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Dielektrické vlastnosti direvni Stépky — efekt vlhkosti a

objemové hmotnosti

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zménami dielektrickych vlastnosti vlivem vlhkosti a objemové
hmotnosti. V préci je objasnén jak pojem dielektrikum a dielektrické vlastnosti materialu, tak
zakladni principy jevi, které uvniti dielektrika vznikaji. Déle je popséna vlhkost a navlhavost
materidlu a metody ur¢ovani obsahu vlhkosti v pevnych latkach. V experimentalni casti se
prace zabyva métenim dielektrickych veli¢in — elektricka kapacita a ztratovy faktor. Predmétem
méieni byly dva druhy dfevni Stépky (smrk a jasan). Dielektrické vlastnosti byly méfeny ve
frekvencnim rozsahu 10 kHz az 5 MHz s pfedpokladanym podilem vlhkosti od 0 do 70 %. Dale
jsou v praci sledovany zavislosti dielektrickych veli€in na podilu vlhkosti a objemové
hmotnosti. Bylo potvrzeno, Ze relativni permitivita 1 ztratovy faktor se zvysuji
s rostoucim podilem vlhkosti a objemové hmotnosti. Podle analyzy hlavnich komponent je
mozné vysvétlit zméfend data dvéma hlavnimi komponenty, které vysvétluji 99,79 %

variability.

Kli¢ova slova: méteni, permitivita, ztratovy faktor, zhodnoceni



Dielectric properties of wood chips — effect of moisture and
bulk density

Abstract

This bachelor thesis presents the changes in dielectric properties due to moisture content and
bulk density. The thesis explains both the concept of dielectric, dielectric properties of
a material and the basic principles of the phenomena that occur inside a dielectric. The moisture
and wettability of the material and methods for determining the moisture content of solids are
also described. The experimental part of the thesis deals with the measurement of dielectric
quantities - electrical capacitance and loss factor. The object of measurements was two types
of wood chips (spruce and ash). The dielectric properties were measured over a frequency range
of 10 kHz to 5 MHz at moisture content in a range of 0 to 70 % wet basis. Furthermore, the
dependence of the dielectric quantities on the moisture content and the bulk density is
investigated in this work. It was confirmed that the relative permittivity and loss factor increase
with increasing moisture content and bulk density. According to the principal component
analysis, the measured data can be explained by two principal components, which explain

99.79 % of the variability.

Keywords: measurement, permittivity, loss factor, evaluation
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Seznam pouzitych symboli

P [Cm™] vektor polarizace
AM [Cm] dipdlovy moment objemového elementu AV
AV (m?) objemovy element latky
E [Vm'] vektor intenzity elektrického pole
D [Cm™2] vektor elektrické indukce
& [-] relativni permitivita
€0 [Fm™] permitivita vakua
C [F] kapacita kondenzatoru s dielektrikem
Co [F] kapacita kondenzatoru s vakuem
e* [-] komplexni permitivita
g [-] realna slozka komplexni permitivity
g’ [-] imaginarni slozka komplexni permitivity
€ [-] statickd permitivita
€0 [-] optickd permitivita
o) [rads™] tihlova rychlost
T [s] relaxacni doba
0 [rad] ztratovy uhel
Q [C] elektricky naboj
U [V] rozdil potencialu mezi vodici
() [-] absolutni vlhkost vzduchu

[kg] hmotnost vodni pary

[m?] objem vzduchu
[0) [-] relativni vlhkost vzduchu
W [-] vlhkost
Cv [-] podil vlhkosti
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[kg]

hmotnost vody

hmotnost po vysuSeni

hmotnost pfed vysusenim

plocha desek kondenzéatoru

vzdalenost desek kondenzatoru

hmotnost vysouseci misky s vlhkou dievni stépkou
hmotnost vysouseci misky

hmotnost vysouseci misky se suchou dievni Stépkou
hmotnost davky vody

pozadovany podil vlhkosti vzorku

hmotnost vody v zékladnim vzorku
standardizovana hodnota proménné

puvodni hodnota proménné

vyberovy prumér proménné

smérodatna odchylka proménné
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1 Uvod

Od zacatku 21. stoleti probiha zna¢né usili na ukoncovani vyuzivani fosilnich paliv a jejich
nahrazovani obnovitelnymi zdroji energie. Pfevazné za to muze jejich kontribuce
ke sklenikovému efektu a nasledné zméné klimatu. Cil Evropské Unie je, aby se obnovitelné
zdroje podileli na spotiebé energie EU z 42,5 % do roku 2030. Aktuélni podil obnovitelnych
zdrojli na spotiebé je 23 % [1].

Jeden z pouzivanych obnovitelnych zdroji je biomasa. Z energetického hlediska je dilezita
pouze biomasa, kterd je energeticky vyuzitelna. V naSich podminkéch Ize vyuzivat odpadni
biomasu (rostlinné a lesni odpady) a zdmérné produkovanou biomasu k energetickym tcelum.
Jedna z forem pevné biomasy je dfevni $tépka, ktera je vyuZzitelnd zejména pro energetické
ucely. V primyslu ma ale vice vyuziti a jako primarni zdroj suroviny se pouziva v fad¢ jinych
prumyslovych odvétvich, vCetné biorafinérii, vyroby pelet/briket a papirenského primyslu.
V energetickém sektoru, ale nastava problém s jeji nekonzistentni kvalitou (obsah
vlhkosti/popela, velikost ¢astic). Obsah vody v dfevni Stépce ovliviiuje jeji vyhfevnost
a zpusobuje problémy s jejim spalovanim, jelikoz voda se netcastni reakce a pouze piijima
tepelnou energii pii vypafovani. S obsahem vlhkosti a vyhfevnosti paliva samoziejmé souvisi

1 jeho cena.

Bakalatska prace zacina literarni reSersi, kde prvni kapitola se zamétuje na teoreticky popis
dielektrik, ktery zahrnuje vysvétleni pojmu dielektrikum a dielektrické vlastnosti. Dalsi
kapitola je vénovéna principu polarizace dielektrik a riznym polarizacnim mechanismim. Déle
se prace zabyva vlhkosti a navlhavosti materialu. Navazujici kapitola je zaméfend na metody

urcovani obsahu vlhkosti, jejich rozd€leni a popis zakladniho principu.

Dle literarni reSerSe bylo pfipraveno méfeni dielektrickych vlastnosti dievni Stépky. Nejprve
jsou obecné popsany meétfené materialy, a poté popséna piiprava vzorku. Nasleduje vlastni

méfteni pii riznych frekvencich a vyhodnoceni dat.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Charakterizace dielektrik

Dielektrikum je izolacni materidl, ktery je schopen polarizace. Pokud je dielektrikum umisténo
do elektrického pole, dochazi k polarizaci, kdy kladné naboje v dielektriku jsou posunuty
ve sméru elektrického pole a zdporné naboje jsou posunuty ve sméru opacném k elektrickému
poli. Mira posunuti ale neni dostate¢né¢ velka, aby vytvofily tok proudu materidlem.
Po odstranéni elektrického pole se bud vrati do ptvodniho nepolarizovaného stavu nebo
zlstane polarizované, pokud jsou molekularni vazby v materidlu slabé [2; 3; 4]. Dielektrické
materidly se pouzivaji v kondenzatorech pro uklddani energie nebo v transformatorech jako
izolanty. Dielektrické materidly s vysokou relativni permitivitou se pouzivaji pro zvysSeni

vykonu polovodi¢ového zatizeni [5].
Dielektrika se rozdé€luji na polarni a nepolarni.
Polarni dielektrika

U polérnich dielektrik se stfed kladnych a zapornych ¢astic neshoduje. Molekuly maji
asymetricky tvar a v materidlu existuje dipolovy moment 1 bez piisobeni vnéjsiho elektrického
pole. Kdyz zac¢ne puisobit elektrické pole, molekuly se orientuji podle sméru tohoto pole.
Kdyz ptisobeni elektrického pole ustane, molekulovy moment se vynuluje. Pfikladem polarniho
dielektrika je voda [4; 6].

