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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyvd mikrovlnnou technologii a moznosti jejiho vyuZziti pfi
vytvrzovani lepidel a kompozitnich materiali. Prvni ¢ast obsahuje souhrn teoretickych
poznatki. Je zde popsan princip mikrovinného ohtevu, konstrukce mikrovinnych zatizeni
a moznosti uplatnéni této technologie pro vytvrzovani kompozitnich struktur. Druha c¢ést
prace je vénovana praktickému ovéteni teoretickych predpokladi.

KLiCOVA SLOVA

Mikrovlnny ohiev, vytvrzovani, autoklav

ABSTRACT

This bachelor's thesis concerns the microwave technology and the possibilities for its use in
the curing of adhesives and composite materials. The thesis is divided into two main parts.
The first part summaries theoretical findings about microwave technology. There is
the principle of microwave heating described as well as constructions of microwave devices.
Also the possibilities of using this technology for the curing of composite structures are
mentioned. The second part of the thesis is devoted to the practical verification of the
theoretical assumptions.
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UvVOD

UVvOD

Mikrovinny ohfev je jednim ze zplsobi tepelné upravy materialt. Diky svoji efektivnosti,
vysoké kvalité zpracovani, moznosti automatizace a pfizptisobovani se novym procestim nachazi
uplatnéni téméf ve vech zpracovavatelskych oborech. Casto nahrazuje nebo dopliuje klasicky
konvencni ohtev.

V letecké vyrobé kompozitnich material nabizi mikrovlnna technologie alternativu k metod¢
vytvrzovani v autoklavu. Pouzitim mikrovin se proces vytvrzovani vyrazné zkrati a piinese velké
energetické uspory. Mikrovinné vytvrzovani je vSak nutné prizpiisobit tomuto procesu a nalézt
optimalni podminky pro dany materidl a tvar vytvrzovanych predméti.

Tato prace se zabyvé rozborem mikrovinného ohfevu a moznosti jeho uplatnéni pii vytvrzovani
kompozitnich materiald.

V teoretické Casti bakalaiské prace jsou popsany zékladni principy a konstrukce mikrovlnného
zafizeni, je zde uvedeno rozdéleni materiali z hlediska puisobeni mikrovln, a jsou zminény
nejnoveéjsi poznatky a vyuziti této technologie. Tato prace také uvadi vysledky nékterych
vyzkumt, ve kterych bylo srovnavano vytvrzovani pomoci autoklavu s mikrovinnym
vytvrzovanim. Na zavér teoretické cCasti je posouzena moznost a vhodnost zabudovani
mikrovinné jednotky do stavajiciho autoklavu Leteckého ustavu.

V experimentalni Casti prace je provedeno praktické ovéfeni teoretickych piedpokladi. Na
vzorcich z epoxidové pryskytice bylo provedeno srovnavaci méfeni. Vzorky vytvrzované za
studena jsou porovnavany se vzorky dotvrzovanymi pii zvysené teploté. Dotvrzovani probihalo
standardnim postupem dle vyrobce i pomoci mikrovin. Na vzorcich z kompozitnich materiald
byla ovéfena moznost pouziti mikrovinné technologie pfi vytvrzovani.
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TEORETICKA CAST 1. MIKROVLNNY OHREV

TEORETICKA CAST

1. MIKROVLNNY OHREV

1.1 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Pomoci elektromagnetického vinéni se pienasi energie ze zdroje ke spotiebici. K zakladnim
vlastnostem elektromagnetického vinéni patfi schopnost polarizace, odraz a ohyb vinéni
a interference [6].

Podle vinové délky se rozd€luje zareni na radiové viny, mikroviny, infraervené zafeni,
viditelné¢ svétlo, ultrafialové zafeni, rentgenové zareni a gama zafeni. Zakladni rozdéleni
elektromagnetického vinéni nalezneme na obrazku 1 [6].

| ==

Obrazek 1 — Elektromagnetické spektrum [14]

Teoreticky objev elektromagnetického vinéni poprvé popsal James Clerk Maxwell v roce
1886. Odvodil vinovou rovnici pro dvé zakladni slozky vytvarejici elektromagnetické viny —
vektor elektrické intenzity E a vektor magnetické indukce B. Oba tyto vektory jsou na sebe
a na smér Sifeni viny kolmé. Diky jejich existenci je v okoli nabitych ¢astic, které se pohybuji
se zrychlenim, proménné elektrické pole vyvolavajici zaroven proménné magnetické pole [1,
7,12].

Existenci elektromagnetického vinéni poprvé demonstroval Heinrich Hertz v roce 1888. Ke
svym pokustim sestavil aparaturu, ktera produkovala a zaroven detekovala mikroviny ve
spektru velmi kratkych vin [1, 7, 12].

MIKROVLNY
Mikroviny jsou elektromagnetickym vInénim o frekvenci od 0,3 GHz do 300 GHz a vInové
délce ptiblizné od 1 mm do 1 m [1, 8].

O vyuziti mikrovin se zaslouzil Percy Spencer, ktery se zabyval bezdratovou telegrafii
a Vv pribéhu druhé svétové valky konstruoval magnetrony. V roce 1945 zpozoroval, ze
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TEORETICKA CAST 1. MIKROVLNNY OHREV

mikrovlny vznikajici v magnetronu jsou schopny ohfivat materidly. O dva roky pozd¢ji bylo
pod jeho vedenim na trhu ptfedstaveno prvni mikrovinné zatizeni pro ohiev potravin [5, 7].

Efektivnost ohievu je zavisld na frekvenci mikrovin. Nejucinnéjsi frekvence mikrovinného
ohfevu vody je 22 GHz. Pii této hodnoté dochdzi K nejrychlej§imu ohfevu materialti
obsahujicich vodu, ale pouze v povrchovych vrstvach ohfivaného pfedmétu. Mikroviny jsou
absorbovany v jiz tenké povrchové vrstvé predmétd, a tak nedochazi k rovnomérnému
ohfevu. V praxi se proto pouzivaji mikroviny s frekvencemi, pti kterych je ohiev stale rychly
a zaroven je hloubka priiniku vinéni dostate¢né velika. Nejbéznéjsi frekvenci mikrovinného
ohfevu je 2450 MHz. Této frekvenci vinéni odpovida vinova délka piiblizné 12,2 cm. Mimo
tuto hodnotu se ¢asto pouzivaji frekvencni pasma kolem 915 MHz s vinovou délkou asi 33
cm. Vyhodou této frekvence je piiblizn¢ dvojnasobna hloubka priniku mikrovin, coz
umoziuje ohiev vétsich téles. Pro aplikace pozadujici pouze povrchovy ohiev se pouzivaji
frekvence kolem 5,8 GHz (5 cm hloubka vniku mikrovin) nebo 24,13 GHz (1,4cm) [5, 7, 8,
11].

1.2 PRINCIPY MIKROVLNNEHO OHREVU

Mikrovinny ohfev se uplatituje u elektricky nevodivych nebo malo vodivych materilt.
Ohtivany materidl vkladame do vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole, které je
tvofeno pusobenim mikrovin. V elektromagnetickém poli dochazi k polarizaci, vodivostnim
mechanismim a k magnetickym efektim uvniti materidli. ZvySuje se vnitini energie molekul
a material se postupné ohtiva. Ptfi dokonalém mikrovinném ohfevu je rozlozeni mikrovin
zcela rovnomérné v celé ohfivaci oblasti a teplo vznika stejnomérné v celém objemu
materialu. Vyskyt vinéni je zavisly na konstrukci zafizeni a na materialech uvniti ohfivaci
komory. Intenzita, s jakou bude dany pfedmét vykon absorbovat, zalezi na velikosti, tvaru, na
dielektrické konstant¢ a permitivit¢ predmétu. Kromé samotného predmétu je dulezita
predevs§im frekvence a intenzita elektromagnetického pole a konstrukce zatizeni. U mnoha
materiald je pomérnd permitivita zavisla na teploté a frekvenci. Pro vétSinu material roste
permitivita s frekvenci. Teplo, které v ohfivanych produktech vznika, se postupné Sifi.
Prostupem tepla mohou byt ohfaté pfedméty, na které mikroviny jinak nepidsobi, a okolni
prostiedi ohtivaci komory [1, 5, 8, 11].

