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Aparatura pro méfeni vihkostnich parametria pérovité hmoty

Oblast techniky

Technické fedeni se tyka aparatury pro méfeni vihkostnich parametr pérovité hmoty, zvlasté na
principu vyuZiti elektromagnetického mikrovinného zafeni,

Dosavadni stav techniky

PfevaZnym typem realizovanych sténovych stavebnich konstrukei jsou zdéné konstrukce z kuso-
vych staviv spojovanych maltou. Zna€na ¢4st stavebnich poruch je zapfi€inéna a provazena vli-
vem neZadouciho piisobeni vlhkosti. Soudasné trendy ve stavebnictvi jsou sméfovany na vyuZiti
novych, lehkych stavebnich hmot a pfitom jsou kladeny stéle vy$8i poZadavky na bezporuchovou
funkci stavebnich konstrukcei, zgjména na tepelné izolagni schopnost obvodovych plasth. Stale
nedostatené vyfe$enym tématem pH studiu materidlovych viastnosti pérovitych staviv je zjisto-
van{ charakteristickych materidlovych parametrit pro posuzovani vlhkostniho stavu ve stavebnich
konstrukeich. Potfebnou veliinou je soutinitel vodivosti kapilami vihkosti, ktery se odvozuje =
méfeni saturaéni a desaturaéni kfivky (priibéh navlhin{ a vysychani) podle pohybu polohy vih-
kostniho profilu v nestacionarnim stavu (tj. pfed dosaZenim tplného provlhnuti) pritb&¢hu navl-
héni.

K tomuto ucelu je b&zné pouZivana gravimetrickd metoda, ktera je zdkladnim zpiisobem zji¥to-
vani obsahu vihkosti v litce. Nevyhodou je vyjadfeni jedné kfivky pro kaZdy jeden vzorek a ne-
pfesnosti vysledkid vlivem manipulace se vzorkem a mal4 ¢etnost zjist'ovanych hodnot s ohledem

na lamani vzorku materidlu (cca po 20 mm). Proto je moZné gravimetrickou metodou uplatnit
pouze metodu Matanovu.

Nedestruktivni metoda umoZnuje ziskani podstatné vy3si Cetnosti pfesnéjsich vystupid (cca po
3 mm) a vylou€eni ztrat manipulaci se vzorkem. Kromé toho jsou vystupy méfeni kontinualné
snimany a vvhodnocovany elektronicky bez viivu chyby lidskym faktorem.

Uplatnéna nedestruktivni metoda pomoci elmg. zifeni je ve srovnani s metodou NMR (ktera se
uplatfiuje v medicin€) z hlediska pofizeni dostupné;jii a také bezpeénéj’i co do ochrany pied ne-
bezpednym zafenim.

Vlhkostni vlastnosti pérovité hmoty jsou dosud ne zcela probiddanou oblasti z hiediska jejich
posuzovani pro praktické ulely stavebni praxe. Problematikou se zabyva CSN 15026 (2007),
kterd vychazi ze zjisfovani rozdilu tlaki a CSN EN ISO 15148 (2004), ktera uvadi pouze infor-
mativai zminku vychazejici z doporueni méfenim metodon NMR, bez bliz¥iho stanoveni zpi-
sobu zji§t'ovani vstupnich hodnot pro vypoéet soudinitele kapilarni vodivosti. Navlhaei kfivky
ziskané nedestruktivni metodou na experimentalné sestavené méfici aparatufe jsou pouZitelné
pro stanoveni souéinitele kapilarni vodivosti jako charakteristického vlhkostniho parametru pro
posuzovani vyjadfenf vihkostnich vlastnosti pérovité hmoty pro zakomponovéani do posuzovani
stavebnich matertald z hlediska tepelné technickych vlastnosti.