Nepolarni dielektrika

U nepolarnich dielektrik se stfed kladnych a zapornych céstic shoduje. Molekuly maji
symetricky tvar a v materidlu neni dipélovy moment. Pasobenim pfitazlivé a odpudivé
elektrické sily se z atomil a molekul stanou elektrické dipdly. Pfikladem nepolarniho dielektrika
je vodik, kyslik nebo dusik [4; 6].

Dielektrika se vyskytuji v pevné formé (keramika, plast, sklo), kapalné formé (destilovana

voda) i plynné formé (suchy vzduch, vakuum, dusik, helium).
2.2 Relativni permitivita

Pribéh polarizacnich jevi Ize sledovat dvéma zptlisoby. Z mikroskopického hlediska, kde nas
zajimaji nosice elektrického naboje a jejich elektrizovani nebo z makroskopického hlediska,
kde nas zajimaji vnéj$i projevy polarizacnich déjti. Z makroskopického hlediska nas tedy
zajimd vysledek polarizace, coz je vznik vazaného elektrického naboje na povrchu

zpolarizovaného dielektrika. To znamena, Ze dielektrikum jako celek ziskéd dipolovy moment.
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Na zakladé¢ toho muzeme definovat vektor polarizace P (Cm?), ktery charakterizuje

polarizované dielektrikum a miizeme ho definovat jako:

- . AM
P=lim—
AV—0 AV

(1)
kde:

AM — dipdlovy moment objemového elementu AV

AV — objemovy element latky (m?)

Po vlozeni dielektrika do vnéjsiho elektrického pole o intenzité E (Vm!) se elektricka indukce

D (Cm) vlivem polariza¢nich jevii zvysi o hodnotu vektoru polarizace P oproti elektrické

indukeci ve vakuu. Nejcastéji se pro charakterizaci polarizacnich dé€ji pouziva permitivita.
D =¢)E +P )
D= &&E 3)
kde:
& — relativni permitivita (-)
g0— permitivita vakua (g0 = 8,854.10712 Fm™)

Zvyseni elektrické indukce v disledku polarizace pii konstantni intenzit¢ se projevuje
zvétSenim naboje na elektrodach méticiho kondenzatoru. Tento jev je vyuzivan pii praktickém
urCovani relativni permitivity, kdy se méteni elektrické indukce pfeménuje na méteni kapacity,
kdy:

& == (4)

kde:
C — kapacita kondenzatoru s dielektrikem (F)
Co — kapacita stejného kondenzatoru s vakuem (F)

Relativni permitivita je fyzikalni bezrozmérna konstanta, kterd vyjadiuje kolikrat se elektricka
sila zmensSi v pripad¢, kdy je téleso s elektrickym nabojem umisténo v latkovém prostfedi misto
vakua nebo kolikrat se zvétsi kapacita kondenzatoru, umisti-li se dielektrikum mezi elektrody.
Jeji hodnota zavisi na typu dielektrika, okolnich fyzikéalnich podminkach (teplota a tlak)
a frekvenci, pokud se kondenzator pouziva v obvodu s proménnym napétim. Dielektrika mayji
relativni permitivitu vzdy vétsi nez 1 a vétSina se pohybuje v rozmezi 1-10, pfi¢emz
feroelektrické latky dosahuji hodnot od 100-1000 [7; 8; 9; 10].
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Obr. 1: Vektorovy diagram velicin intenzity elektrického pole, elektrické indukce a permitivity

2.3 Komplexni permitivita

Pted jednotlivymi polarizatnimi procesy je nutné jesté definovat velmi podstatnou veli¢inu,
kterd se pouziva pro popis dielektrickych, respektive feroelektrickych materiali. Jedna se

o komplexni permitivitu a jeji defini¢ni vztah je:

=g —je” (5)
kde:
&* —komplexni permitivita (-)
¢’ —realna slozka, ktera predstavuje miru kapacitniho charakteru dielektrika (-)
¢’’—imaginarni slozka, ktera pfedstavuje energetické ztraty (-)
j — imaginarni jednotka

Kmitoctova zavislost (pifi T = konst.) komplexni permitivity ztratového dielektrika Ize také
podle Debyeho teorie vyjadiit vztahem:

e =¢c,+ 5% (6)
kde:
&s — staticka permitivita (pro f— 0) (-)
&x — opticka permitivita (pro /' — ) (-)
o — tthlova rychlost (rads™)

T — relaxacni doba (s)
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Pro slozky ¢"a ¢’ tedy plati:

. Es— €0
&=kt o5 (7)
s _ WT(Es—Eco)
€ = 1+w?7? (®)

Komplexni permitivita popisuje kombinované efekty permitivity a vodivosti, kdy vodivost je
prezentovéana jako imagindrni komponent permitivity [11]. Také charakterizuje refrakéni a

absorp¢ni vlastnosti materialu [12].

I [
103 106 109 1012
Frequency [HZz]

1(I)15

Obr. 2: Relativni prispévky skutecné a imagindrni sloZky permitivity pro typicky dielektricky materidal [9]
2.3.1 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou energetické ztraty, které nastavaji v dielektriku ptisobenim elektrického
pole. Jsou to ztraty spojené s ohfevem dielektrického materidlu v ménicim se elektrickém poli.
Dielektrické ztraty jsou nevyhnutelnym disledkem ptipojeni kondenzatoru ke zdroji napéti bez
ohledu na typ napéti (stfidavé nebo stejnosmérné). Tyto ztraty jsou komplexni, zavislé na
vlastnostech dielektrika, jeho chemickém slozeni, obsahu necistot (zejména vody), vnitini
struktute a fyzikalnich podminkach. Hlavni pfi¢inou dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych
a vazanych elektrickych ndboji ucinkem elektrického pole. Dal$i vyznamna pfiCina je
nehomogenita vétSiny dielektrik. VétSina ztrat vznika na atomarni Grovni a mikrostruktura
materidlu na né obvykle nema vliv, s vyjimkou feroelektrickych mechanismi a ohmickych
ztrat. V primyslu se dielektrické ztraty vyuZzivaji pro rizné ucely, jako je suSeni materiald,
rychlé Zelirovani, suseni pénové pryze a piedehiivani plasti pied jejich zpracovanim [13; 14;
15].
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Druhy dielektrickych ztrat:

e Vodivostni — vznikaji pii prichodu proudu dielektrikem, rostou spole¢né s vodivosti
dielektrika a teplotou, nezavisi na frekvenci

e Polariza¢ni — vznikaji pfi ztratovych druzich polarizace, jsou zavislé na teploté a
frekvenci

e lonizaéni — vznikaji pfi ionizaci dielektrika pfi vysoké intenzité elektrického pole, jsou
nejcastéji v plynech, ale jsou pfitomny i1 u pevnych a kapalnych nehomogennich

izolantd s plynovymi dutinkami
Celkové¢ dielektrické ztraty jsou soucet vSech dil¢ich ztrat [6].

Dielektrické ztraty Ize popsat ztratovym Cinitelem zg o.
2.3.2 Ztratovy Cinitel zg 0

Féazovy posun d mezi elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole se nazyva ztratovy tihel.
Tangenta ztratového uhlu se oznacuje jako ztratovy Cinitel a podle diagramu z Obr. 1 plati:

tgd = Eg— 9)
Ztratovy Cinitel je bezrozmérna veli¢ina, podle které 1ze posuzovat ztraty dané¢ho dielektrika.
K urceni velikosti dielektrickych ztrat se vyuziva ekvivalentni ndhradni obvod, slozeny
z idedlniho kondenzatoru o kapacité C a ztratového rezistoru s ohmickym odporem R, ktery

zahrnuje veSker¢ ztraty. PouZziva se paralelni nebo sériové zapojeni [13; 16].

