesnie, ze technika ta pozwala na oszacowanie rozktadu wilgoci w

materiatach o niewielkich gabarytach.

0s 5410 s 9950 s 15720 s

Rys. 11. Przyktadowe radiogramy z suszenia kaolinowego walca [XV - rys. 4]

W pracy XV przebadano mozliwos¢ badania kurczenia sie warstw zewnetrznych
(skurczu suszarniczego). Badania te poréwnano z teoretycznie obliczonym skurczem.
Badania przemieszczania sie warstw wewnetrznych prowadzono poprzez witozenie do

srodka znacznikow wykonanych z materiatdw silnie pochtaniajgcych promieniowanie
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(kadm) . Ich przemieszczenie sie w probce w trakcie suszenia jest dobrze widoczne

widoczne (punkt 5. raport wewnetrzny IEA B 58/2007).

Rozktad pola temperatury w kaolinowej prébce suszonej konwekcyjnie opisano w
publikacji X. Badania te rozszerzono i wykorzystano w pracach VIII, IX do walidacji
teoretycznego modelu suszenia. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
temperatury powierzchni i wnetrza probki, wilgotnosci i temperatury czynnika
suszgcego, pomiaru ubytku masy dla walca kaolinowego suszonego konwekcyjnie w
okreslonych warunkach suszarniczych przeanalizowano zgodnos$¢ otrzymywanych z
modelu teoretycznego wartosci temperatury ze zmierzonymi w doswiadczeniu (VIII) .
Stwierdzono, ze przyjety model dobrze odzwierciedla rzeczywisty proces suszarniczy,
szczegolnie w pierwszym okresie suszarniczym, a nieco gorzej opisuje natomiast drugi

okres suszenia.

Praca IX stanowita dalsze rozwiniecie tej problematyki. Poniewaz duza czesé
przemystowych procesdw suszarniczych jest obecnie sterowana poprzez zmiane
parametrow suszenia, stad przeanalizowano jaki wptyw na teoretyczne wyniki bedzie
miata zmiana temperatury i wilgotnosci czynnika suszgcego. Podobnie jak w pracy VIII

uzyskano zadowalajgcg zgodnosc.

Rozwdj techniki suszarniczej w ostatnich latach wprowadza coraz czesciej
stosowanie suszenia hybrydowego (kombinowanego), tgczacego w sobie suszenie
dwoma lub wiecej technikami. Stad w pracy XVII przeprowadzono doswiadczenia
majgce na celu wykazanie czy stosowany model teoretyczny nadaje sie do symulaciji
tgczonego suszenia mikrofalowo-konwekcynego. Otrzymano ogdlng dobrg zgodnosé
jakosciowg wynikow teoretyczno-doswiadczalnych (rys.12), czasami nieznacznie nie

pokrywajgcych sie danymi eksperymentalnymi szczegdlnie w drugim okresie suszenia.
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Rys. 12. Poréwnanie zgodnosci rezultatéw teoretycznych i eksperymentalnych dla suszenia
mikrofalowo-konwekcyjnego kaolinowej prébki w warunkach ustalonych: a) krzywe suszenia b)
krzywe temperaturowe [ XVII rys. 4]

3.4 Wyznaczanie wspoétczynnikéw materiatowych

W celu poprawnego rozwigzywania numerycznego problemow poczatkowo-
brzegowych oprécz poprawnie sformutowanych modeli teoretycznych niezbedne sg
réwniez réznorodne wspotczynniki materialowe (termiczne, mechaniczne i opisujgce
strukture materiatu). Wspotczynniki te dla materiatdw suszonych silnie zalezg od ich
wilgotnosci, a zatem sg zmienne w trakcie procesu suszenia wraz z ubywajgca
zawartoscig wilgoci w prébce. W doniesieniach literaturowych podaje sie je zazwyczaj
jako niezalezne od wilgotnosci state wartosci. Ponadto istnieje brak kompleksowego
opracowania wszystkich statych materiatowych dla rozpatrywanego modelu suszenia, co
istotnie wptywa na poprawnos$¢ otrzymywanych wynikow. Rzadko w literaturze sg
wykorzystywane state materiatowe dla konkretnego rozpatrywanego materiatu.
Zazwyczaj sg to obierane wspdtczynniki z roéznorodnych tablic materiatowych, nie
powigzanych ze sobg artykutéw innych autoréw badajgcych podobne materiaty i w ten
sposob powstaje zestaw statych materiatowych dla analizowanego materiatu. Ponadto
istnieje wiele skomplikowanych modeli teoretycznych uwzgledniajgcych wiele zjawisk
fizycznych wykazujgcych naturalnie lepszg korelacjg teorii i doswiadczenia niz proste
modele. Jednak zawierajg one rézne wspotczynniki powstate czesto tylko na potrzeby

danego modelu. Wiele z tych wspotczynnikow trudno wyznaczy¢ lub wrecz nie da sie
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wyznaczyé, gdyz nie zawsze majg fizyczny sens, co uniemozliwia skuteczne ich

okreslanie.