Pokud nechame mikroviny na material pasobit ptili§ dlouho, mize dojit k prehtati nebo
poskozeni ohiivaného materialu. Naopak pokud bychom ohfivali prazdny prostor, magnetron
by se nicil.

Podle funkce, ke které jsou mikrovinna zafizeni uréena, se jednotlivé konstrukce a velikosti
zafizeni li$i.

DIPOLARNI POLARIZACE

Tento mechanismus mikrovinného ohfevu se projevuje u latek, které maji staly a nenulovy
elektricky dipolovy moment. Mezi tyto latky patii napiiklad voda, etanol nebo metanol.
Pisobenim elektrického pole vznikd v atomech nesymetrické rozloZeni naboje. Diky
nesymetrickému rozlozeni naboje dochazi k dé&ji nazyvanému dipolarni polarizace. Podle
zpusobu, jakym se polarizace vytvaii, rozliSujeme polarizaci elektronovou, iontovou
a orienta¢ni. Elektronova je zalozena na vzniku dipdlového momentu v jednotlivych atomech.
Iontova na posunuti kladnych ionti ve sméru a zapornych proti sméru elektrického pole.
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TEORETICKA CAST 1. MIKROVLNNY OHREV

Orienta¢ni polarizace zpisobuje nataceni dipola ve sméru vnéjsiho elektrického pole [12].

Predevs§im orientacni polarizace se uplatiiuje pii mikrovinném ohievu. Molekuly a jejich
polarizované dipdly jsou v materidlech z pravidla neuspotfadany. Jsou nato¢eny nahodné do
vSech smérii. Jakmile vlozime polarizovany dipol do elektrického pole, okamzit¢ zméni svoji
orientaci ve smeéru tohoto pole. Je to pro ného energeticky vyhodnéjsi. Dipdly reaguji na
kazdou zménu orientace elektrického pole. Vysokofrekvencni elektrické pole
elektromagnetické viny nuti dipoly k velmi rychlé rotaci. V makroskopickém méfitku tak
vznika teplo [5, 11, 12].

VODIVOSTNI DEJE

Vodivostni déje se uplatiuji predev§im pii ohfevu dostatetné koncentrovanych roztoka
silnych elektrolyti. K témto latkdm patii napiiklad vodny roztok NaCl. Pisobenim
elektrického pole vznikaji v iontech téchto materidli pomérné velké proudy. Samotny ohiev
materiald je pak zplsoben srazkami urychlenych iontl mezi sebou a s neutralnimi
molekulami. Elektricka vodivost je u fady latek zavisla na teploté. Pii nizkych teplotach se
uvodného roztoku uplatni primarné dipolarni polarizace, pti vysSich teplotich dochazi
k vodivostnim mechanismtm [12].

MAGNETICKE EFEKTY

Ktémto efektim dochazi u feromagnetik s dostate¢né nizkou elektrickou vodivosti.
Vhodnym materidlem, ve kterém dochazi k magnetickym efektiim mikrovinného ohtevu, je
napiiklad ferit. Pfi ohfevu hraji velkou roli posuny a rotace magnetickych momenti
zpusobenych vlivem magnetického pole [12].

1.3 DELENI MATERIALU Z HLEDISKA PUSOBENI ZARENI

Podle reakce materialli na pisobeni mikrovin rozliSujeme Ctyfi skupiny materidli. Plisobeni
mikrovIn na rizné druhy materiali je znazornéno na obrazku 2.

Obrazek 2 — Pisobeni mikrovinného zafeni na riizné druhy materiald [2]
a — transparentni material, b — material odrazejici vinéni,
C — material absorbujici zafeni, d — smiSeny material
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MATERIALY ODRAZEJiCi MIKROVLNY

Mikrovinny ohiev se necuplatiiuje pii ohfevu velkych predmétu s vysokou elektrickou
vodivosti, kovli. Hloubka vniku elektromagnetického vinéni o frekvenci v fadu GHz je u kovi
extrémné mala — maximaln¢ v mikrometrech. V dusledku toho je mikrovinné zafeni odrazeno
a kohtfevu kovu nedochazi. Z tohoto divodu se pro konstrukci mikrovinnych zatizeni
pouzivaji kovy [1, 2, 12].

Jina situace vSak nastane, pokud do mikrovinného pole vlozime tenké vrstvicky kovi napf.
tenké hlinikové folie, kovova vldkna nebo pozlaceny porcelan. Tenkymi vrstvickami kovu
prochazi magneticky induk¢ni tok. Magneticky indukéni tok se vlivem elektromagnetického
pole velmi rychle méni. Diky témto zménam vznikaji velmi intenzivni vifivé proudy. Kovovy
povrch se nasledné extrémné rychle zahiiva a dochazi k jeho jiskfeni. B€hem tohoto procesu
se vypafuji rozzhavené castecky kovu. Emitované elektrony jsou pak urychlovany
proménnym elektrickym polem. Pokud dojde k dostatecné silné emisi elektrond, v pracovnim
prostoru mikrovinného zatizeni dochazi k ionizaci molekul. Tento proces pozorujeme jako
plazmovy vyboj uvniti mikrovinného zafizeni [12].

TRANSPARENTNI MATERIALY

Na tyto materialy mikroviny rovnéz nepisobi. Mikrovlny jimi pronikaji, aniz by v nich doslo
k reakci nebo absorpci mikrovin. Kjejich ohfevu dochazi pouze prostupem tepla
od ohiivaného pfedmétu. Pro tuto vlastnost se Casto pouzivaji na vyrobu pomocnych ¢asti
mikrovinného zatizeni napf. pro tepelné izolace nebo jsou z nich vyrobeny ohfivaci nadoby.
Do této skupiny materiali patii naptiklad polypropylen, teflon, kiemicité sklo, plasty nebo
papir [1, 2, 5, 11].

MATERIALY ABSORBUJICI MIKROVLNY

Materialy, které mikrovlny absorbuji, mizeme pomoci mikrovinného zafizeni zahfivat.
Do této skupiny patii vétSina ostatnich materialii. Nejbéznéjsim zastupcem je voda [1, 11].

SMISENE MATERIALY

SmiSené materialy jsou pro vinéni ¢aste¢né transparentni, ¢asteéné vinéni pohlcuji nebo je
castecné odrazeji. Jsou to materialy, které jsou sloZeny alesponi ze dvou popsanych fazi.

14 MIKROVLNNA ZARIZENI

MikrovInné zatizeni se sklada ze tii hlavnich ¢asti:
- generatoru elektromagnetického vinéni napojeného na zdroj elektrické energie
- vinovodu
- ohfivaci komory pro umisténi ohfivanych predméti

Zdroj elektrické energie dodava energii do generatoru a zaruCuje spravny chod ohievu.
Dodana energie umoznuje generatoru elektromagnetického vinéni vyprodukovat mikrovinné
zateni o urcité frekvenci. Nejb&znéji pouzivanym zdrojem mikrovinného zéafeni je magnetron

BRNO 2014 15



TEORETICKA CAST 1. MIKROVLNNY OHREV

nebo Klystron [11].

Magnetrony s nizkym vykonem pro laboratorni i bézné pouziti produkujici mikroviny
o0 frekvenci 2450 MHz mohou mit regulovatelny vykon o velikosti piiblizn¢ od 1 do 6 kW.
Magnetrony s vykonem asi do 2 kW jsou chlazeny vzduchem. Magnetrony S vy$$imi vykony
musi byt chlazeny vodou, coz klade vyssi naroky na fidici techniku. Pozadavky na vyssi
vykon se obvykle realizuji paralelnim fazenim vice magnetronti o vykonech 1,5 kW. Neni
vyjimkou zapojeni 100 a vice magnetront. Toto feSeni je cenové nejvyhodnéjsi. Vystupniho
vykonu u permanentnich magnetli magnetronti je dosdhnuto pouzitim tyristorové kontroly
anodového napéti. Vysokovykonné systémy magnetront pouzivané pro frekvence 915 MHz
mivaji vykon vyssi nez 100 kW. Tyto systémy pouzivaji elektromagnety, které méni anodovy
proud [1, 2, 4, 11].