Sériové zapojeni:

Obr. 3: Sériové zapojeni s fazorovym diagramem [14]

Z fazorového diagramu plati:

tgs = 22 = 7 = wC,R, (10)
Cs w_Cs
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Paralelni zapojeni:
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Obr. 4: Paralelni zapojeni s fazorovym diagramem [14]

Z fazorového diagramu plati:

tgs=re Y. 1 _ 1 (11)

Icp Rp wCpRp  wCpRp

2.4 Elektricka kapacita

Kapacita je vlastnost elektrického vodice, ktera udava, jaké mnozstvi elektrického naboje je
tento vodi¢ schopen ulozit. Kdyz se elektricky naboj pfenasi mezi dvéma piivodné nenabitymi
vodi¢i, oba se nabiji stejné, jeden kladné, druhy zadporn€ a mezi nimi se vytvoii rozdil potencidlu

[17]. Elektrickou kapacitu lze definovat jako:
-9
C = " (12)
kde:
Q — elektricky naboj (C)
U —rozdil potencidlu mezi vodici (V)

C — elektricka kapacita (F); jeden farad je extrémné velka kapacita, a proto se bézné pouziva
mikrofarad (uF) a pikofarad (pF)

Meéfieni elektrické kapacity se pouziva jako jedna z neptimych metod méteni obsahu vlhkosti.

Tato metoda je ovlivnéna hustotou materialu, teplotou a frekvenci napéti [18].
2.5 Dielektricka polarizace

Dielektricka polarizace je jev, ktery nastavd v izola¢nim materidlu v dusledku vnéjSiho
elektrického pole. Kdyz elektricky proud interaguje s dielektrickym materidlem, ten reaguje
posunem rozloZzeni naboje, pficemz kladné naboje se usporadavaji podél elektrického pole
a zaporné naboje se usporadavaji proti nému. Tento jev je kliCcovy pro vytvareni dilezitych

prvkili obvodt, jako jsou kondenzatory [19].
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V dielektriku dochézi vétsSinou k vice soucasné probihajicich druhti polarizace.
Druhy elektrické polarizace [6]:
Pruzna (deformacni):

e c¢lektronova

e jontova
Relaxaéni:
e dipdlova

e jontova relaxacéni
Objemova (migracni):

e mezivrstvova

e vysokonapétova
Zvlastni:

e samovolné

e rezonancni
2.5.1 Pruzna polarizace

Pti pruzné polarizaci dochazi k rychlému vychyleni pruzné vazanych ¢astic, tedy elektronti
aiontl, na minimalni vzdalenosti zjeho rovnovazné polohy. Probiha bez ztrat energie
v dielektriku a prakticky nezavisi na teploté a kmitoctu. Kdyz je dielektrikum odstranéno
z elektrického pole, nédboje se okamzit¢ vrati do svého pivodniho uspotadani [6]. Pruzna
deformace neni zavisla ani na tlaku ¢i frekvenci za predpokladu, Ze nedojde k rozruSeni latky

¢1 fazové preméne. Pruzné deformace jsou bezeztratové [10].
Elektronova polarizace

Vlivem vn¢jsiho elektrického pole dochazi k poruseni symetrie struktury atomii. Dochazi
k posunuti stfedu rozlozeni zaporného naboje elektroni vzhledem ke stfedu kladného jadra.
Atomy tedy ziskavaji elektricky dip6lovy moment. Hodnota elektronové polarizace roste
s poctem elektronl, protoze elektrony vnéjSich oballl jsou méné véazany na jadro [20].
V normalnim stavu, bez plisobeni vnéjsiho pole, stfedy rozlozeni kladného a zaporného naboje

splyvaji. Doba ustaleni je t=10"'° az 1013 s. Elektronova polarizace neni zavisla na teploté [6].
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Obr. 5: Elektronovd polarizace [5]

Iontova polarizace

Iontova polarizace ptispiva k relativni permitivité a tento typ polarizace se typicky vyskytuje
v iontovych krystalech jako je NaCl, KCl a LiBr. Pfi nepfitomnosti vn¢jSiho elektrického pole
nedochazi k polarizaci, protoze dipdlové momenty zapornych iontt jsou ruseny kladnymi ionty.
Pokud piisobi vnéjsi elektrické pole, ionty se pfesunou, coz vede k indukované polarizaci.
Doba ustaleni je T = 10713 az 10712 s. Nezavisi na frekvenci, ale zavisi na teploté, kdy s rostouci

teplotou se zvySuje polarizovatelnost [6; 19].

Bez elektrického

pole V elektrickém poli

Obr. 6: lontova polarizace [5]

2.5.2 Relaxa¢éni polarizace

Relaxacni polarizace se znacné lisi od ptedchozich, to jak jak dobou pribéhu, tak i formou.
Pro relaxacni polarizaci jsou charakteristické relaxacni pochody. Mechanismus zahrnuje
Castice, které jsou slabé spojené, jako jsou molekuly plynt a kapalin. V pevnych dielektrikach
jsou slabé vazané ionty a elektrony predevSim v blizkosti defektli v krystalové strukture.
Dulezitym faktorem je teplota, respektive tepelny pohyb nosi¢l elektrick¢ého ndboje.
Vlivem tepelnych pohybu se Castice chaoticky premistuji a nedochazi k nerovnomérnému
rozlozeni. Pisobenim elektrického pole je chaoticky pohyb Castic caste¢né usmérnén a nositelé
nabojui se nataceji do sméru nebo proti sméru elektrického pole. Nerovnomérné rozlozeni

nosicl naboje v jednotkovém objemu zplsobuje asymetrii a vytvaii tim dipélovy moment v
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jednotkovém objemu dielektrika. Casovy pribéh relaxadni polarizace neni okamzity jako
upruzné¢ deformace, ale pfechod od nezpolarizovaného dielektrika k dielektriku
zpolarizovanému je pomérné dlouhy proces a nenastane ihned po ptilozeni elektrického pole.
Popisovany priibéh 1ze popsat exponencialou, charakterizovanou ¢asovou konstantou, zvanou
relaxacni doba. Pfestane-li ptisobit elektrické pole, polarizace pomalu ubyva a nosice naboju se
vlivem tepelného pohybu vraceji do své pavodni polohy. Casy ustileni jsou v porovnani
s pruznou polarizaci mnohem delsi, a 1 vzdalenosti posunu jsou delsi. Relaxa¢ni polarizace je
znacné zavisla na teploté a je vzdy provazena ztratami v dielektriku, které se tim ohtiva [10;
13].

Iontova relaxacni polarizace

Iontova relaxacni polarizace probiha u dielektrik slozenych z iontl nebo obsahujici skupiny
molekul nebo atomt, polarni radikaly i volné ionty piimési a necistot, které jsou slabé vazany
k sousednim stavebnim ¢asticim latky. Jsou velmi citlivé na vnéjsi elektrické pole. Vyskytuje
se naptiklad u latek s amorfni strukturou jako jsou anorganicka skla, keramické latky s obsahem
skloviny nebo anorganické krystalické latky s iontovou vazbou a netésnym uloZenim Céstic.
Podstatnd vlastnost téchto latek je netésnost vazeb, které vazou jednotlivé Castice.
Bez pritomnosti elektrického pole se nosi¢e nabojii rozlozi v objemu zcela nahodné
a pravdépodobné tedy rovnomérné a tim nedochdzi k polarizaci. Za¢ne-li na né piisobit vnéjsi
elektrické pole, dochazi postupné k nerovnomérnému rozlozeni nosic¢i naboje, a tedy ke vzniku
dipolového momentu. Je velice siln¢ zavisla na teplote, protoze tepelny pohyb c¢astic ovlivituje
polarizac¢ni ucinek vné¢jsiho elektrického pole. S teplotou roste tepelny chaoticky pohyb slabé
vazanych ¢astic, coz prevazuje nad snahou elektrického pole o jejich usporadani. S narGstem

teploty kles4 jak polarizovatelnost, tak polarizace. Doba ustéleni je 10712108 s [10; 13].
Dipoélova relaxacni polarizace