Zpusob stanoveni charakteristického vlhkostniho parametru souéinitele kapildmi vodivosti vy-
chézi ze znamych fyzikiinich zdkonil. Dosazenim Lykovova vztahu pro hustotu toku vlhkosti do
rovnice kontinuity dostaneme

Ju 6[ c?u)
ot dx &
kde

u je funkce hmotnostni vlhkosti vzorku,
x je soufadnice v délce vzorku,
k je hledany sou€initel kapilarni vodivosti.
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Na obr. 1a je navlhaci kfivka vytvérejici vihkostni &elo profilu $ifeni vlhkosti v materialu.
Poloptimku s okrajovou podminkou

{0,8) = uy

kde

uy je maximalni vlhkost (pozn. maximalniho nasycen{ neni mozné dosahnout - zbytek je kostra),
a pocatedni podminkou

w(x,0) = uy

kde

t je vlhkost ziskana v ¢ase,
> je konstantni vlhkost (jako podateéni vlihkost za piedpokladu, Ze material neni zcela suchy),

Ize pro x>0 pfevést Boltzmannovou transformaci, dosazenim do piivodni diferencialni rovnice a
postupnym derivovanim:

| [
rfm{\-)): Fu {;‘:\A;‘

elalleN— — 0o
i u'(x)E\/; \/;;’ s i
kde

@ je nova proménna,

4 je hmotnostni vihkost materidlu vzorku,
uy je relativni vihkost materidlu vzorku,

x je soutadnice v délce vzorku,

t je Casovy interval méfeni,

a pro novou proménnou « plati:

X0) = 1y
a
a0} = i,

kdyz V¢ bude konvergovat k nule.

Vy3e uvedena metoda spociva v tom, Ze se méfeny vzorek o uréité délce navihéi na Sele a voda
se po urcitou dobu nechd vzorkem vzlinat. Poté se vzorek rozdéli na nékolik segmenti - vzorkd,
které maji riiznou miru navihéeni. Zméfi se vlhkost v jednotlivych segmentech a na zékladé vy-
sledku se stanovi kfivka rozloZeni vlhkosti ve vzorku. Tato metoda obecné je zati’ena nepfes-
nostmi pfi manipulaci se vzorkem a je prakticky nepouzitelnd pro opakovana méfeni na daném
vzorku pro uplatnéni integrilni metody ke stanoveni soudinitele kapilarni vodivosti.

Pro méeni vlhkosti by bylo moZno pouZit métici metodu absorpee neutronového zéfeni, vyuZi-
vajici principu jaderné magnetické rezonance. Tato metoda je oviem velmi drahd a vyZaduje
velké strojni vybaveni a niroky na ochranu pfed nebezpeénym zéfenim a proto ve stavebni praxi
nevhodnaA.

Ze spisu CZ 301475 BI1 je zndm zplsob sledovéni §ifeni vlhkosti v pérovitych hmotich, kdy se
po zavéeni vzorku na vahu pod néj pfivede nadrZka s kapalinou pomoci polohovaciho mecha-
nismu nadrZky tak, aby bylo &elo vzorku smadeno kontaktem s hladinou kapaliny, nadeZ se pfi-
vede ke vzorku mikrovinné zafeni pomoci vinovodi a neché se prochdzet vzorkem u jeho ela a
po spudténi pfestavovaciho zafizeni se vinovody kontinudlné posunuji smérem nahoru v délce
sledovaného vzorku a méfi kontinualng vlhkost v saturované oblasti od &ela vzorku nahoru, pfi-
¢emZ se méii zména prochizejiciho zafeni a zména hmotnosti vzorku v &ase a vysledky jsou
kvantifikovany a dale vyhodnocovany na pfipojeném poditaéi. Zafizeni k provadéni tohoto zpi-
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sobu sestavi z polohovaciho mechanismu pro pfestavovani vyiky nadrzky a tim i hladiny kapali-
ny, pfi¢emZ zavés je v horn{ &asti upevnén na digitdlni vize umisténé nad nim, pfiéem nad na-
drzkou je uspofddan vysilaci vinovod mikrovinného zafeni na jehoZ okraji odvraceném od na-
drzky je uspofadan zdroj mikrovinného zéfeni, pfitem? z druhé strany je proti vysilacimu vlno-
vodu uspoiadan ve stejné vy3ce pfijimaci vinovod, pficemZ oba vinovody jako jedna jednotka
Jsou prestavitelné uspofadiny na nosném ramu pfes pfestavovaci zatizeni, a vinovody jsou pro-
vedeny z duteho kovového profilu a vzorek je uspofddidn mezi vzijemné pfivracenymi konci
vinovodi, pfi¢emzZ na pfijimacim vinovodu je na odvracené stran€ od nadr2ky uspoiddan piiji-
ma¢ mikrovin, napojeny na multimetr. Prace s timto mechanismem se vSak ukazala jako nepies-
na a vysledky nebyly vyhovujici.