Pfivod energie
rotujici

(j-) lopatkové

ohfivany
material C_‘J otofna deska

Obrazek 3 — Schéma uspotadani ohtivaci komory [1]

Z magnetronu jsou vyprodukované mikrovlny vedeny pfimo nebo vlnovodem do ohiivaci
komory. VInovod musi mit vhodné rozméry. Pro frekvenci vinéni 2450 MHz mivaji
vinovody velikost ptiblizné¢ 86 x 43 mm. U usti vinovodu byva umistén rozdélovac vinéni.
Rozdélova¢ smeéruje mikroviny do ohtfivaciho prostoru a pfitom je rozptyluje do rtznych
sméri. Zabranuje také zpétnému odrazu vinéni do magnetronu [11].

Ohtivaci komory jsou kovové skiing uspotfddané tak, aby jejich vnitini prostor, ureny pro
vkladani ohfivanych pfedméti, mohl rezonovat se vstupnim vysokofrekvencnim zafenim.
Béhem ohfevu uvnitt ohfivaci komory dochazi k interakci ohfivaného materialu a mikrovin.
Mikroviny se zde rozptyluji, pifi dopadu na kovovou sténu se odrazeji a pii kontaktu
s ohfivanym materidlem dochéazi k jejich absorpci. Rozlozeni vInéni zavisi na rozmérech
ohtivaci komory, na frekvenci vinéni 1 na ohtivanych pfedmétech uvniti komory. Aby bylo
rozmisténi elektromagnetického vInéni co nejvice rovnomérné, mize byt ohiivaci prostor
vybaven rotujici podlozkou, lopatkovym reflektorem nebo jinymi soucastmi. Konkrétni
ohfivaci komory jsou konstruovany dle pozadované funkce zafizeni. Nejjednodussi ohfivaci
komorou je jednoducha dutina s alespon jednim rozmérem vétSim nez vinova délka zareni
tj. ptiblizn¢ 12,2 cm pro frekvence 2450 MHz. Tuto podobu maji bézné mikrovinné trouby
pro domaci ohfev potravin. Zakladni schéma uspofaddni mikrovinné ohtivaci komory
muzeme vidét na obrazku 3. Ohfivaci komory mohou byt uzpisobeny slozitéjsimu
kontinudlnimu zpracovani. Obrazek 4 schematicky znazoriiuje uspotfaddani mikrovinného
tunelového zafizeni. V tomto zafizeni jsou pfedméty umisténé na dopravnim pasu
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a kontinualné prochazeji ohfivacim tunelem. Ohfivaci tunel je tvofeny nékolika na sebe
navazujicimi mikrovinnymi moduly, které umoznuji pozadované odstupnovani teplot [1, 11].

Bézné konstrukéni materialy pro mikrovinné komory jsou nerezové oceli nebo hlinik. Hlinik
je ptijatelnym kompromisem mezi ndklady a vysokou elektrickou vodivosti. Dobra elektricka
vodivost je zadouci v pfipadech, kdy chceme snizit energetické ztraty pomoci nastaveni
proudu prochézejicim sténami ohiivaci komory. Dvefe komory musi byt z materidlt
odrazejici nebo tlumici vinéni a zajistujici elektricky kontakt s okolnim povrchem. Ve
dvetich mohou byt malé otvory, kterymi mizeme pozorovat pribéh ohievu. Pokud jsou
otvory ve dvefich dostate¢n¢ malé, plsobici zafeni jimi nemuze proniknout. Pro frekvenci
zateni 2450 MHz nesmi byt velikost otvorh vétsi nez 10 mm. Pro konstrukei vétsich otvort je
nutné pouzit materialy absorbujici zaifeni nebo materialy zabranujici Uniku vInéni.
byt automaticky kontrolovano a pfi jejich ndhodném otevieni musi dojit k okamzitému
odpojeni zdroje zafeni [1, 11].

Obrazek 4 — Schéma uspoiadani mikrovinného tunelového ohiivaciho zatizeni [2]
1 - ohfivané materialy, 2 - mikrovinny modul,
3 - ohfivaci tunel, 4 - material absorbujici pfebyte¢né mikroviny, 5 - transportni pas

Vzhledem k tomu, Ze materialy zahfivané v mikrovlnném zatizeni ztraceji teplo z povrchu do
relativné chladného prostoru trouby, je dulezit¢ vénovat pozornost izolaci pracovniho
prostoru. Zejména pii vysokych teplotach dochdzi k velkému uniku tepla do okoli. Obecné
izolacni materidl musi byt pro vInéni transparentni a zaroven musi mit dostateCnou
elektrickou vodivost. Pokud se izolace znatelné spojuje S mikrovlnami, mikrovinna energie
muze byt oslabena a ucinnost ohievu se snizi. Proto se n¢kdy izolace umist'uje mimo ohfivaci
komoru. Vng&jsi izolace vSak ztraci smysl, zahfivaji-li se pfili§ malé predméty vzhledem
k velikosti ohfivaci skiin€. Alternativou je pouziti hybridnich systémid. Tyto systémy
umoziuji napiiklad pomoci ptfidavného topného zatizeni zvysit teplotu okolniho prostredi.
Aplikace kombinujici mikrovinny ohiev spolecné S konvenénim ohfevem jsou mnohem
ucinngjsi [11].

Kromé zminénych soucasti mize byt mikrovinné zafizeni vybaveno dalS§imi komponenty
napf. méfi¢em aktudlniho piikonu, teploty, asovym spinacem, regulatorem piikonu a vinéni,
osvétlenim pracovniho prostoru, chlazenim apod. [11].

Z bezpecnostnich diivod musi mikrovinného zéafeni i cely pracovni prostor byt odstinén
a utésnén proti prosaknuti a iniku zateni [4].

Celkova ucinnost je zavisla na konstrukci zafizeni i na materialu a velikosti ohiivanych
pfedméti. U mikrovinnych zatfizeni pro domaci ohfev, ktera maji vstupni piikon asi 800W, se
hodnota uc¢innosti pohybuje pfiblizné kolem 50%. Pouze polovina energie se spotfebuje na
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pfeménu tepla v ohfivaném predmétu. Ptfiblizn€ 5% piikonu se spotiebuje na chlazeni
a osvétleni zafizeni. DalSich 10% jsou ztraty v transformatoru, ztraty v magnetronu jsou asi
27% a vazebni ztraty jsou piiblizné 8% [1].

MAGNETRON

Magnetron je vykonova vakuova elektronka, kterd je schopna generovat elektromagnetické
vInéni v oblasti mikrovin. Uspofadani magnetronu je zobrazeno na obrazku 5 [1].

m'ilv<r0\'/lnné \ T /
zareni &\ o katoda tok elektron(

magnet

vystupni
anténa

. . rezonancni
magnet vysokofrekvencni dutiny
’ keramicka elektromagnetické
zatka pole

2004 Encyclopadia Britannica, Inc.
Obrazek 5 — Uspotradani magnetronu [13]

Zaklad magnetronu tvofi velmi silny prstencovy permanentni magnet. Tento magnet
obklopuje vakuovou trubici s rezonanénimi dutinami. Z jedné strany je na vakuovou trubici
pripojena zhavici katoda, z druhé vinovod, kterym jsou vyprodukované mikroviny odvadény.
Na vyhiivanou stfedni katodu je pfivadéno napéti v fadu nékolika voltd, na kovovou valcovou
anodu opatienou sudym poctem rezonanénich dutin je ptivadéno napéti v fadu kilovoltl. Ze
Zhavici katody jsou emitovany elektrony. Nasledny tok elektrond neni ovladan miizkou, ale
vnéjSim magnetickym polem. Magnetické pole spolecné S plsobenim rezonanc¢nich dutin
uvede elektrony do vysokofrekvencnich kmitl. Zjedné zrezonancnich dutin je
vysokofrekvencni elektromagnetické zafeni odvadéno vystupni anténou, kterd zatfeni uvoliuje
do vlnovodu nebo piimo do ohfivaci komory [1, 15].

Dalsimi ¢astmi magnetronu je keramicka zatka oddélujici vinovod a vakuum, chlazeni,
vysokonapétova dioda, transformator a kondenzator [1, 15].