Dipdlova relaxa¢ni polarizace, nékdy také nazyvana orientacni, se vyskytuje v polarnich
latkéch, jejichz dipélové molekuly jsou jen slabé vazany nebo jsou tplné€ volné, takze se vlivem
elektrického pole mohou natacet do sméru silovych car pole. Polarizace je opét siln¢ zavisla na
teploté, protoze tepelny pohyb piekazi nataceni molekul i¢inkem vnéjsiho elektrického pole.
Doba ustileni je 10'2-10® su nizkomolekuldrnich latek. U makromolekularnich je doba

ustaleni vyssi [10; 13].
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Obr. 7: Dipdlovd relaxacni polarizace [5]

2.5.3 Migraéni polarizace

Polariza¢nich jevii se mohou ucastnit kromé vazanych nosi¢li ndboje i volné nosice elektrického
naboje. Jedna se pak o migracni polarizaci neboli polarizaci vznikajici prostorovym nabojem.
Krom¢ ptitomnosti volnych nosict je také potiebna existence makroskopickych nehomogenit
v daném dielektriku. Po aplikaci elektrického pole se pravé na téchto Casticich zachytavaji
pohybujici se volné nosice néboje, coz vede k preskupeni a vytvoteni nové prostorové hustoty
elektrického naboje. Ta se pak tvafi jako polarizace dielektrika. Nehomogenitou se rozumi
necistota, bublinka, vakuol, praskliny a dalsi strukturalni defekty. Dochézi tim tedy ke zméné
vlastnosti, zejména relativni permitivity a konduktivity. Nosice elektrického ndboje se na téchto
nehomogenitach zachytavaji. Migracni polarizace je nejpomalejsi, ma nelinearni charakter, je
nepruzna a je op¢t ztratova [10; 13].

Nehomogenity

Volné n{d\boje A

g@b@/ o @
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@ @ + (3

o C °

@ ONNC. O
®® @ € ©
V el. poli se prostorovy ndboj

Bez el. pole

hromadi na rozhranich

Obr. 8: Migracni polarizace [5]
2.5.4 Zvlastni polarizace

Zvl1astni polarizace se rozd€luje na samovolnou (spontanni) polarizaci a rezonan¢ni polarizaci.

Samovolna polarizace nastdva u latek s doménovou strukturou, jako jsou feroelektrika.
Odehrava se bez ptsobeni vnéjsiho elektrického pole béhem tuhnuti taveniny feroelektrické

latky. Je zavisla na teploté [6].
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Rezonan¢ni polarizace vznika na zakladé¢ rezonance vlastnich oscilaci elektroni a iontl v latce
s kmity vnéjsiho elektrického pole pii velmi vysokych frekvencich [13].

2.5.5 Elektrodova polarizace

Vsechny vodivé systémy obsahuji rozpusténé volné ionty. Pii plisobeni elektrického pole maji
tyto ionty tendenci pohybovat se smérem k rozhrani elektroda-vzorek, coz vede k vyvoji
iontovych dvojvrstev v téchto oblastech, jak je vidét na Obr. 9. Plsobici napéti v téchto vrstvach
rapidné klesd, coz znamena velkou polarizaci materialu a témét absenci elektrického pole
v objemovém vzorku pii nizkych frekvencich. Vysledna kapacita téchto vrstev mulze byt
prevladajici signal na nizSich frekvencich a maskovat tak relaxaci. Uéinek elektrodové
polarizace mize zaviset na mife vodivosti vzorku, teploté¢ vzorku, struktuie elektrod, jejich
slozeni, a dokonce drsnosti povrchu elektrod. To mtze byt dale komplikovano probihajicimi
elektrochemickymi reakcemi na elektrod¢ [21].
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Obr. 9: Schéma vzniku iontové dvojvrstvy na rozhrani elektroda-vzorek [20]

2.6 Vlhkost a navlhavost materialu

2.6.1 Vlhkost vzduchu

Vlhkost je zakladni vlastnosti vzduchu. Urcuje, jaké mnozstvi vody v plynném stavu (vodni
pary) je v daném mnozstvi vzduchu. RozliSujeme dva typy vlhkosti vzduchu — absolutni a
relativni vlhkost.

Absolutni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu @ je hmotnost vodni pary obsazené v 1 m* vlhkého vzduchu [22].
Absolutni vlhkost vzduchu Ize vyjadfit jako:

¢ = (13)
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kde:
m — hmotnost vodni pary (kg)
V — objem vzduchu v (m?)

Absolutni vlhkost vyrazné kolisa v zavislosti na teploté. Nejvyssi moznou hodnotu absolutni
vlhkosti ma vzduch, ktery je nasycen vodnimi parami. Jakoukoli dalsi vlhkost by vzduch

nemohl ptijmout, protoZe by doslo k jeji kondenzaci ve formé rosy [13].
Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je experimentdlné¢ odvozend méfitelnd veli¢ina. Je to pomér
absolutni vlhkosti vzduchu @ k absolutni vlhkosti nasycené¢ho vzduchu pfti stejné teploté¢ @,,
neboli pomér mezi okamzitym mnoZzstvim vodni pary ve vzduchu m k mnozstvi vodni pary M,
kterou by vzduch m¢l pfi stejné teploté a tlaku pti plném nasyceni. Z rovnice izotermy vyplyva,
ze nabyva hodnot (0;1) [22].

Relativni vlhkost vzduchu definujeme jako:

@ =100— (14)
Tento vztah Ize také prepsat jako:

Q= 100% (15)

V technické praxi se obvykle vlhkost vyjadiuje pomoci relativni vlhkosti. Vzduch s obsahem
vody niz§im nez 50 % je povazovéan za ,,suchy®, zatimco vzduch s obsahem 70-80 % je vniman
jako normalné vlhky. V1lh¢i vzduch, ktery ma obsah vody 90 % a vice, je klasifikovan jako
velmi vlhky. Obvykle se relativni vlhkost pohybuje mezi 40 a 75 % [13].

Rosny bod

Teplota rosného bodu je hodnota, na kterou se musi ochladit vlhky vzduch, aby dosahl
maximalniho nasyceni. To znamenad, Ze je dosazeno stavu, kdy je vzduch maximalné nasycen
vodnimi parami a pifi méfeni by to znamenalo, Ze relativni vlhkost vzduchu ¢ = 100 %.
Pokud by teplota klesala pod tento bod, nastala by kondenzace, tudiz skupenska pfeména, kdy
se plyn méni na kapalinu. Teplota rosného bodu je exponencidlné zavisla na mnozstvi vodni
pary ve vzduchu a lze konstatovat, Ze s rostoucim mnozstvim vodni pary roste i teplota rosného
bodu [23].
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2.6.2 Navlhavost (hygroskopi¢nost)

Navlhavost je schopnost materialu ptijimat vlhkost z okolni atmosféry. Zakladnim déjem je
absorpce molekul vody z okolniho ovzdusi. Jedna se jednak o jev povrchovy a jednak vnitini,
kdy nastava penetrace vody do materialu. Povrchovy jev se nazyva adsorpce a druhy jev se
nazyva absorpce. Nekdy se pouziva shodné oznaceni sorpce. Obecné se pii sorpcnich jevech
nemusi jednat pouze o sorpci vlhkosti, ale také sorpci jinych plynii a par. Substance, ktera plyn
nebo paru piijimé se nazyva (ad)sorbent a (ad)sorbovany plyn je (ad)sorbat [13; 24].
Obsah vlhkosti ve dievé ovlivituje vSechny jeho vlastnosti, ale dilezita je pouze vlhkost

obsazena v bunécnych sténach. Vlhkost v bunéénych dutinach pouze piiddva hmotnost [25].
2.6.3 Voda v pevnych materialech