Cilem technického fedeni je pfedstavit aparaturu pro meéfeni vihkostnich parametrii pérovité
hmoty, ktera by umoZnila pfesné, automatické, opakovatelné méfeni s moZnosti programovani
prib&éhu méfeni ke stanoveni soudinitele kapilarni vodivosti.

Podstata technického fefeni

Vyie uvedené nedostatky odstrafiuje aparatura pro méfeni vlbkostnich parametri pérovité
hmoty, kterd nad znamé zafizeni déle sestava ze zakladni desky, na které je svisle upevnéna dvo-
Jice svislych vodicich list, pfiemZ na vodicich listach je kluzné uspofddin ram vahy, pri¢emz
ram véhy je zezadu opatfen $roubovym pouzdrem, kterym je protaZena zdvitova hnaci ty€, uloZe-
na v motoru a hnacf ty¢ je nahofe volné ota€ivé uloZena v hornim pouzdr, pfitemz od poéitade k
motoru vede motorovy komunikacni kabel a od potitace k vinovodu vede reléovy komunikaéni
kabel opatfeny relé pro spinani/vypinani zifeni. TakovA aparatura umoZni automatizované a
velmi presné méfeni.

Prehled obrazkd na vykresech

Technické fefeni bude déle pfibliZzeno pomoci vykresi, na kterych obr. la pfedstavuje navlhaci
kiivku vytvaiejici vihkostni Celo profilu Sifeni vihkosti v materialu, obr. 2 piedstavuje aparaturu
pro méfeni vihkostnich parametri pérovité hmoty podle technického fefeni, obr. 2 a% 16 znazor-
fiyji schematicky jednotlivé kroky zpisobu méfeni podle technického feseni na aparatufe podle
obr. 1, obr. 17 je grafické zndzomnéni prvniho kalibraéniho méfeni, obr. 18 je grafické znidzoméni
vlastniho méfeni, obr. 19 je grafické znazoméni druhého kalibraéniho méfeni, obr. 20 znazorfiuje
graficky vystup vysledkll zpracovani hodnot jednotlivich métenf ve zvolenych ¢asovych inter-
valech jako prostorové trojrozmémé rozloZeni fyzikalnich veli€in, obr. 21 je grafické zndzornéni
vysledného naristu hmotnostni vihkosti vzorku v diisledku kontaktu s vodni hladinou jedné ze
ziskanych navlhacich kfivek, obr. 22 pfedstavuje vyobrazeni vysledné matice trojrozmémého
zobrazeni Sifeni vihkosti ve sledovaném vzorku materidlu na zaklad€ jednotlivych méfeni,
obr. 23 pfedstavuje navihaci kfivku v nestacionarnim stavu navlhani v uréitém &ase od podatku
navlhani, obr. 24 pfedstavuje pribéh navihani vzorku materialu ve vybraném fezu. Je vyobrazeno
grafické vyjadfeni rozloZeni hmotnostni vlhkosti v priib¢hu navthéni vzorku a obr. 25 je zobra-
zeni funkéni zavislosti soufinitele kapildrni vodivosti na hmotnostni vihkosti u konkrétniho
vzorku.