Tak dobre dopasowanie sie teorii z eksperymentem opisane w przewodniku byto
mozliwe oprocz poprawnie sformutowanego modelu teoretycznego réwniez dzieki
wykorzystaniu statych materialowych wyznaczonych dla konkretnego materiatu
badawczego. Wymienione prace (VIII, IX, XVII) wskazujg ponadto, ze zastosowanie
wspotczynnikébw materiatowych zaleznych od wilgotnosci materiatu wykorzystywane
bezposrednio w nieliniowych obliczeniach numerycznych pozwala osiggng¢ znacznie

lepszg korelacje wynikow teoretycznych i doswiadczalnych.

Poszczegolne wspétczynniki materiatowe uzywane w modelu teoretycznym
wyznaczane byty w zaleznosci od aktualnie rozwigzywanej problematyki, najczesciej dla
materiatu referencyjnego jakim jest kaolin KOC. Jednym z pierwszych moich badan
eksperymentalnych, po doktoracie, bylo wyznaczenie podstawowych statych

mechanicznych wystepujgcych w stosowanym modelu sprezystym i lepkosprezystym.

Wilgotne materiaty kapilarno-porowate zmieniajg swe wtasciwosci fizyczne podczas
procesu suszenia. Wspotczynniki materiatowe wystepujgce w termomechanicznym
modelu suszenia zostaty oznaczone dla réznych wilgotnosci kaolinu KOC w pracy lll.
Podstawowy mechaniczny wspotczynnik materiatowy dla materiatow jakim jest modut
Younga wyznaczono w probach jednoosiowego rozciggania, a statg Lame: modut
odksztatceh postaciowych wyznaczono w testach $cinania. Znajgc te dwie state
wyznaczono pozostate state sprezyste: wspotczynnik Poissona oraz kolejng statg Lame:
modut odksztatcen objetosciowych. W pracy tej zaproponowano nowg metode,
dotychczas nie prezentowang w literaturze, wyznaczania wspdétczynnikéw
lepkosprezystosci wystepujgcych w modelu reologicznym Maxwella przy znajomosci
statych sprezystych. Osiggnieto to poprzez dopasowanie doswiadczalnych krzywych
odksztatcenia, przeprowadzonych w testach mechanicznych dla statego przyrostu sity w
czasie, do teoretycznych krzywych, powstatych poprzez odpowiednie przeksztatcenie
rownania Maxwella po rozdzieleniu go, odpowiednio na czesci aksjatorowg i

dewiatorows.
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W pracach Xlll, XXIV wyznaczono granice plastycznosci i wytrzymatosci na
rozcigganie i Sciskanie w funkcji zawarto$ci wilgoci dla kaolinu KOC (rys. 13).
Przeanalizowano specyfike kaolinu KOC na tle innych mas ceramicznych. Jest to
materiat w ktérym dominujg wigzania jonowe maksimum wytrzymatosci na rozcigganie
przypada dla ok. 25% zawartosci wilgoci. Dla odmiany glina i ceramika
elektrotechniczna C130 s3g najwytrzymalsze w stanie wysuszonym, gdyz tuta
najwazniejszg role odgrywajg wigzania powierzchniowe Van der Waalsa. Wyniki te byty
wielokrotnie wykorzystywane w wielu pracach wlasnych oraz wspétautorow (np. Xl,
XVIII).

a b
) 06 ) 03 o o
tensile * %°

compressive - 7 kaolin strength

kaolin strength o -
a

o o]
tensile
kaolin strength

0 10 20 30 40

moisture content [%] moisture content [%]

Rys. 13. a) Wytrzymatos¢ na rozcigganie i $ciskanie w zaleznosci od wilgotnosci materiatu,
b) granica plastycznoéci i wytrzymato$¢ na rozcigganie w zaleznosci od wilgotnosci materiatu
[XXIV -rys. 4]