Magnetron dosahuje uc¢innosti kolem 65%, ale frekvence generovanych kmith neni zcela
presna. Pro generovani presné frekvence kmitl se pouziva klystron, jehoz ucinnost je vSak asi
poloviéni [15].
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1.5 VARIABILNI FREKVENCE MIKROVLNNEHO OHREVU

Jednou z moznosti, jak zvysit uc¢innost mikrovinného ohievu, je pouziti variabilni frekvence.
Technologie variabilni frekvence mikrovinného ohievu spociva v produkovani mikrovin
s frekvencemi v rozmezi obvykle kolem 1 GHz. Frekven¢ni pasmo je rozdéleno na piiblizné
5000 jednotlivych frekvenci, které se v pribéhu ohievu ptiblizné kazdych 25 milisekund
stiidaji. Bézné stiedni frekvence jsou vybrany z C — skupiny (5,8 — 7,0 GHz) nebo z X —
skupiny (7,3 — 8,7 GHz). Diky ménici se frekvenci elektromagnetického pole se vykon
absorbuje ve vétsim objemu materidlu a tak dochdzi k rovnomérnéjsimu ohtevu. Technologie
variabilnich frekvenci mikrovin umoznuje selektivni zahtivani a dovoluje pouziti kovi
vV mikrovinné troub¢ [9].

Variabilni frekvence mikrovinného procesu nachazeji uplatnéni napt. pifi vytvrzovani lepidel
ve vlaknové optice a optoelektronickém pramyslu [9].

1.6 VYHODY OHREVU

Vyhodou mikrovinného ohfevu je nizka spotieba energie, rychlost procesu, vysoka G¢innost,
uspora vyrobniho prostoru, moznost automatizace, bezpecnost a ekologie.

U vétsiny klasickych ohievii je zahiivan povrch pfedmétu a od nc¢ho se teplo Sifi.
Mikrovinnym ohfevem jsou materidly zahtivané v celém svém objemu. Diky tomu je mozné
dosahnout vysoké rovnomérnosti prohtati a presnéji regulovat teplotu. Tento druh ohfevu také
umozhiuje dosahnuti vyssi teploty uvnité produktu nez na jeho povrchu. Dalsi dilezitou
vyhodou mikrovinného ohfevu je moznost zpracovani vyrobkid piimo v obalech. Moderni
vysokofrekvenéni mikrovinné technologie zajist'uji Cisty provoz bez prachu, hluku, pachu,
vibraci a uniku zafeni. Nezpisobuji negativni zvySeni teploty ani vlhkost, neznecist'uji
ovzdusi a neohrozuji lidské zdravi. Mikrovinnou technologii lze plné automatizovat i pro
kontinualni zpracovani. Pouzitim mikrovinné technologie se zvySuje jakost vyrobku, jeho
prodejnost a konkurenceschopnost [1, 8, 11].

1.7 VYUZITI MIKROVLNNEHO OHREVU

Mikrovinny ohfev se vyuzivd téméf ve vSech zpracovatelskych oborech. Umoziuje
modernizaci postupt a aplikaci novych vyrobnich systémut. Casto mize dopliovat klasicky
konvenc¢ni ohtev.

Uplatnéni nachédzi pii1 predehievu, dehydrataci, wvulkanizaci, vytvrzovani, taveni,
rozmrazovani, vafeni, pe¢eni, prazeni, pasterizaci, spojovani, vypalovani apod. Zpracovavaji
se jim potraviny, krmiva, chemikalie, keramika, guma, polymery, plasty, kompozity, barviva,
farmaceutika, dievo, textil, stavebni hmoty a mnoho dalsich materiali [2, 4, 8].
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2. VYTVRZOVANI

Vytvrzovéani kompozitnich struktur pomoci autoklavu je zdkladem kompozitniho primyslu
ajen t€zko by se bez n€ho obesla kvalitni letecka vyroba. Vytvrzovani uvnité autoklavu je
energeticky i ¢asoveé narocné. Proto se objevuje snaha alesponl ¢astecné tuto nakladnou vyrobu
nahradit jinymi zplsoby. Vyroba termosetii a termoplastii stidle castéji nabizi mozné
alternativy. Cim dal vétsi pozornost se klade na vytvrzovani v peci a kromé tohoto fedeni se
zacina vyvijet také mikrovinné vytvrzovani [9].

V konvencnich nebo od povrchu zahtivajicich systémech, jako je autoklav, je zahtivan povrch
pfedméti a od ného se teplo Sifi skrz material. Doba trvani procesu je urcena rychlosti
tepelného toku uvniti struktury. Priitok tepla zavisi na konkrétnich materiadlech, na tepelné
vodivosti, hustoté a viskozité. Pfi vytvrzovani v autokldvu doséhnou hrany, rohy a jiné
tvarové casti pfedmétu nastavené teploty dfive nez jeho jadro. Zahiivani probiha
nerovnomérné, coz mize zveétSovat napéti uvnitt vytvrzené¢ho produktu. Z tohoto diivodu se
teplota v autoklavu a konvenc¢nich troubach musi navySovat pozvolna. Pomalé navySovani
teploty mize byt obtizné a ¢ini vytvrzovani ¢asové i energeticky naro¢nym [9].

2.1 VYUZITI MIKROVLNNE TECHNOLOGIE

MikrovInna technologie na rozdil od konven¢nich ohfevi zahtiva objemové. Tepelnd energie
se pusobenim elektromagnetického vIinéni produkuje pomérné rovnomérné a rychle v celém
objemu soucasti. Diky tomu je mozné 1épe kontrolovat a regulovat teplotu. Spotieba energie
je pritom niz8§i a vytvrzovaci €as krat$i. Mikrovlnnou technologii 1ze také zahtivat pouze

7o~

konkrétni ¢asti produktu a tak se maximalizuje u¢innost procesu vytvrzovani [2, 8, 9].

Mikrovinné vytvrzovani vyZaduje minimalni délku rozb&hu na nastaveni pozadované teploty,
proces ma mensi tepelné zpozdéni a po vypnuti nenastdva pomalé ochlazovani ohtivaciho
zafizeni. Mikrovlnnou technologii 1ze vSak uzivat pouze pro nékteré nekovové materialy [9].

Pouziti mikrovinné technologie pro vytvrzovani vyzaduje urcité ptizptisobeni tomuto procesu.
Pro vytvrzovani v mikrovinné troub¢é nemuZeme pouzit stejny postup a parametry jako jsou
pouzité v autoklavu. Je nutné vytvofit specificky proces, ktery je vhodny pro mikrovinné
zatizeni a soucasné vyhovujici ohfivanym predmétam [9].

Klicem uspéchu mikrovinného vytvrzovaciho procesu je méfeni a regulace teploty. Teplotu
lze snimat pomoci termoclanku umisténého na soucasti. Umisténi pfimo na soucasti je
nezbytné, protoze se teplota ohfivaného produktu od teploty okolniho prostiedi a zafizeni
vyrazné lisi. Pro vét$i pfesnost je mozné pouziti i vice termoc¢lankt. Pokud bychom chtéli
regulovat teplotu v ramci vytvrzovaného dilti, miizeme pouzit stinéni odrazejici mikroviny

[9].
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VYTVRZOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Pouzitim mikrovinného ohfevu pro vytvrzovani kompozitnich materidlli se zacala zabyvat
spole¢nost GKN Aerospace (Velkd Britanie) v roce 2009 poté, co tato spolecnost ziskala
zatizeni ptizpusobené tomuto procesu od firmy Votsch Industrietechnick GmbH (Némecko).
Cilem zkoumani bylo otestovat schopnosti stroje, ktery zahfiva urCity prostor a zjistit
odli$nosti oproti klasickému vytvrzovani v autoklavu [9].