Pfiklad provedeni technického fefeni

Na obr. 1 je vidét z konstruk¢niho schématu, Ze aparatura 1 pro méfeni vlhkostnich parametrii
porovité hmoty podle technického fefeni sestava ze zakladni desky 2, na které je upevnéna dvo-
jice vodicich lidt 3. Na vodicich listich 3 se kluzné pohybuje ram 4 vahy 3. Ram 4 je zezadu
opatien Sroubovym pouzdrem, kterym je protaZena zavitova ty¢ 16, uloZeni v motoru 6, kterym
je hnana a nahofe volné ota¢iv€ uloZena v hornim pouzdru 24. Z4vitova ty¢ 16 predstavuje polo-
hovaci mechanismus, ktery sloui k pfestavovani vyiky rdmu 4 a tim i vygky zku¥ebniho vzorku
13. Zkuebni vzorek 13 je zavéSeny na zdvésu 11, ktery je uchycen na digitdlni vaze 5 nad nim a
je uchycen v uchyceni 12. Pod zékladni deskou je uspofddéna nidrzka 14 s vodou 15 a nad nd-
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drzkou 14 jsou ve spodni ¢4sti desky 2 uspofidany vinovody 8, 8a mikrovinného zéafeni. Na vy-
silacim vilnovodu 8 je na okraji zdroj 7 zéfeni, coZ je v nadem pfipad€¢ Gunnova dioda, napojeny
na zdroj napéti potfebného pro funkci Gunnovy diody. Pred zdrojem 7 zafeni je uspoiddéna vy-
silaci anténa 9 a na druhém, piijimacim vinovodu 8a je uspofddana pfijimaci anténa 10. Oba
vinovody 8, 8a jakoZto jedna jednotka jsou stabilné uspofiddany na desce 2. Vinovody 8, 8a jsou
provedeny z dutého kovového profilu. Vzorek 13 je uspofadin mezi vzijemné pfivracenymi
konci vinovodi 8, 8a. Na pfijimacim vinovodu 8a je uspofadin pfijimac mikrovin 10, napoieny
na voltmetr 18, kde 1ze odeéitat hodnoty zmény intenzity zafeni na vystupu. Volimetr 18 je pii-
pojeny k poéitadi 23, kde ize pomoci odpovidajiciho programu sledovat vysledky, napf. ve formé
kfivek - o tom bude pojednano pozdé&ji. K pfenosu indikovanych veli€in slouZi také komunika&ni
program k odeCitdni idaji na displeji digitalni vahy a software programu k voltmetru 8. Od
pocéitade 23 k motoru vede motorovy komunikaéni kabel 19, od poéitade 23 k vize 3 vede vahovy
komunikaéni kabel 22, od potitate 23 ke zdroji 7 zafeni vede reléovy komunikaéni kabel 21
opatfeny relé 17 pro spinani/vypinani zafeni a od pocitace 23 ke zdroji 7 zafeni vede voltmetrovy
komunikaéni kabel 20, opatfeny vy$e zminénym voltmetrem 18.

Pied dal3im popisem funkce aparatury podle technického Fefeni je dobré pfipomenout obecné
vlastnosti zkoufenych materialil. Pfi smaceni Sela vzorku 13 kontaktem s hiadinou vody 15 dojde
v urditém Sasovém Gscku k nasati vihkosti do urditc vydc vzorku. Jdo o tzv. profil vihkostnihc
¢ela. Vihkost je nejvyi§si ve vzorku u hladiny kapaliny a smérem nahoru v délce vzorku ji ubyva.
Tato ménici se vlhkost je pfedmétem zkoumani.

Cilem méfeni je zjistit gradient vlhkosti. Zname-li ¢asové a prostorové rozloZeni vlhkosti, tedy
tzv. gradient vlhkosti, je moZné z naméfenych hodnot vypoéitat hodnoty soudinitele kapilarni
vodivosti K.

Na obr. 1a je vyjadieni parametrii potfebnych pro stanoveni souéinitele kapilarni vodivosti. Po-
loZka t je interval méfeni, gradient vihkosti je pomér du/dx. Na ose x je délka vihkostniho ¢ela a
na ose u je hmotnostni vihkost.

Pii pouZiti nestacionarni metody pro uréeni soucinitele kapilarni vodivosti je vhodné znat néko-
lik kfivek navlhani pro riizné casy od zalatku experimentu pro jeden stejny vzorek (metoda inte-
gralni).