Kdyz odstranime vzduch a vodu z materidlu, zbyva tzv. suSina, coz je neplynny zbytek
po vysuSeni materidlu. Pro ur¢eni obsahu vody v materidlech se obvykle pouzivaji dvé hlavni
veli¢iny: vlhkost w a podil vlhkosti ¢,. Tyto veli€iny jsou bezrozmérné, ale uvadéji se
1 v procentech. Pfed skladovanim nebo zpracovanim se snizuje vlhkost u vétSiny produkti,
protoze na ni zavisi intenzita biologickych procesii (napt. pomnozovani mikroorganismil), které

v rostlinnych produktech probihaji [26].

w=_= (16)
v =10 (17)
kde:
m, —hmotnost vody (kg)
ms —hmotnost po vysuseni (kg)
m;— hmotnost pfed vysusenim (kg)
pfi¢emz plati:
w
Cy =T (18)

2.7 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost nebo také hustota je definovana jako hmotnost latky m piipadajici
na objem télesa V. UrCovani objemové hustoty dieva je pomérné tézké, protoze dievo je
hygroskopicky material. Hmotnost i objem jsou znateln¢ ovlivnény obsahem vlhkosti. Aby se
docililo porovnatelnych hodnot, hmotnost i objem jsou stanoveny se specifickym obsahem

vlhkosti. Standardné se pouziva hmotnost po vysuseni v peci (prakticky zadnd vlhkost).
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Dal8i mozné metoda je pouziti hmotnosti po vysuseni na vzduchu, kterd je sice v ur€ité praxi

pouzitelna, ale malo ptesna [25; 27].

Obsah latek nazyvanych "extrakty" miize vyrazné ovlivnit hustotu dfeva. Tyto latky, kterych
muze byt od 1 % do 20 %, se obvykle hromadi ve vyss§i mife v jadrovém dievée se zvySujicim
se veékem stromu. Pfitomnost téchto extrakti zvySuje hustotu dfeva, ale neovliviiuje zasadni

vlastnosti [27].

Pro ilustraci jsou v tabulce 1 uvedeny primérné hodnoty vybranych typii dieva. Hodnoty
v tabulce jsou uvazovany cerstvé po porazeni, v ustaleném stavu vlhkosti (proschnutim

na vzduchu) a po umélém dosuseni.

Tabulka 1: Objemovd hmotnost drevin [27]

Drevina kg/m3
Cerstvé | navzduchuvyschlé | uméle dosusené
Borovice lesni 700 520 510
Bfiza 940 600 590
Buk 990 720 570
Dub letni a zimni 1000 760 660
Jasan 920 720 620
Jedle 1000 460 420
Lipy 730 520 420
Modfin 760 600 460
Smrk 740 470 440
Vrby 1000 460 370

2.8 Metody urcovani obsahu vlhkosti

wevr

sledovany z riznych perspektiv, které 1ze obecné rozd€lit na 2 kategorie: pfimé a nepiimé.
2.8.1 Primé metody

SuSeni v peci

Gravimetrickd metoda pouziva k urceni vlhkosti vahu dfevni §tépky. Dievni §tépka se zvazi na
piesné vaze a tato vaha se porovna s jeji vahou po vysuSeni v suSarné. Tato metoda muze byt
pouzita, pokud neni pozadovana nejvysSi preciznost stanoveni obsahu vlhkosti, napf.
pro rutinni kontrolu v misté vyroby. Pro méfeni mlize byt vyuzit vlhkostni analyzator, ktery
vzorek nahteje na ptiblizn€ 160 °C a sleduje vahu odstranéné vody, dokud neni vaha konstantni.
Takové méfeni mize trvat od 5 do 15 minut, ale neni tak presné jako pti méfeni podle norem
ASTM E871, ISO 18134-1 nebo ISO 18134-2. Metoda neni vhodna pro meéteni vlhkosti
v redlném case. Vzhledem k tomu, Ze lze susit pouze nékolik vzorkid najednou, je metoda

nachylné na chyby ve vzorkovani [28].
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Destila¢ni metoda

Destila¢ni metoda zahrnuje spole¢nou destilaci vody ve vzorku s rozpoustédlem s vysokym
bodem varu, které je nemisitelné s vodou. Bézné se pouziva toluen, tetrachlorethylen a xylen.
Sm¢s se zahtiva v aparatu a vlhkost se vypatuje a stoupa. V chladic¢i kondenzuje a shromazd’uje
se v odmérné trubici, kde je mozné urcit vyparené mnozstvi. Veskeré odpatené rozpoustedlo je
zkondenzovano a vraceno do smési. Destilace se ukoncuje, pokud 15 minut nepfibyla zadna

voda. Zachycena voda se zm¢fi a stanovi se obsah vlhkosti [29; 30].
2.8.2 Nepiimé metody

Nepiimé metody na rozdil od pfimych nejsou viici materidlu destruktivni. Nepfimé metody
vyuzivaji rizné strategie sbéru dat, jako je blizkd infracervend spektroskopie, elektricka
kapacita, elektromagnetické signaly, signadly Wi-fi, obrazky a dalsi [28; 31].

Blizka infracervena spektroskopie (NIR)

Podstatou této metody je, Ze pti osvétleni materidlu infracervenym svétlem bude cast svétla
absorbovana a cast odrazena. Méfenim odrazu od povrchu Ize pro kazdy materidl urcit
infracervené spektrum. Spektrum zévisi na chemickém slozeni, hustot¢ a obsahu vlhkosti.
Materiél je osvétlovan lampou s vinovou délkou od 800 do 2500 nm. Cocka sbird odrazené
vlnové délky a prenasi je do detektoru. Metoda je pro svou rychlost a pozadavky na zadnou ¢i
mensi manipulaci se vzorky vhodna pro aplikaci v realném case. Velkou vyhodou je, Ze miize
pracovat v nepiiznivych podminkach, vcetn¢ zmrazené a nezmrazené pevné biomasy.
Nevyhodou je, ze méfeni probiha pouze na povrchu, coz ji ¢ini nevhodnou pro hromadnou
aplikaci [28; 32].

Dielektricka/kapacitni metoda

Voda mé vyrazné dielektrické vlastnosti ve srovnani s jinymi materialy, jako je naptiklad dievo.
Proto se dielektrické vlastnosti dieva méni v poméru s jeho obsahem vlhkosti. S rostouci
vlhkosti roste i relativni permitivita. Principialné 1ze rozdil v permitivit¢ materidlt umisténych

mezi paralelnimi deskami pii dvou riznych frekvencich vyjadtit podle rovnice (19).

d(Cq—Cp)
Eqa —€&p = # (19)

kde:

€a, €» — permitivity dievni $tépky (-)

Ca, Cp — kapacita paralelnich desek pfti frekvencich a a b (F)
A —plocha desek (m?)

d — vzdalenost mezi deskami (m)
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Pokud jsou 4 a d nezménény, (C, — Cp) poskytne odhad obsahu vlhkosti v dievni $tépce [28;
31].