Obrazek 6 — Mikrovinna pec Hephaistos firmy Voétsch [9]

Mikrovinna pec Hephaistos firmy Votsch, ve které se kompozitni materialy vytvrzovaly, je
zobrazena na obrazku 6. Toto zatizeni méti 1,8 m v primé&ru, jeho délka je 3 m a poskytuje
teploty az 400°C. Experimentalni méfeni a vyhodnocovani probihalo od roku 2011. K méfeni
byly pouzity vyztuzené profily tloustky 4 az 5 mm pouzivané pro vztlakové klapky letadel.
Ptiklady profilt, na kterych bylo méfeni provedeno, jsou zobrazeny na obrazku 7 [9].

a) b) c)

Obrazek 7 — Ptiklady vytvrzovanych profili [9]
a) zebrovy profil, b) C — profil, ¢) U — profil

Prvotni vysledky méfeni spole¢nosti GKN jsou velice slibné. Pouzitim mikrovinné
technologie se energie potfebna na vytvrzeni snizila o 80 % a vytvrzovaci Cas se zkratil
040 %. Celkova doba cyklu byla 4,5 hodiny, vytvrzovaci teplota 180°C a teplota zafizeni
80°C. Tlak v mikrovinné peci byl asi 0,7 MPa. Kvalita vytvrzenych laminatovych soucasti
pfitom byla srovnatelna s kvalitou produktd, které byly vytvrzeny pomoci autoklavu [9].
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VYTVRZOVANI LEPIDEL

Mikrovinny ohiev lepidla je regulovatelny ohtivaci proces, ve kterém silné dipdlové skupiny
jako jsou napt. epoxidové skupiny, sleduji orientaci elektromagnetického mikrovinného pole.
V mikrovinném poli dochézi k lokalnimu piehfivani na molekularni urovni. Vznika tepelny
rozdil mezi polarnimi skupinami uvniti molekuly a ostatnimi nepolarnimi ¢astmi molekuly.

v

Cim silngjsi je dipolovy moment, tim rychleji probihaji vytvrzovaci reakce [8, 10].

U vytvrzovani lepidel je pozorovana vyssi rychlost reakce béhem mikrovinného ohievu ve
srovnani S konvencénim ohfevem pfii stejné teploté a koncentraci slozek. Vytvrzovaci reakce
Ize navic dosdhnout uz pfi malych vykonech. Vytvrzovani samotnych lepidel pomoci
variabilni frekvence mikroviln je obvykle 2 az 10 krat rychlejsi nez vytvrzovani metodami
konven¢niho ohfevu. U vyroby epoxidovych vysokonapétovych izolatori se pouzitim
mikrovin zkracuje formovaci proces o 15 az 45% [2, 8, 10].

V tabulce 1 je ¢asové srovnani vytvrzeni lepidel pii pouziti konven¢niho procesu vytvrzovani
a pouziti mikrovinné technologie s variabilni frekvenci. Lepidla, na kterych bylo méteni
provadéno, patii k bézné pouzivanym lepidlim. Lepidlo A se pouzivd pro spojovani
a zpeviovani sit¢ optickych vldken. Krom¢ lepidla A byla pro méfeni pouzita epoxidova
adheziva, dualni UV/tepelnd vytvrzovaci lepidla a silikonové zalévaci hmoty. Postup
vytvrzovani byl zvolen podle navodu vyrobce daného lepidla. [9].

Tabulka 1 — Casové srovnani vytvrzovani lepidel [9]

Lepidlo | Konvencni vytvrzovani ! VEM vytvrzovani

Cas Teplota Cas Teplota
A 5 min 120°C 45 sec 120°C
B | 5min 150°C 1 min 150°C
C 30 min 125°C 3 min 125°C
D | 30 min 125°C 2 min 125°C
E 60 min 125°C 6 min 125%C
f | 60 min 100°C 5 min 100°C
G 15 min 120°C 5 min 120°C
H | 10 min 120°C 1 min 120°C
I 15 min 125°C 1 min 125°C
) | 10 min 120°C 3 min 120°C

Na obrazcich 8 a 9 je zobrazeno srovnani stupné vytvrzeni lepidla A. Stupné vytvrzeni jsou
pro jednotliva lepidla ekvivalentni. Pfi bézném vytvrzovani lepidla A je po 30min pii 95°C
stupent vytvrzeni 90%. Pti pouziti variabilni frekvence mikrovinné technologie a teploty 95°C
nastane 90% vytvrzeni jiz za 7 minut. Data na grafu také ukazuji, ze k plnému vytvrzeni
dochazi az po mnoha cyklech. Vazby po tGplném vytvrzeni maji niz§i pevnost a jsou vice
nachylné k absorpci vihkosti. Proto je rozumné vytvrzovat do 90 az 95%. Pokud vytvrzujeme
lepidlo A pii 120°C, je rozdil ve vytvrzovacich metodach patrnéjsi. BéZné vytvrzovani trva
5 minut. Pfi pouziti mikrovinné technologie je vytvrzovani zkraceno na necelou minutu [9].
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Obrazek 8 — Srovnani vytvrzovani lepidel pii 95°C [9]

Kikrowvinné wytvrzovani

Stupen vytvrzeni (%)

Wytvrzovani pomoci ol Wikrovinné vytvrzovani
autoklavu pfi 120°C pri 120°C

Doba vytvrzovani (min) Doba vytwrzovani (min}

Obréazek 9 — Srovnani vytvrzovani lepidel pii 120°C [9]

Dle zminénych dat pouziti mikrovlnné technologie pfi vytvrzovani lepidel vede ke zna¢nému
zkraceni vytvrzovaciho procesu a soucasné K isporam energie.
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3. RESENi AUTOKLAVU

Jednim zcild této prace je posouzeni moznosti zabudovani mikrovinného ohievu do
laboratorniho autokldvu Leteckého ustavu. Pokud by byl autokldv rozsifen o mikrovinnou
jednotku, oteviely by se nové moznosti jeho pouziti.

Schéma daného autoklavu je zobrazeno V pfiloze 1. Vnitini primér pracovniho prostoru je 73
cm, jeho délka 180 cm.

3.1 PREDPOKLADANE PRINOSY MIKROVLNNE JEDNOTKY

V daném autoklavu lze materidly zahtivat pfi maximalni teplot€¢ 170°C. Pokud bychom
zahtivali pomoci mikrovln, teplota ohfivanych predmétt by dle jejich velikosti, materialu
a dobé& ohfevu mohla mnohondsobné ptekrocit teplotu 170°C, pfi¢emz by se teplota autoklavu
vyrazné nezvysila. Diky tomu by bylo mozné vyuzit zafizeni i pro ohiev termoplastt a jinych
materialt, které vyzaduji vyssi teploty. Aby byla teplota v autoklavu rovnomérna, zatizeni
vyzaduje cirkulaci vzduchu. Mikrovinny ohfev uplatiiuje pisobeni mikrovin, které proudéni
vzduchu neovliviiuje. Cirkulace vzduchu a problematické chlazeni autoklavu pfi
mikrovinném zahtivani proto nejsou potieba. Diky tomu by pouziti mikrovinné technologie
vedlo ke zna¢nym energetickym tsporam, ke zjednoduseni procesu a bylo by mozné ohtivat
na vyssi teploty. Dalsi vyhodou zavedeni mikrovinného ohfevu je objemové zahfivani
produkti bez ptimého ohfevu pracovniho prostoru nebo samotného zatizeni.

Maximalni tlak, pfi kterém lze dany autoklav provozovat, je 0,7 MPa. Pokud bychom chtéli
tuto hodnotu plné vyuzit, bylo by tfeba tomuto tlaku pfizplsobit i konstrukci mikrovinné
jednotky.

3.2 NEVYHODY ZAVEDENI MIKROVLNNE JEDNOTKY

Nejvétsi nevyhodou konstrukci mikrovinnych zafizeni je problematické zajisténi
rovnomé&rného rozloZeni a plisobeni mikrovin. Vznik stojatého elektromagnetického vinéni je
ovlivnén rozméry pracovni komory, frekvenci generovanych mikrovin i vlastnostmi
ohtivanych ptfedméti. Prubeh teploty se pro jednotlivé predméty 1isi dle jejich materialového
sloZzeni, rozméru a aktualni teploty. Mikrovinna jednotka autoklavu by musela mit rozméry
vyhovujici mikrovlnné technologii, samotnému autokldvu i pokud mozno ohiivanym
predmétim. Tato jednotka by také meéla byt schopna predméty zahtivat na vyssi teploty
a fungovat pii vy$sim tlaku. V pfipad¢ nesplnéni téchto parametri by mikrovinny ohiev nebyl
rovnomeérny a nebyla by vyuzita kapacita autoklavu.