Na obr. 2 a2 15 je v jednotlivych krocich znazomén zpisob méfeni na aparatufe podie technic-
kého fedeni. Ten probiha ndsledovné:

Obr. 2 - vazeni vzorku 13,

obr. 3 - kalibrace polohy vzorku 13, ktery vyjede do horni krajni polohy HP a zapnuti mikrovin-
ného zafeni - paprsek z,

obr. 4 - rychla jizda vzorku 13 doldi, vyhleddni vinovodii na zékladé zmény napéti, jemny dojezd
na paprsek z. Dochazi k prvnimu kalibraénimu méfeni. Zde je zndzormén pocatek prijezdu a
vzorek pokraduje projetim pfes paprsek z a dochazi ke stanoveni matice K;*,

obr. 5 - vzorek projel paprskem a dochazi k vypnut{ zafeni.

Na obr. 17 je grafické znazoméni, pomoci obr. 4 a 5 popsaného, prvniho kalibra¢niho méfeni -
stanoveni matice K;* pfi pomalém posuvu vzorku mezi vinovody, kdy * je oznadeni trojrozmér-
né matice. Jedna se o proméfeni vzorku ve vysueném stavu v jeho délce. Je to grafické vyjadre-
ni zmény intenzity elektrického napéti detekovaného pfijimaci anténou po prichodu vzorkem
materidlu v zavislosti na obsahu vlhkosti v délce od jeho spodniho konce.,

Na vodorovné ose je vyznalen €as pojezdu vzorku mezi vinovody v sekundéch, na svislé ose
jsou uvedeny hodnoty snimaného elektrického napéti v milivoltech.

Z grafu je zfejmé, Ze v celé délce vzorku jsou hodnoty snimaného elektrického napéti prakticky
neménné, rozptyl snimanych hodnot elektrického napéti v délce vzorku je zanedbatelny ,,Sum pii
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sniméni méfeni®, ktery je zapfic¢inén strukturou materialu vzorku. Tato ,kalibrace® pfedstavuje
zékladni podklad pro vyhodnoceni naslednych méfeni.

V grafu (v ase 0 aZ 4 sekundy) je zaznamendan pocatedni usek a kfivky, coZ je ,.,nab&h vzorku
mezi vinovody”, kdy je detekovano vysilané zafend bez vzorku, a tsek b (v ¢ase 4 aZ 16 sekund),
kdy se vzorek dostava mezi vinovody. Tyto podateéni dseky nejsou pro dalii zpracovani sméro-
datné. Rozhodujici je asek c.

Obr. 6 - hrubé vyhledani hladiny rychlou jizdou dolii a to na zdkladé zmény hmotnosti vzorku v
disledku kontaktu jeho ¢ela s vodou.

Obr. 7 - ptiprava jemného vyhledani hladiny rychlym zvedoutim vzorku nad hladinu, aby nestihl
nasavat vihkost.

Obr. 8 - jemné vyhledani hladiny h na zakladé zmény hmotnosti vzorku - pomalé jizda aZ na
hladinu

Obr. 9 - ukonéeni kalibrace, rychly vyjezd nad hladinu

obr. 10 - jemné vyhledini hladiny na zakladé hrubého vyhledini z kalibrace (znizornéno na
obr. 6)

obr. 11 - pfHiprava méfeni - rychly vyjezd nad vinovody

obr. 12 - zapnuti mikrovinného zéfeni z, probiha vlastni méfeni (tedy prijezd vzorku Gunnovou
diodou), stanoveni matice An*, pomala jizda doli pii prijezdu.

Nasleduje opakovani méfeni, tedy opét jemné vyhledani hladiny (obr. 10), rychly vvyjezd nad
vinovody, zapnuti mikrovinného z4feni z (obr. 11), viastni méfeni, stanoveni matice A, * pomala
jizda dolii (obr. 12) - kaZdy priijezd znamena ziskani navthaci kiivky NK.