Elektricka kapacitni tomografie (ECT)

Nemoznost méteni velkého objemu materidlu pomoci NIR spektroskopie a neschopnost méteni
distribuce vlhkosti ve vzorku u kapacitni metody vedlo k vyvinuti kapacitniho senzoru s vice
elektrodami (8, 12, 16, 18). M¢tit lze ve dvou modech — statickém a tomografickém.
Ve statickém je pro méteni kapacity vyuzito vicero elektrod a jejich kombinace. Tomograficky
méd umoziiuje zobrazovani ruznych variaci obsahu vlhkosti v biomase. Permitivita je

vypoctena algoritmem z métenych kapacit [28; 33].
Reflektometrie v ¢asové oblasti (TDR)

Metoda je zalozena na cCase, ktery elektromagnetickému signdlu trva projit urcitymi
dielektrickymi materialy. Vlastnosti dfevni $tépky jsou ovlivnény obsahem vlhkosti, coz ma
dopad na fazovou rychlost a dobu, ktera elektromagnetickému pulzu trva k prichodu.
Vzduchové mezery mohou meénit efektivni relativni permitivitu, coz se do jisté miry vytesilo
stlacenim materialu a zmensenim vzduchovych mezer. To vedlo k lepSimu linedrnimu modelu,
ale lisovani zase mize zménit dalsi fyzikalni vlastnosti dfevni §tépky. TDR se jevi jako dobra

metoda na méteni vétsitho objemu materidlu [28].
Dualni rentgenova metoda (DXA)

Zékladnim principem je vysilani rentgenového zafeni dvou riznych energetickych
urovni, 70 eV (16,9 PHz) a 40 eV (9,68 PHz). Na opacné strané vysilace je pozorovan Gtlum
rentgenového zafeni detektorem. Utlum zavisi na tom, kolik energie dany material absorbuje.
Proto lze slozeni materidlu odhadnout analyzou utlumu pfi riznych energiich. Metoda je
relativni, a proto potfebuje kalibraci [28; 32].

Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Metoda NMR vyuziva interakce magnetickych poli. Kdyz je atom vodiku umistén v externim
magnetickém poli, snazi se zarovnat se smérem tohoto pole jako magneticky dipol. Tyto dipoly
vytvareji elektrické pole a indukuji proud do civky, kterd je navinutd kolem vzorku dievni
Stépky. Tento jev umozituje mefeni vlhkosti ve vzorku. Pohyby vodiku jsou detekovany pomoci
NMR spektroskopie. Kvuli tomu, ze metoda méfi mnozstvi vodiku ve vzorku, je dilezité

sledovat objemovou hmotnost nebo ji udrZzovat na konstantni tirovni [28; 32].
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3 Cil prace

Cilem prace je provedeni méteni dielektrickych vlastnosti vzorki dievni $tépky ve frekvenénim

pasmu 10 kHz az 5 MHz a vyhodnoceni vlivu vlhkosti a objemové hmotnosti daného materialu.
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4 Materialy a metody

4.1 Materialy

Vzorky urené pro métfeni v experimentalni ¢asti byly dva druhy dfevni $tépky — smrk a jasan.
Vzorky méfeni, piliny, vznikly zpracovanim dfeva ocisténého od klry pomoci motorové pily.
Piliny jako vzorky byly vybrany s ohledem na velikost pfipravku na méteni. Pro exemplar
smrku bylo pfipraveno 16 vzorkl s odliSnou vlhkosti a pro exemplatf jasanu 17 vzorkl
s odliSnou vlhkosti. Vzorky byly pfipraveny s riznym piedpokladanym podilem vlhkosti c,p,
aby se pokryla celd skdla méfeni. V tabulce 2 je vidét rozdéleni vzorkli podle druhu dieva

(smrk — S; jasan — J) a pfedpoklddaného podilu vlhkosti.

Tabulka 2: Tabulka vzork( obsahujici jejich oznaceni a predpoklddany podil vihkosti

Smrk Jasan
Vzorek | c,, (%) Vzorek | c,, (%) Vzorek Cyp (%) Vzorek Cyp (%)
SO 0 S3B 30 JO 0 J4A 40
S06 6 S4A 40 Jo6 6 J4B 40
S1A 10 S4B 40 J1A 10 J5A 50
S1B 10 S5A 50 J1B 10 J5B 50
S15 15 S5B 50 J15 15 J6A 60
S2A 20 S6A 60 J17 17 J6B 60
S2B 20 S6B 60 J20 20 J65 65
S3A 30 S70 70 J3A 30 J70 70
J3B 30

4.2 Priprava vzorku

Ze zékladniho vzorku byl odebran referencni vzorek pro stanoveni vlhkosti. Vysouseci miska
s vlhkou dfevni Stépkou byla zvazena na laboratorni vdze (mi) a soucasn¢ byla zvazena
hmotnost vysouseci misky (mz). Vzorek byl vloZen do laboratorni susarny Venticell 55 od firmy
BMT Medical Technology, kde byl vysusen pii 105 °C az do dosaZeni konstantni hmotnosti.
Po vysuseni dfevni §tépky byla vysouseci miska se vzorkem opét zvazena (m3). Pomoci rovnic
(17) a (20) byl spocten podil vlhkosti zdkladniho vzorku.

Vypocet podilu vlhkosti podle upravené rovnice (17):

mp—mgs

Cy = (20)

mi—m;
kde:
m1 — hmotnost vysousSeci misky s vlhkou dievni stépkou (kg)

my — hmotnost vysouSeci misky (kg)
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m3 — hmotnost vysouseci misky se suchou dievni stépkou (kg)

Rozsah podilu vlhkosti vzorkli ur¢enych pro méfeni se pohyboval od 0 % do 70 %. Pro dosazeni
pozadovaného rozmezi obsahu vlhkosti byly vzorky podrobeny upravam. V pfipad¢ zvysSeni
vlhkosti byla piidana davka vody do vzorku difevénych pilin, vypoc¢tend podle rovnice (21).
V opacném piipad¢, kdy bylo nutné snizit vlhkost, byly piliny vysuseny a ndsledn¢ ptidana
davka vody opét spoctena podle rovnice (21). Kazdy vzorek byl uloZzen do plastového
saCku, ktery byl nalezit¢ popsan a hermeticky uzavien. Skladovan byl v laboratorni chladnicce

pii kontrolované teploté 5 °C, s cilem dosdhnout homogenizace obsahu vlhkosti.

Vypocet davky vody:

CycMs+CycMMyo—Myo

21)

m =
dv 1—Cpe

kde:

¢ve — pozadovany podil vlhkosti vzorku (-)

ms — hmotnost susiny (kg)

m,o — hmotnost vody v zakladnim vzorku (kg)

Pti vypoctu byla brana tivaha, Ze zdkladni vzorek dfevni §t€pky smrku ma podil vlhkosti 20 %

a zakladni vzorek dfevni §tépky jasanu ma podil vlhkosti 17 %.
4.3 Postup méreni

Prvni krok méfeni bylo odebrani ¢asti vzorku, kterd se vlozila do vysouSeci misky a zvazila se
jeji hmotnost na laboratorni vaze SCALTEC. Zbytek materialu ze sacku se pouzil na naplnéni
ptipravku na méfeni. Pro méfeni byl pouzit ptipravek z polyamidu p6 (viz Obr. 10) s vnitinim
primérem 40 mm a vySkou 35,2 mm. Jako dno ptipravku slouzila prvni elektroda o priméru
40 mm. Piipravek na méfeni se naplnil materialem a umistil se pod univerzalni trhaci stroj. Na
materidl se umistila druhé elektroda o primeéru 40 mm, ktera se stlacila na vysku materialu 24,7
mm. VySka materidlu se ur¢ovala podle rysky naznacené na elektrod¢. Mira nejistoty mohla
byt pfiblizné + - 0,5 mm. Tato hodnota slouzila jako pocate¢ni bod méteni. Elektrody na
pripravku byly ptipojeny vodici na vstupy méticiho zatizeni GW Instek LCR-8110G.