W pracach XXII, XXIIl wyznaczono wspétczynnik intensywnosci naprezen w
zaleznosci od wilgotnoéci kaolinu, ktory stanowi podstawowg statg materiatowg
wykorzystywang w mechanice pekania. Stanowi to czes¢ prac wykonanych w
kierowanym przeze mnie projekcie badawczym MNiSzW pt. ,Modelowanie i
eksperymentalna identyfikacja peknie¢ w suszonych materiatach porowatych”.
Wspotczynnik ten wyznaczono metodg klasyczng badajgc zginanie prébek z karbem
(XXII, XXIIlI) oraz metodg uproszczong opartg na pomiarze mikrotwardo$ci Vickersa
(XXIN).
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Uzupetnieniem mechanicznych wspétczynnikédw materiatowych kaolinu sg pomiary
podstawowych jego parametrow: gestosci szkieletu, gestosci pozornej, porowatosci,
oraz skurczu suszarniczego. Pomiary te wykonano w szerokim zakresie wilgotnosci

stosowanym w suszarnictwie i opisano w pracy XX.

Wykonano réwniez serie badan majgcych na celu ustalenie wtasciwosci cieplne
analizowanych mas ceramicznych, a w szczegolnosci kaolinu.

Prace V i XXI poswiecono badaniom wspoétczynnikdw termicznych kaolinu w
zaleznosci od ich wilgotnosci i temperatury. Badania przeprowadzono za pomocg
metody gorgcego drutu.

W pracy V wyznaczono wspotczynnik przewodnosci cieplnej kaolinu w metodg
gorgcego drutu w odmianie krzyzowej. Badania przeprowadzono dla réznych zawartosci
wilgoci kaolinu oraz temperatur. Zauwazono, Zze znaczny przyrost wartosci
przewodnosci cieplnej wystepuje gdy materiat, wraz ze wzrostem jego wilgotnosci,
zaczyna mie€ konsystencje miekkoplasyczng (ok. 32%-38% zawartosci wilgoci).

W pracy XXI okreSlono wszystkie parametry cieplne kaolinu stosujgc metode
gorgcego drutu w odmianie rownolegtej. Wyznaczono wspotczynniki przewodnosci
cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej w zaleznosci od wilgotnosci kaolinu. Znajomos¢ tych
parametréow pozwolita na okreslenie pojemnosci cieplnej, a przy znajomosci gestosci

kaolinu (okreslonej w XX) mozliwe byto wyznaczenie ciepta wtasciwego.

Prace VI poswiecono wyznaczaniu zaleznosci temperaturowej wspotczynnika dyfuz;ji
wilgoci w kaolinie. Wykorzystano tu metode plasterkowg do wyznaczania rozktadu
wilgotnosci materiatu. Pozwolito to przy znajomo$ci rzeczywistego rozktadu wilgoci w
prébce suszonej w warunkach izotermicznych poprzez optymalizacje rozwigzania
jednowymiarowego problemu poczatkowo-brzegowego na wyznaczenie wspoétczynnika

dyfuzji dla duzych zawartosci wilgoci.
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Podsumowanie

Realizujgc kolejne etapy badan pozyskatem obszerny materiat teoretyczny, a przede
wszystkim doswiadczalny pozwalajgcy na analize destrukcji zachodzgcej w materiatach
kapilarno-porowartych w trakcie suszenia. Uogdlniajgc analize otrzymanych wynikow
prowadzonych badan i jednoczesnie jako swoje najwazniejsze osiggniecia uwazam:

- zaproponowanie teoretycznego kryterium zniszczenia dla suszonych mas
ceramicznych wskazujgcego na typ zaistniatej destrukcji. Masy ceramiczne poddane
suszeniu mogg ulec zniszczeniu w trakcie suszenia dwojako: plastycznym deformacjom
gdy materiat jest wilgotny, a naprezenia przekroczg granice plastycznosci lub
peknieciom pojawiajgcym sie dla podsuszonych materiatbw, gdy naprezenia beda
wieksze od granicy wytrzymatosci materiatéw. Stwierdzono, ze graniczng wilgotnoscig
jest w przypadku mas ceramicznych wilgotno$¢ krytyczna przy ktorej pojawiajg sie
pierwsze suche miejsca na powierzchni materiatéw.