Na obr. 18 je grafické znazoméni vlastniho méfeni - stanoveni matice A,* pfi pomalém posuvu
vzorku 13 mezi vinovody 8, 8a - viz situace popisovana na obr. 10 aZ 12. Jednd se o proméfeni
vzorku v prubéhu navlhéni kontaktem spodni plochy jeho priifezu s vodni hladinou ve zvolenych
¢asovych intervalech kde * je oznaceni trojrozmérné matice. Jedna se o grafické vyjadieni namé-
fenych hodnot detekované zmény intenzity elektrického napéti v zdvislosti na vihkosti vzlinajici
do vzorku materialu v &ase pojezdu vzorku mezi vinovody v jeho délce.

Vodorovna osa znazorfiuje zaznamenany ¢as pojezdu vzorku jednotlivych mé¥eni v sekundéch,
piitem? kaZ?dé méfeni zaéina v €ase ,.nula* (jedns se tedy o as relativai). KaZdé méfeni viak
vzhledem k absolutnimu ¢asu probiha aZ po stanovenych ¢asovych intervalech navlhdni vzorku
(napiikiad po 15 minutich) - viz obr. 4.

Na svislé ose jsou vyznaceny hodnoty naméfeného elekirického napéti jednotlivych méfeni v
milivoltech. Na obrazku je znazornéno deset postupnych méfeni, aviak lze provést podet libo-
volny.

Jedna se o proméfeni vzorku v pritbéhu jeho navihani.

V grafu jsou ponechany u kifivek poéatetni useky a (v &ase 0 aZ 4 sekundy), kdy probiha proza-
fovani bez vzorku, a nabéhové tseky b (v Case 4 aZ cca 16 sekund), kdy se vzorek postupné po-
souva mezi vinovody. Tyto pocitecni iseky nejsou pro dal§i zpracovani vyuZity. Rozhodujici je
usek c. Naméfené hodnoty jsou podkladem pro dal§i zpracovani vypoétem.

Obr. 13 - ponoieni vzorku, pomala jizda celého vzorku pod hladinu, navlhani, ¢ekdni se vzorkem
pod hladinou po stanovenou dobu

obr. 14 - pfiprava druhého kailibraéniho méfeni, rychla jizda vzorku nad vinovody

obr. 15 - zapnut{ zafeni z, probihd druhé kalibraéni méfeni, zde je zndzomé&n vzorek nad pa-
prskem pied pocatkem prijezdu a vzorek pokraéuje projetim pfes paprsek z do spodni polohy na
tomto obrazku a dochazi ke stanoveni matice K *.
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Na obr. 19 je grafické znidzornéni druhého kalibraéniho méfeni - stanoveni matice K,* - pomaly
posuv vzorku mezi vlnovody - viz popis déje zobrazeného na obr. 14 a 15. Vystup méfeni vzorka
materidlu po navlhnuti jeho ponofenim pod hladinu po ur&itou dobu kde * je oznaleni trojroz-
mérné matice,

5 Je zde zndzomeéno grafické vyjadieni hodnoty detekovaného elektrického napéti v zavislosti na
zméné intenzity elektromagnetického mikrovinného zafeni v &ase posuvu vzorku mezi vinovody
v jeho délce. Vodorovna osa znazorifiuje méfeny &as posuvu vzorku v sekundéch, na svislé ose
Jsou vyznaeny hodnoty snimaného elektrického napéti v milivoltech. Jedna se o proméfeni
vzorku ve vlhkém stavu po jeho ponofeni po urcitou dobu pod hladinu vody - obr. 13 - Ponofeni
10 vzorku 13 pod hladinu a €ekéni vzorku pod hladinou.

V grafu je ponechan pocatedni usek a (v dase 0 aZ 4 sekundy), kdy probiha prozafovani bez
vzorku, a ndbéhovy usek b (v &ase 4 az 16 sekund), kdy se vzorek postupné dostdva mezi vino-
vody. Tyto podatedni useky nejsou pro dalii zpracovani vyuZity. Rozhodujici je usek ¢.