Ptes software pro ovladani trhaciho stroje Bluehill a skript na PC pro ovladani LCR mostu
(https://github.com/tf-czu/lab-measure-tools/tree/master/LCR _gwinstek) se méfila kapacita
a ztratovy faktor. Méteni se opakovalo pfti frekvencich 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz,
200 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz a 5 MHz. Poc¢ate¢ni vySka materidlu byla pro kazdé méfeni
priblizné stejnd. Prvni méteni probéhlo pii pocatecni vySce materialu. Po prvnim méfeni se
spustil trhaci stroj, ktery rychlosti 3 mm.min™! stla¢il material o 3 mm a opét se provedlo mé&feni

kapacity a ztratového faktoru. Tyto kroky se opakovaly do té doby, dokud na trhaci stroj
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nepusobila sila 2000 N, coz je maximalni sila, kterou dany trhaci stroj zvladne. Po dosazeni
této sily se trhaci stroj zastavil, naposledy se zméfila elektrickd kapacita a ztratovy faktor
a zaznamenala se posledni urazena vzdalenost. Méteni se opakovalo pro kazdy vzorek. Celkove

se zmérilo 33 vzorka.

elektrody <%§\ vzorek
% /

Obr. 10: Foto a prirez pfipravku na méreni

Vysouseci misky se vzorky se vlozily do laboratorni susicky Venticell 55, kde byly vysusSeny,
dokud nebyla konstantni hmotnost. Podle rovnic (17) a (20) byl spocten realny podil vlhkosti
kazdého vzorku.

V programu MS Excel byla zpracovana tabulka hodnot z méfeni. Relativni permitivita byla

vypoctena dle vztahu pro deskovy kondenzator podle rovnice (22).

cd

E,. =
r €0A

(22)

kde:

C — elektricka kapacita (F)

d — vzdalenost mezi elektrodami (m)

A — plocha elektrod (m?)

Data v tabulce byla standardizovana smérodatnou odchylkou podle rovnice (23), kdy se nova
proménna ziska odectenim vyb€rového priméru X; této proménné od pivodni hodnoty x;
a podélenim smérodatnou odchylkou s;; této proménné. Proménné se timto prevedly na stejné
méfitko a prestalo tim zalezet na skute¢ném rozméru ptislusnych proménnych. Standardizované
data byla pouzita na statistickou analyzu (analyza hlavnich komponent — PCA) v programu

TIBCO Statistica (verze 14.0.0.15, https://statistica.pro). PCA je transformace slouzici

k dekorelaci dat. Casto se pouziva ke snizeni dimenze dat s co nejmensi ztratou informace.
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Princip PCA je vytvofeni novych proménnych, které jsou linedrni kombinaci piivodné

méfitelnych proménnych, a které dostatecné vysvétluji pavodni variabilitu [34].

_ Xij=X)

Yij = (23)

Sjj
kde:

yij — standardizovana hodnota proménné (-)

x;; — ptvodni hodnota proménné (-)

X; — vyb&rovy primér proménné (-)

sij — smérodatné odchylka proménné (-)

Meéfieni probihalo béhem tii dnti. Teplota v mistnosti béhem prvniho dne byla 19,4 °C a vlhkost
44,2 %. Druhy den byla teplota 18,4 °C a vlhkost 44,3 % a tieti den 17,6 °C a 38,6 %. Teplota

se tedy liSila + - 2 °C, tudiz to mélo minimalni vliv na méfeni.

34



5 Vysledky a diskuse

Zavislosti relativni permitivity a ztratového faktoru na podilu vlhkosti materidlu a objemové
hmotnosti jsou ukdzany na Obr. 11; 13; 14 pro smrk a na Obr. 12, 15, 16 pro jasan. Na obrazcich
jsou ukdzany zavislosti proménnych pii vybranych frekvencich, které byly pi1 méteni pouzity.
Cést (a) u Obr. 11 a Obr. 12 ukazuje pfepoitanou relativni permitivitu z elektrické kapacity
a ¢ast (b) zméfeny ztratovy faktor. Podle obrazki je patrné, Ze kiivky zavislosti sledovanych
veli¢in jsou pii ruznych frekvencich podobné. Obecné relativni permitivita a ztratovy faktor
v zavislosti na podilu vlhkosti rostly rychleji pifi nizSich frekvencich nez pii vysSich. Obé
sledované veli¢iny v zavislosti na objemové hmotnosti mély také podobny priibéh a rostly

rychleji pfi niz8ich frekvencich nez pii vyssich frekvencich.

Obr. 11 a Obr. 12 ukazuji zmény dielektrickych vlastnosti v zavislosti na podilu vlhkosti. Grafy
zobrazuji data métfena ve vysSce materidlu 15,7 mm a ukazuji vysledky vybranych frekvenci, pti
kterych bylo méteno. Pii kazdé frekvenci se jak relativni permitivita, tak ztratovy Cinitel
zvySovaly srostoucim podilem vlhkosti. Protoze data relativni permitivity vykazovala
exponencialni rst a rozsahy zpracovavanych dat byly vysoké, bylo pouzito logaritmické

v

méfitko. Proto zobrazend linearni zavislost neni ve skutecnosti linearni, ale exponencialni.

(a) (b)
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Obr. 11: Zavislosti mezi podilem vihkosti, relativni permitivitou a ztratovym faktorem u vybranych frekvencich u smrku pfi vysce

materidlu 15,7 mm. (a) - zavislost relativni permitivity na podilu vihkosti, (b) — zdvislost ztratového faktoru na podilu vihkosti
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Obr. 12: Zavislost mezi podilem vihkosti, relativni permitivitou a ztratovym faktorem u vybranych frekvencich u jasanu privysce

materidlu 15,7 mm. (a) — zavislost relativni permitivity na podilu vihkosti, (b) — zdvislost ztratového faktoru na podilu vihkosti

Obr. 13 a Obr. 14 ukazuji zmény dielektrickych vlastnosti v zavislosti na zméné podilu vlhkosti
a objemové hmotnosti smrku a Obr. 15 a Obr. 16 v zavislosti na podilu vlhkosti a objemové
hmotnosti jasanu. Zmény byly sledovany u vybranych frekvencich a z obrazki je ziejmé ze
relativni permitivita i ztratovy faktor stoupaji s nabyvajicim podilem vlhkosti a objemové

hmotnosti a klesaji se zvySujici se frekvenci.
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Obr. 13: Zavislost relativni permitivity na podilu vihkosti a objemové hmotnosti u smrku
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Obr. 14: Zavislost ztratového faktoru na podilu vihkosti a objemové hmotnosti u smrku
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Obr. 15: Zavislost relativni permitivity na podilu vihkosti a objemové hmotnosti u jasanu
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Obr. 16: Zavislost ztratového faktoru na podilu vihkosti a objemové hmotnosti u jasanu
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Obr. 17 znazornuje grafickou zavislost dielektrickych vlastnosti na objemové hmotnosti
u vzorku smrku S15 (¢, = 14,86 %). Ztratovy faktor rostl s rostouci objemovou hmotnosti pfi
vSech frekvencich. Relativni permitivita se pfi vSech frekvencich kromé 5 MHz zvySovala

s rostouci objemovou hmotnosti.
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Obr. 17: Zavislost relativni permitivity a ztratového faktoru na objemové hmotnosti pfi 1 MHz u vzorku S15

Obr. 18 zobrazuje zmény dielektrickych vlastnosti na objemové hmotnosti u vlhkého vzorku
smrku S5B (¢ = 47,04 %). Ztratovy faktor i relativni permitivita mély pii vSech frekvencich
rostouci trend. Na rozdil od vzorku S15, kdy ztratovy faktor vykazoval linearni trend, byl u

tohoto vzorku pouzit logaritmicky trend, ktery 1épe popisuje tato data.
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Obr. 18: Zavislost relativni permitivity a ztratového faktoru na objemové hmotnosti pfi 1 MHz u vzorku S5B
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Obr. 19 ukazuje grafickou zavislost dielektrickych vlastnosti na objemové hmotnosti vzorku
jasanu J15 (¢ = 13,59 %). Ztratovy faktor i relativni permitivita se zvySovaly s rostouci

objemovou hmotnosti pti vSech frekvencich.
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Obr. 19: Zavislost relativni permitivity a ztratového faktoru na objemové hmotnosti pfi 1 MHz u vzorku J15

Obr. 20 vyobrazuje zmény dielektrickych vlastnosti v zavislosti na objemové hmotnosti u
vlhkého vzorku jasanu J5B (¢v = 48,3 %). Ztratovy faktor a relativni permitivita se opé&t

zvySovaly s rostouci objemovou hmotnosti pii vSech frekvencich.
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Obr. 20: Zavislost relativni permitivity a ztratového faktoru na objemové hmotnosti pfi 1 MHz u vzorku J5B
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Z Obr. 21 je patrné, Ze ob¢ dielektrické vlastnosti jsou pii riznych frekvencich stejné dulezité,
jelikoz vSechny proménné lezi na obvodu jednotkové kruznice. Sméry jednotlivych veli¢in
ukazuji pfispévek k jednotlivym hlavnim komponentim. Jak je z obrazku patrné, tak obé
veli¢iny hlavné ovliviiuji prvni hlavni komponentu (PC1) a ¢im je vyssi frekvence ztratového

faktoru, tim méné ovliviiuje druhou hlavni komponentu (PC2).