Nevyhodou mikrovinné technologie je rovnéz nemoznost pouziti tohoto typu ohievu
k zahfivani materiali obsahujicich kovy.

Dany autoklav nebyl konstruovan pro pusobeni elektromagnetického pole mikrovin. Neni zde
zaruc¢eno neindukovani napéti v kovovych ¢éastech stroje a neni zarucena nepropustnost pro
vInéni. Provoz mikrovinné jednotky by proto nebyl bezpec¢ny.
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlniho méfeni bylo ovéfit teoretické predpoklady ucinnosti a vhodnosti
pouziti mikrovinného ohtfevu pii vytvrzovani lepidel a kompozitnich materiali. Na vybranych
vzorcich z materiald pouzivanych V letecké vyrobé motorovych letadel byla provedena
srovnavaci méfeni. V ramci téchto méfeni byla vytvrzovana laminatova pryskyfice obsahujici
tvrdidlo. Tento materidl jsme vytvrzovali standardnim konven¢nim ohfevem a pomoci
mikrovin. Hodnoticim srovnavacim kritériem vytvrzeni byla tvrdost materidlu. V dalSich
métenich byl provéfen vliv pisobeni elektromagnetického pole na kompozitni materialy.

K experimentdlnimu ohfevu pomoci mikrovinné technologie jsme pouzili domaéci
mikrovinnou troubu. Mikrovinné trouby jsou univerzalnim pfistrojem pro pocatecni
laboratorni vySetfovani. Nicméné tato zafizeni jsou konstruovana pro domaci ohfev potravin
obsahujicich vodu a nejsou urcena pro provoz pii vysokych teplotdch. Také nemaji regulaci
teploty a obecné maji velmi primitivni regulator vykonu. Ackoli jsou mikrovinné trouby
uzite¢né pro pocatecni testovani, z experimentalnich méfeni mohou vyplyvat velmi zavadéjici
vysledky. Obecné se méfeni zptfesni s rostoucimi otdckami reflektoru. Naopak piesnost
meéfeni bude horsi pfi zahfivani malych predmét, ve kterych se rozptyli jen mald cast
mikrovinné energie [11].

1. POUZITE PRISTROJE

- Mikrovinné zafizeni: Mikrovinna trouba Zanussi model ZM17M
K ohfevu a vytvrzovani materialu pomoci mikrovinné technologie byla pouzita mikrovinna
trouba Zanussi. Toto zafizeni pomoci velmi jednoduché regulace ptikonu ovliviiuje mnozstvi
vytvafenych mikrovin. Podle nastaveného piikonu se mikroviny produkuji v urcitych
casovych intervalech. Dle Cetnosti téchto intervalli je dan pribéh a rychlost samotného
ohfevu. Maximalni vykon trouby je 700 W. Frekvence generovaného zateni je 2450 MHz.

- Teplomér: Digitalni IR teplomér CEM IR 98
Rozsah méfeni teploméru je od -35°C do 260°C, ptesnost méteni +-2%.
Pomoci infracerveného paprsku jsme zjistovali teplotu vzorkl. Toto méfeni zachyti pouze
povrchovou teplou vzorku a je velmi citlivé na pfesné namifeni na dany povrch. Nicméné
stanoveni teploty je velmi rychlé a bezkontaktni, diky ¢emuZ nedochéazi k velkym tepelnym
ztratdm a ovlivnéni vzorku.

- Mg¢ridlo tvrdosti: Analogovy piistroj pro méfeni tvrdosti Shore D
Stupnice Shore D je vhodnd pro srovnavaci méfeni tvrdosti tvrdé gumy a umélohmotnych
material, akrylového skla, tuhych plastd, vinylovych desek, polystyrenu apod. Rozsah
stupnice je od 0 do 100 [].
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2. VYTVRZOVANE VZORKY

Jako vzorky pouZzijeme 3 rizné materialy:

- Laminatovou pryskytici MGS L 285 s tvrdidlem H 287
- Kompozitni material se sklenénymi vlakny
- Kompozitni material s uhlikovymi vlakny

2.1 PRYSKYRICE MGS L 285 S TVRDIDLEM H 287

Laminatové pryskyfice se pouzivaji napf. pro vyrobu kluzakli, motorovych letadel, lodi
anaradi. Provozni teplota pryskyfice bez tepelného zpracovani je -60 az 50°C, po tepelné
upravé -60°C az 80°C. Tepelné zpracovani pryskytice probiha standardnimi vytvrzovacimi
metodami. Podle typu laminovaného materialu (napf. sklo, uhlik, aramidova vlakna) je doba
zpracovani cca od 45 min do 4 hodin pii teplotich v rozmezi 10 az 50°C. Epoxidové
pryskyfice MGS L 285 maji extrémné dobrou fyziologickou kompatibilitu a dobré
mechanické a termické vlastnosti. Pokud se pouzije pryskyfice spolecné s tvrdidly, je
zarucena Uplnd impregnace vyztuzenych vlaken a dalSi specialni vlastnosti. Systém
laminované pryskytice se vyznacuje vysokou statickou a dynamickou zatizitelnosti [16].

Pro smichani pryskyfice a tvrdidla jsou dany piesné poméry, v jakych musi byt tyto slozky
obsazeny. Hmotnostni pomér laminatové pryskytice k tvrdidlim H 287 je 100: 40 + 2,
objemovy pomér je 100 : 50 + 2. Neptesné dadvkovani vede k netiplnému vytvrzeni a ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti produkti. Kromé ptesného davkovani je dilezité, aby byla
pryskyfice s tvrdidlem dikladné promichana [16].

Po smichani pryskyfice s tvrdidlem nalévdme material do formy a nechavame ztuhnout 24
hodin pfi pokojové teploté 23°C. Poté tepelné zpracujeme. Doba a teplota dotvrzovani je pro
jednotlivé pryskyfice a tvrdidla rizna. Pti pouziti laminatové pryskyfice MGS L 285
s tvrdidlem H 287 standardnimi metodami dotvrzujeme 15 hodin pfi teploté 60°C. Nekteré
mechanické vlastnosti vytvrzeného materialu jsou zapsané v tabulce 2 [16].

Tabulka 2 — Mechanické vlastnosti pryskyfice MGS L 285 s tvrdidlem H 287 [16]

Hustota Modul Pevnost Pevnost Pevnost Razova Pomérné
pruznosti v ohybu v tahu v tlaku houzevnatost | prodlouzeni
[g/cm?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kJ/m?] [%]
1,18 -1,20 | 3000 -3300 | 110-120 70-80 120 - 140 45 -55 50-6,5

Rozméry vzorku:

- Vzorky lité do silikonové formy: ptiblizné¢ 3 x 15 x 100 mm
- Vzorky ohfivané v mikrovinné troubé viz méteni 3.1 B): pfiblizné 3 x 15 x 40 mm
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2.2 KOMPOZITNI MATERIAL SE SKLENENYM VLAKNEM

Slozeni materialu:

- 10 vrstev sklenéné tkaniny Interglas 92.125,
280 g/m?, Kepr 2/2
- objemovy podil vlaken asi 40 %
- Epoxidova pryskyfice MGS L285 + tvrdidlo
H 286

Standardni vytvrzovani:
- Vakuov¢ pfi pretlaku 80 kPa, 12 hod pii 23°C
a nasledné dotvrzeni 12 hod pii 55°C

Rozméry vzorku: Obrazek 10 — Vzorky z kompozitniho
. Priblizne 3 x 25 X 50 mm materidlu se sklenénym vldknem

Fotografii vzorku z tohoto materialu nalezneme na obrazku 10.