Obr. 16 - vzorek je opét vaZen, aby se zjistil pFiriistek hmotnosti, coZ je posledni parametr, ktery
1 je tfeba zjistit - je to analogicka situace jako na obr, 2. MiiZe zadit novy cyklus se vzorkem, ktery
ma pfiriistek hmotnosti vlivem nasaknuté kapaliny z pfedchoziho cyklu.

Vyhodnocent;

Zpracovani matic (K, A, Az ..., A, Ky,)
Vykresleni grafli - viz obr. 17 a2 22
70 Stanoveni souéinitele kapilarni vodivosti pfi gradientu vihkosti x - viz obr. 23

* trojrozinérna matice:
1. cas
2. poloha vzorku

Na obrazku 20 je zndzornén graficky vystup vysledki zpracovani hodnot jednotlivych méfeni ve
25 zvolenych ¢asovych intervalech jako prostorové trojrozmémé rozloZeni fyzikélnich veli€in.

Prvni horizontalni osa znazoriiuje &as, tedy dobu méfeni v sekundéch (jedn4 se o &as absolutni).
Druba horizontalnf osa znazoriuje délku méfeného vzorku v milimetrech. Na vertikalni ose jsou
vyneseny hodnoty hmotnostni vlhkosti v zavislosti na ¢ase navlhéni a pozici profilu vlhkosti
méfen¢ho vzorku. Uvedeny trojrozmérny graf lze zobrazit prostfednictvim libovoinych fezi do

30 dvojrozmérmeé podoby, jako podkladi pro vypodet soudinitele kapilarni vodivosti - viz nasledujici
grafy.

Na obr. 21 je pgrafické znazornéni vysledného naréistu hmotnostni vlhkosti vzorku v disledku
kontinuélniho navlhéni pfi kontaktu spodni plochy jeho prifezu s vodni hladinou. Vodorovna
osa znazormuje ¢as méfeni (v tomto piipadé ¢as absolutni). Na svislé ose jsou vyznadeny hodnoty

35 hmotnostni vlhkosti vzorku. Hodnoty jsou stanoveny na zakladé ode¢tu hmotnosti vzorku v pii-
sluném méfeni (Sasteéné navlhnuti vzorku) od hmotnosti vzorku v suchém stavu - viz obr. 2:
Stanoveni hmotnosti suchého vzorku - vaZend.

Na obr. 22 je vyobrazeno vykresleni vysledné matice trojrozmérného zobrazeni Sifenf vlhkosti ve
sledovaném vzorku materialu na zékladé jednotlivych méfeni. Je to zndzornéni grafického vystu-

40 pu vysledki zpracovani hodnot jednotlivych méfeni ve zvolenych Casovych intervalech jako
prostorové trojrozmémé rozloZen{ fyzikalnich veli¢in. Prvni horizontilni osa znazorituje &as,
tedy dobu meéfeni v sekundach (jednd se o ¢as absolutni). Drub4 horizontilni osa znézoriiuje
délku meéfeného vzorku v milimetrech. Na vertikdlni ose jsou vyneseny hodnoty hmotnostni vih-
kosti v zavislosti na ¢ase navihani a pozici profilu vihkosti méfeného vzorku. Uvedeny trojroz-

45 mémy graf lze zobrazit prostfednictvim libovolnych fezi do dvojrozmémé podoby, jako podkla-
dit pro vypodet soudinitele kapildrni vodivosti - viz nésledujict grafy.

Obr. 23 pfedstavuje navlhaci kfivku v nestaciondrnim stavu navlbdni v uréitém dase od po&atku
navlhani. Je vyobrazena jedna ze ziskanych navlhacich k¥ivek jako grafické vyjadfeni rozloZeni
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hmotnosini vihkosti v délce vzorku. Jedna se o Sasovy fez ptedchoziho grafu na obr. 22, v tomto
piipadé byla za konstantni ¢as vybrina hodnota 24 minut a 22 sckund. Graf znazoriiuje profil
vlhkostniho ¢ela ve zvoleném konkréinim ¢ase.