- wskazanie obszarow wewngtrz suszonych mas ceramicznych podatnych na
zniszczenia. Zarowno analiza teoretyczna jak i doswiadczalna wskazujg dwa mozliwe
obszary zniszczenia w materiatach suszonych. Najbardziej prawdopodobne i widoczne
jest wystgpienie zniszczenia na powierzchni materiatu. Tutaj, w pierwszym okresie
suszenia, naprezenia suszarnicze spowodowane nierownomiernym rozktadem
wilgotnosciowym w probce osiggajg najwyzsze wartosci, co przy jednoczesnym
stosowaniu zbyt ostrych reziméw suszarniczych prowadzi do przekroczenia przez nie
granicy plastycznosci powodujgc plastyczne deformacje ksztattu. Do powstawania
spekan na powierzchni zazwyczaj dochodzi gdy jest ona wysuszona, po przekroczeniu
granicy wytrzymatosci przez naprezenia resztkowe. Rzadko analizowanym w literaturze
obszarem jest wnetrze materiatu, gdzie naprezenia nie osiggajg duzych wartosci, ale w
potagczeniu z niewielkg granicg plastycznosci wilgotnych materiatbw moze dojs¢ do jej
przekroczenia i destrukcji materiatu. Szczegodlnie narazone sg tutaj materialy o duzej
poczatkowej wilgotnosci suszonej mikrofalowo
- zastosowanie metody emisji akustycznej w suszeniu materiatow silnie ttumigcych
sygnaty akustyczne. Metoda EA dobrze opisuje procesy destrukcji wywotanej

suszeniem zarowno materiatach akustycznych (np. drewno, beton) jak i w badanych
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przeze mnie materiatach silnie ttumigcych sygnaty akustyczne (masach ceramicznych).
Technika ta pozwala na sygnalizowanie on-line wzrostu naprezen suszarniczych, a
zatem i narastania niebezpieczenstwa zniszczenia materiatu, dzieki czemu mozna np.
odpowiednio sterowac parametrami czynnika suszgcego w celu zapobiegania destrukciji
materiatu. Wykazano zgodnos¢ miedzy teoretycznie wyznaczonymi naprezeniami
suszarniczymi i rejestrowanymi sygnatami emisji akustycznej dla mas ceramicznych.

- stosowanie energetycznych deskryptorow EA wymaga uwzglednienia kalibracji
sygnatow w zaleznosci od wilgotnosci materiatow. Odpowiednia analiza energii
rejestrowanych sygnatdw pozwala na stwierdzenie czy materiat ulegt destrukciji.
Wykazano, ze szczegolnie dla drewna powyzej wilgotnosci nasycenia wtokien sygnaty
sg silnie ttumione w materiale, a ponizej tej wilgotnosci akustyczno$¢ drewna gwattownie
narasta. Powoduje to znaczne zmiany w odczytywanej energii sygnatdbw suszonych
materiatéw wptywajgc jednoczesnie znaczgco na jakos¢ otrzymywanych rezultatow.

- zastosowanie metody emisji akustycznej do badania materiatbw  suszonych
mikrofalowo. Badanie suszonych materiatbw metodg EA w przypadku suszenia
mikrofalowego jest trudniejsze do przeprowadzenia niz w przypadku suszenia
konwekcyjnego poprzez brak mozliwosci bezposredniego umieszczenia sensora EA w
materiale i trudnosci w wyeliminowaniu wptywu zaktécen na tor pomiarowy sygnatu.

- okreslenie zaleznosci wilgotnosciowej zestawu wspofczynnikow materiatowych dla
kaolinu KOC wystepujgcych w modelu teoretycznym. Zmiana zawartosci wilgoci w
trakcie suszenia materiatbw powoduje zmiane ich wilasciwosci. Zastosowanie
wspoétczynnikdw materiatowych zaleznych od wilgotnosci materiatu wykorzystywane
bezposrednio w nieliniowych obliczeniach numerycznych pozwala osiggngé znacznie
lepszg korelacje wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych.  Przebadano zaleznosci
wilgotnosciowe wiekszosci wspoétczynnikow wystepujgcych w stosowanym modelu
suszarniczym (gestos¢ pozorna, porowatosé, skurcz suszarniczy, wspotczynnik dyfuzji,
przewodnos¢ cieplna, dyfuzyjnosc¢ cieplna, ciepto wiasciwe, modut Younga, modut
Poissona, state Lame’go i ich odpowiedniki lepkosprezyste, wytrzymatos¢ na Sciskanie,
Scinanie oraz rozcigganie, granica plastycznosci, wspoétczynnik intensywnosci

naprezen). Na uwage zastuguje metoda wyznaczania lepkosprezystych
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wspofczynnikdw materiatowych. Przeprowadzenie zaledwie dwoch roznych testow
mechanicznych, wykonanych przy odpowiednich zatozeniach, pozwala na szybkie

okreslenie zestawu wszystkich modutdéw sprezystosci i lepkosprezystosci.
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