2.3 KOMPOZITNI MATERIAL S UHLIKOVYM VLAKNEM

Slozeni materialu:

- Vldkno Tenax HTS 5631, 12k, uspofadani jednorozmérné
- objemovy podil vldken piiblizné¢ 70%
- Epoxidova pryskyfice MGS L285 + tvrdidlo
H 287

Standardni vyroba a vytvrzovani:

- Mokré vrstveni vldken do dvojdilnych forem
stahovanych svérkami
- Vytvrzované za pokojové teploty

Rozméry vzorku:

- Priblizné 4 x 20 x 50 mm Obrazek 11 — Vzorky z kompozitniho
Fotografii vzorku z tohoto materidlu nalezneme na materialu s uhlikovym vldknem
obrazku 11.
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3. VLASTNIi MERENI

3.1 PRYSKYRICE MGS L 285 S TVRDIDLEM H 287

A) STANDARDNI VYTVRZOVANI

Pro standardni vytvrzeni jsme aplikovali postup dle vyrobce. Po dikladném promichéani
pryskyfice s doporu¢enou davkou tvrdidla jsme odlévali vzorky do silikonovych forem.
V téchto formach se material 24 hodin vytvrzoval pti pokojové teploté. Nasledné jsme vzorky
dotvrzovali 15 hodin pii teploté 60°C. Pied a po dotvrzeni jsme zaznamenali tvrdost podle
Shore D stupnice. Namétené tvrdosti jsou zapsany v tabulce 3. Vzorky pouzité pii tomto
meéfeni jsou zobrazeny na obrazku 12.

Tabulka 3 — Tvrdost pryskyfice pfi vytvrzovani standardnimi metodami

. Tvrdost Tvrdost vzorku po dotvrzeni [-]
Oznaceni .

vzorku VLT p S N o . Primérna
dotvrzenim [-] 1. Méfeni 2. Méfeni 3. Méfeni (-

1 84,0 86,5 87,5 86,5 86,8

2 83,5 86,5 87,0 87,5 87,0

3 84,5 86,0 86,0 86,0 86,0

4 83,5 86,0 86,5 85,5 86,0

5 84,0 87,5 86,0 86,5 86,5

framema 83,9 86,5 86,6 86,4 86,5

Obrazek 12 — Vzorky z pryskyfice po standardnim vytvrzovani

Primérnd tvrdost vzorku pfed dotvrzovanim byla 83,9, po dotvrzeni 86,5. Dotvrzenim
materialu doslo k nardstu jeho tvrdosti o0 2,6 jednotek stupnice Shore D.
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B) PUSOBENI ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Abychom zjistili reakci pryskyfice na elektromagnetické pole, provad¢li jsme kontrolni ohiev
vzorkd v mikrovinné troubg. Zahtivali jsme vzorky, které byly standardné vytvrzené obdobné
jako v méfeni A). Pfi nastaveni minimalniho pfikonu mikrovinné trouby jsme zaznamenavali
prabéh teploty. Naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 4. Pribéh teploty je znazornény
na obrazku 13. Vzorky pouzité pii tomto méfeni jsou zobrazeny na obrazku 14.

Tabulka 4 — Prabéh mikrovinného ohtevu vzorku z pryskyfice

t [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vzorek 1 | t; [°C] 21 31 35 38 40 48 49 53 56
Vzorek 2 | t, [°C] 24 30 33 36 40 47 49 49 53
Podklad | t3 [°C] 26 30 34 37 41 43 48 52 54

t [min] 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vzorek 1 | t; [°C] 62 67 66 67 66 74 74 80 82
Vzorek 2 | t, [°C] 57 61 64 65 66 68 69 73 73
Podklad | t3 [°C] 60 64 62 62 65 68 70 76 77

t [min] 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Vzorek 1 | t; [°C] 84 91 87 87 83 88 86 79 79
Vzorek 2 | t, [°C] 77 84 80 80 79 83 77 71 69
Podklad | t3 [°C] 77 83 80 76 75 77 77 68 68

Pribéh mikrovinného ohievu pryskyfice MGS L 285 s tvrdidlem H 287

100
90
80
70 —i— Vzorek 1
§ —e— Vzorek 2
= 60 —%— Vzorek 3
50
40
30 L.
0 5 10 15 20 25 30

t[min]

Obrézek 13 — Pribeéh mikrovinného ohievu pryskyftice
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; { | |
Y
Obrazek 14 — Vzorky z pryskytice ohfivané piisobenim mikrovin

V tomto méfeni jsme ovéfili, Ze dipdly epoxidovych molekul sleduji orientaci plisobiciho pole
a mohou byt pomoci mikrovln ohiivané.

V urcitych oblastech grafického feSeni je vidét teplotni prodleva. Material se v téchto tisecich
neohfival nebo jeho teplota dokonce klesala. Tato prodleva je zplisobena nerovnomérnou
produkci a rozlozenim mikrovin, ochlazovdnim materidlu pifi odecitani teplot, nepfesnym
stanovenim teploty a chybou méfeni.

Pti regulaci pfikonu doméci mikrovinné trouby se méni intervaly odbéru vykonu. Mikrovinné
zatizeni produkuje mikroviny pouze v uréitych intervalech. Pti pouziti dané mikrovinné
trouby byla velikost téchto intervalti zna¢na. Pfi nastaveni minimalniho ptikonu stroj ptiblizné
40 sekund neprodukoval a poté asi 3 — 5 sekund produkoval mikroviny. V okamzicich, kdy
nebyly produkovany mikroviny, nedochézelo k ohtevu.

Pro méteni teploty vzorka bylo nutné proces mikrovinného ohievu vzorkt prerusovat. Béhem
promé&fovani teplot se vzorky ochlazovali. Rychlost ochlazovani je zavisla na gradientu teplot.
Jelikoz pti vySSich teplotach byl teplotni gradient vétsi, dochézelo k rychlejSimu ochlazovéani
vzorkl. Také kvuli ochlazovani pozorujeme, ze kiivky jednotlivych vzorku v grafech
nesplyvaji.

Nerovnomérné rozlozeni elektromagnetického pole uvniti mikrovinné trouby zplisobuje
rozdilny ohfev vzorkt. Kvili nepfesnému pokryti mikrovin se teplota v ramci jednoho vzorku
liSila aZ o 3°C. Teplota jednotlivych vzorki se pfitom lisila az o 11°C.
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C) DOTVRZOVANi POMOCI MIKROVLN

Pii méfeni C jsme aplikovali obdobny postup jako pii standardnim vytvrzovani. Vzorky jsme
odlévali do silikonovych forem a ponechali 24 hodin pti pokojové teploté. Nasledné jsme
provadeéli dotvrzovani v mikrovinné troubé.

Mikrovinné zafizeni jsme nastavili na minimalni piikon, se kterym se vzorky zahtivaly po
dobu 2,5 hodiny. Jejich teplota piitom nepiesahla 100°C. Pied dotvrzenim, po 1 a po 2,5
hodinach ohfevu jsme zaznamenali tvrdost podle stupnice Shore D. Naméfené tvrdosti jsou

zapsany v tabulce 5. Vzorky pouzité pii tomto méfeni jsou zobrazeny na obrazku 15.

Tabulka 5 — Tvrdost pryskyfice po dotvrzeni pomoci mikrovin

Tvrdost
Tvrdost pied dotvrzovanim [] po 1 hoding Tvrdost po 2,5 hodinach ohtevu []
ohievu [-]

Oznaceni 1. 2. 3. Primérna Naméfena 1. 2. 3. Primérna
vzorku méfeni | méfeni | méfeni hodnota hodnota méfeni | méfeni | méfeni hodnota

A 81 81 81 81,0 86 87,5 87,5 87,5 87,5

B 80 81 82 81,0 86 86,5 88,0 87,5 87,3

C 81 81 82 81,3 86 88,0 89,0 87,5 88,2

D 80 80 80 80,0 86 87,0 89,0 87,5 87,8

E 80 80 80 80,0 86 86,6 87,0 88,0 87,2

Primérna
hodnota 80,4 80,6 81,0 80,7 86,0 87,1 88,1 87,6 87,6

Obrazek 15 — Vzorky z pryskytice dotvrzené pomoci mikrovin

Primérna tvrdost vzorkl pfed dotvrzovanim byla 80,7. Po 1 hodin€ ohievu se primérna
tvrdost zvysila na 86,0, po 1,5 hodiné dal$iho zahfivani byla primérna tvrdost 87,6. Béhem
mikrovinného ohfevu tedy doslo k narGistu tvrdosti o 6,9 jednotek stupnice Shore D.
K podstatnému navyseni tvrdosti doslo v prvni hodiné ohfevu.
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D) VYTVRZOVANi POMOCI MIKROVLN

V tomto méfeni jsme vzorky ihned po odliti vytvrzovali pomoci mikrovin.