Obr, 24 piedstavuje pritbéh navlbani vzorku materialu ve vybraném fezu. Je vyobrazeno grafické
vyjadieni rozloZzeni hmotnostni vihkosti v priib&hu navlhani vzorku. Jedna se o délkovy fez z
grafu na obr. 22, v tomto piipadé byla za konstantni pozici ve vzorku vybrana hodnota 50 mm.
Tento graf vyjadiuie prib&h zmény hmotnostni vihkosti ve stanoveném konkrétnim misté ve
vzorku v pribéhu navihani pfi kontaktu jeho spodni plochy s vodni hladinou.

Primyslova vyuZitelnost

Na obr. 25 je zobrazena funkéni zavislost soucinitele kapilarni vodivosti na hmotnestni vihkosti
u materidlu keramicky paleny stiep, jehoZ charakteristika byla nasledujici:

rozméry vzorku: délka 250 mm, 3ifka 60 mun, tloust'ka 20 mm
navihaci médium: voda

teplota vody: 22 °C

teplota v mistnosti: 22 °C

potatecni hmotnost: 668.9 g

pocet cykli: 10

interval mezi cykly: 15 min.

délka ponofeni mezi cykly: 15 min.

koneéna hmotnost: 702,2 g.

Aplikaci vy3e uvedeného postupu a nameéfenych hodnot lze ziskat funkéni zavislost soucinitele
kapilarmi vodivosti na hmotnostni vlhkosti u rliznych materiald.

V tepelné technickych vypoétech se souéinitel kapilami vodivosti béZné vyskytuje jako vstupni
parametr. Zjiiténi jeho hodnoty pro konkrétni material vSak byva &asto problematické. Pokud jej
lze stanovit napfiklad z tabulek, byva uveden pouze svou jedinou hodnotou, a to hodnotou v su-
chém stavu. Na zaklad& vyie uvedeného postupu je moZné parametr soucinitele kapilami vodi-
vosti dosadit do tepelné technickych vypoéti jako funk&ni zivislost na hmotnostni vihkosti, coz
tyto vypoéty jednoznaéné zpfesiiuje.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Aparatura pro méfeni vihkostnich parametri poérovité hmoty obsahujici zavés (11), pro
zkugebni vzorek, pfi¢emz zavés je uchycen na digitdIni vize (5) nad nim, pod zavésem je uspo-
fadana nadrZzka (14) s vodou (15) a nad nadrzkou (14) jsou pod zivésem usporadany vinovody
(8, 8a) mikrovinného zafeni, pfitem? na jednom vinovodu (&) je na okraji zdroj (7) zéfeni, pro-
vedeny jako Gunnova dioda, napojeny na zdroj napéti, pfitemz pied zdrojem (7) zéfeni je uspo-
tadana vysilaci anténa (9) a na druhém, piijimacim vinovodu (8a) je uspoféddana pfijimaci anténa
(10) a oba vinovody (8, 8a) jako#to jedna jednotka jsou stabilné uspofddany na ramu a od vino-
vodi { od vahy jsou instalovany kabely k poé¢itadi, pfi¢emz mezi vinovodem a pocitatem je uspo-
f4dan voltmetr, vyzmadujici se tim, Ze dile sestivi ze zakladni desky (2), na které je
svisle upevnéna dvojice svislych vodicich li§t (3), pfi¢emz na vodicich li§tach (3) je kluzné uspo-
fadan ram (4) vahy (5), pfiCemZ rdm (4) vahy (5) je zezadu opatfen §roubovym pouzdrem, kte-
rym je protaZena zavitova hnaci ty€ (16), uloZena v motoru (6} a hnaci ty¢ (16) je nahofe volné
ota¢ivé uloZena v hornim pouzdru (24), pfiemzZ od pocitae (23) k motoru (6) vede motorovy
komunikaéni kabel (19) a od potitace (23) ke zdroji (7} zafeni vede reléovy komunikaéni kabel
(21) opatfeny relé (17) pro spindni/vypinani zéfeni.

9 vykresi
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SECTION IN TIME: 00:24:22
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Obr.23
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soucinitel kapilarni vodivosti {m®/s)
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Obr.25
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