0,5

PC2 (13,05 %)
o
1

-0,5 A
'1 ) L 1
-1 -0,5 0 0,5 1
PC1 (86,74 %)
—&—c10k —— 20k €50k €100k

——200k —0—e500k —@—clM ——=c2M

—4—c5M —e— D10k —&— D20k —@— D50k

—®— D100k D200k D500k D1M
D2M D5M

Obr. 21: Analyza hlavnich komponent (PCA) dielektrickych vlastnosti smrku a jasanu pfi riznych frekvencich, ¢ — relativni

permitivita, D — ztratovy faktor
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Analyza hlavnich komponent na Obr. 22 a Obr. 23 podrobné popisuje variabilitu relativni
permitivity a ztratového faktoru. Jak je zobrazku ziejmé, naprostd vétSina variability je
vysvétlena prvnim hlavnim komponentem (86,74 %). Druhy hlavni komponent piidava
13,05 %. Spolecné tedy tyto dva hlavni komponenty vysvétluji 99,79 % variability a ostatni
komponenty nejsou déle relevantni. U vzorkt S70, J65 a J70 je vidét netypické chovani kiivky.
To bylo zpiisobeno vylou¢enim vody pfi stlacovani materidlu. Podle obrazku by §lo odhadnout,
ze u vzorku S70 se vyloucenim vody snizil podil vlhkosti na ptiblizné 60 %, u vzorku J65 na
piiblizné 60 % a u vzorku J70 na ptiblizné€ 55 %.

PC2 (13,05 %)
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-‘/
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Obr. 22: Analyza hlavnich komponent (PCA) dielektrickych viastnosti smrku
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Obr. 23: Analyza hlavnich komponent (PCA) dielektrickych viastnosti jasanu

Z analyzy hlavnich komponent je ziejmé, Ze jednotlivé vzorky §tépky, které se 1iSi na obrazku
barvou, tvoii kiivky, které se tvarem opakuji. Nejvice zfetelné to je u vzorki jasanu do vzorku
J6B. Z obrazku lze také vycist, Ze s rostoucim podilem vlhkosti se kiivky posouvaji doleva po
ose PCI. Jednotlivé body lze od sebe také snadno odlisit, jelikoz s rostouci objemovou
hmotnosti se body posouvaji nahoru po ose PC2. Jednotlivé vzorky jasanu Ize od sebe snadno
odlisit, protoze jejich kiivky jsou od sebe oddélené a snadno ¢itelné. Vzorky smrku jsou na sebe

nahusténé a pouze vzorky s vyssim podilem vlhkosti jsou ¢itelné.

Na zaklad¢ grafu z Obr. 21 1ze urcit, ze by mohla stacit zméfena data relativni permitivity pouze
jedné frekvence. U ztratového faktoru by mobhla stacit data jedné nizsi frekvence (napt. 10 kHz)
a jedné vyssi (napi. 5 MHz). Dale je z analyzy hlavnich komponent znatelné, Ze pro urceni
podilu vlhkosti nestaci zméfit pouze dielektrické vlastnosti, ale je také dalezity druh materialu.
Pro praxi by to znamenalo znat druh materidlu, ktery je méfen a byt obezndmen s jeho
dielektrickymi vlastnostmi.
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U velmi suchych vzorkii dochazelo pfi stlacovani k mirnému poklesu relativni permitivity, coz
je v rozporu s ocekdvanym chovanim. Toto chovani bylo zapti¢inéno zanedbanim okrajového
efektu kolem elektrod. Zvlasté pti vétsi vzdalenosti elektrod dochazi k ovlivnéni elektrické
kapacity (jeji zvySeni) a tim 1 k navySeni hodnot vypocitané relativni permitivity.
Pti ptiblizovani elektrod se tento vliv sniZuje, a proto je i pozorovano snizeni permitivity, coz
je vidét na Obr.24.
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3,0 T T T T T T 1
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Vzdalenost elektrod [mm)]

Obr. 24: Zavislost relativni permitivity na vzddlenosti elektrod pfi 1 MHz u vzorku SO

Obecné Ize fici, ze data zméiena pii vysSich frekvencich budou piesnéjsi. V piipadé méieni
elektrické kapacity pii nizSich frekvencich je meétfeni ovlivnéno Maxwell-Wagnerovou
(migracni) polarizaci a elektrodovou polarizaci. Hlavné elektrodovéa polarizace tady bude
dilezita. Na vyssich frekvencich se polarizacni efekty snizuji a snizuje se tak i chyba méfeni.
Ztratovy faktor miize byt zase ovlivnén iontovou vodivosti, ktera obecné klesa se zvySujici se
frekvenci [18].
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6 Zavér

Dielektrické vlastnosti dievni $tépky byly méteny pii nizkych frekvencich (10 kHz — 5 MHz)
pro rozdilné objemové hmotnosti a podily vlhkosti. Ukdzalo se, ze relativni permitivita
a ztratovy faktor jsou zavislé na podilu vlhkosti, objemové hmotnosti a frekvenci aplikovaného
elektrického pole. Podil vlhkosti mél dominantni vliv na tyto dielektrické vlastnosti. Relativni
permitivita a ztratovy faktor se zvySovaly se zvySujicim se podilem vlhkosti a objemové
hmotnosti, a naopak klesaly s rostouci frekvenci. Zmény relativni permitivity 1 ztratového

faktoru byly vétsi pfi nizsich frekvencich nez pfi vyssich.

Dale bylo vypozorovéno, ze méteni bylo zatizeno okrajovym efektem elektrod. To zptsobilo,
ze relativni permitivita se u suchych vzorkli mirn€ snizovala s rostouci objemovou hmotnosti,
coz se ale dit nemtze. To ukazuje, Ze okrajovy efekt u méteni pii nizkych vlhkostech nemtize

byt zanedban a mély by byt identifikovany jeho ucinky a fadné zkorigovany.

Na zéklad¢ grafu z analyzy hlavnich komponent se ukazalo, ze sta¢i pouze jedna frekvence pro
méieni relativni permitivity a dv€ pro méteni ztratového faktoru. Ukdzalo se, ze druh materialu
muize mit velmi vyznamny vliv na dielektrické vlastnosti. Toto chovani by mélo byt brano v

potaz pii podobnych experimentech.

V navazujici praci by bylo vhodné zaméfit se na méfeni dalSich vzorkii. Soucasna prace se
omezuje pouze na analyzu dvou typt dfevnich $tépek — dfevéné piliny neobsahujici ptimési,
vcetné kiry. AvSak vzorky s pfimésemi by se mohly chovat odlisné a mohly by vykazovat
odlis$né vlastnosti v analyze hlavnich komponent. Je ziejmé, Ze Cisté vzorky vykazuji podobné
chovéni, ale je dillezité zkoumat i vzorky s ptimésemi, abychom ziskali komplexnéjsi povédomi

o chovani materialu.
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