Celkova doba mikrovinného ohtevu byla asi 1 hodinu. V pribéhu ohievu jsme zaznamenavali
teplotu vzorkt. Naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 6, jejich grafické znazornéni
nalezneme na obrazku 16.

Po 26 minutach ohfevu a po 56 minutach ohfevu jsme méfili tvrdost vzorkti. Hodnoty tvrdosti
jsou zapsany v tabulce 7. Vzorky, které byly pouzity pro toto méfeni, jsou zobrazeny na
obrazku 17.

Tabulka 6 — Teplota pryskytice pii mikrovinném vytvrzovani

t [min] 4 | 6 | 8 | 10|12 |14 |16 |18 | 20| 22 | 24 | 26 | 41 | 46 | 51 | 56
Vzorek Teplota vzorki: t [°C]
a 129 | 125 | 89 | 77 | 85 | 95 | 98 | 101 | 102 | 96 | 96 | 110 | 102 | 104 | 120 | 125
b 65 | 68 | 58 | 61 | 74 | 95 | 98 | 89 | 85 | 83 | 82 | 8 | 69 | 78 | 84 | 87
c 73 | 75 | 73 | 78 | 87 | 96 | 91 | 87 | 85 | 83 | 83 | 83 | 72 | 8 | 90 | 93
d 56 | 63 | 56 | 65 | 63 | 83 | 93 | 100 | 88 | 85 | 82 | 8 | 70 | 8 | 82 | 85
e 129 | 125 | 80 | 75 | 72 | 83 | 93 | 90 | 103 | 101 | 99 | 96 | 78 | 96 | 98 | 100
Primérmna 89,8 | 91,2 | 71,2 | 712 | 762 | 90,4 | 94,6 | 93,4 | 92,6 | 89,6 | 88,4 | 91,4 | 78,2 | 89,8 | 94,8 | 98,0
hodnota
130
120
110 L VZOI’ek a
—=— Vzorek b
HlOO —m— Vzorek ¢
© 90 Vzorek d
- 80 Vzorek e
== Primérna
70 hodnota
60
50
0 10 20 30 40 50
t[min]
Obrazek 16 — Priibéh teploty pryskyfice pii vytvrzovani
Tabulka 7 — Tvrdost pryskyfice pti mikrovinném vytvrzovani
Tvrdost vzorku po 26 min ohievu [-] Tvrdost vzorku po 56 min ohievu [-]
Oznaceni 1. 2. 3. Pramé&rna 1. 2. 3. Primérna
vzorku méfeni méfeni méfeni hodnota méfeni méfeni méfeni hodnota
a 84 85 84 84,3 88 87 87 87,3
b 75 83 85 81,0 86 86 87 86,3
c 84 85 85 84,7 87 87 85 86,3
d 84 80 84 82,7 86 85 85 85,3
e 83 83 84 83,3 85 85 86 85,3
LRI 82,0 83,2 84,4 83,2 86,4 86,0 86,0 86,1
hodnota
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Obrazek 17 — Vzorky pryskyfice vytvrzené pomoci mikrovin

Nahrazeni standardniho postupu vytvrzovani mikrovinnym ohfevem vedlo ke zna¢nému
zkraceni procesu a pfitom byla vysledna tvrdost vzorkii srovnatelnd. Po necelé hodiné
mikrovlnného ohfevu pii nastaveni minimalniho pfikonu byla namétena tvrdost ptiblizné 86,1
jednotek podle stupnice Shore D.

Béhem vytvrzovani se vSak v materidlu vytvofili vyznamné deformace. Na Obrazek 17
muzeme pozorovat nerovnomérné rozlozeni materialu s velikymi vzduchovymi bublinkami
uvnitf struktury. Rozdil ve vysce profilu je az 1 mm, primér bublin dosahuje az 2 mm a misty
tyto bubliny vytvofili centimetrové i delsi trhliny. Kvtli tomuto nevhodnému uspofadani lze
ocekavat, Ze materidlové charakteristiky napf. pevnost nebo houZevnatost budou podstatné
horsi. Také lze usoudit, ze v materialu s touto strukturou bude redukovat mnohonasobné vétsi
nap¢ti a snadnéji dojde k dalSimu poSkozeni.

Deformace, které ve vzorcich vznikly, jsou zpusobeny nerespektovanim vyrobniho postupu
doporuc¢eného vyrobcem a nerovnomérnym ohievem. Na obrazku 16 je zaznamenano, jak se
casovy prubeh i teplota jednotlivych vzorkl vyrazné lisili. Protoze byl material ihned po odliti
vytvrzovan za vysokych teplot, doslo ke shlukovani vzduchu uvniti struktury. Také celkové
mnozstvi vzduchu uvniti struktury je oproti ostatnim vyrobnim postuptim mnohonasobné
veétsi. Pii takto vysokych teplotach ihned po odliti material ztuhl velice rychle a vzduch pak
ve struktufe zastal.
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E) SROVNANI NAMERENYCH TVRDOSTI

Souhrn namé&fenych tvrdosti je zaznamenan v tabulce 8, na obrazku 18 je porovnani struktury
vzorkd.

Tabulka 8 — Tvrdost pryskyfice pii jednotlivych méfenich

Provedené méfeni Stav vzorkt Namérena
tvrdost
Meteni A: 22: }Illo((ii pvf'i pollzoj OV,é ttepllottf“: 83,9
, 2ol od pfi pokojové teploté,
standardni vytvrzovini nasledné dotvrzeni 15 liod pii teploté 60°C 86,5
24 hod pfti pokojové teploté 80,7
Meteni C: 24 hod pfi pokojové teploté, 86.0
dotvrzovani pomoci nasledn¢ 1 hod mikrovinného ohievu '
mikrovin 24 hod pii pokojové teploté, 876
nasledné 2,5 hod mikrovinného ohievu '
Méieni D: 26 min mikrovlnného ohfevu 83,2
mikrovinné vytvrzovani 56 min mikrovinného ohievu 86,1

Obrazek 18 — Porovnani vzorkl z epoxidové pryskyfice:
C, A, D, B — oznaceni vzorku podle méfeni

Konec¢né tvrdosti vzorkd pfi riznych metodach vytvrzovani jsou srovnatelné¢ velké. Jejich
velikost je priblizné 87 jednotek stupnice Shore D. Tvrdosti vzorkd 24 hodin po odliti se
nepatrné 1i8i. Je to zplisobeno rozdilnym vyrobnim postupem vzorki a nepfesnym ¢asovanim
24 hodin.

Pouzitim mikrovinného ohfevu bylo vysledné tvrdosti dosahnuto v podstatné kratSim cCase.
K dotvrzeni i celkovému vytvrzeni stacila 1 hodina ohfevu. Pfi dotvrzovani byla vysledna
struktura srovnatelna se strukturou ziskanou standardnim dotvrzovanim 15 hod pii teploté
60°C. Pii mikrovinném vytvrzovani ihned po odliti vznikla deformovand struktura.
MikrovInné vytvrzeni dané pryskyfice ihned po odliti neni proto vhodné.

Vzorek B je jinak zbarveny. Barevné odlisSeni od ostatnich je zpisobeno nepfesnostmi
vzniklymi béhem vyroby vzorku.
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3.2 KOMPOZITNI MATERIAL SE SKLENENYM VLAKNEM

Vzorky kompozitniho materialu se sklenénym vlaknem byly ohfivany pii pfikonu nastaveném
na 250 W. Namétené teploty jsou zaznamenany v tabulce 9. Prib¢h teploty je znazornény na
obrazku 19

Podle namétenych hodnot miizeme usoudit, Ze v elektromagnetickém poli dochazi k ohfevu
kompozitniho materialu se sklenénym vldknem.

Mg¢feni teploty jsme provadeli dvakrat. V obou meétenich byla zaznamenana také teplota
podkladu, na kterém byly vzorky umistény. Teplota podkladu je zde uvazovéna jako vliv
prostiedi. Jelikoz mély vzorky malou tloustku, byl vliv prostfedi vyznamny. Rozdilny pribéh
teplot je zaznamenan v grafickém feSeni pro ob¢é méfeni.

Tabulka 9 — Pribéh mikrovinného ohievu kompozitniho materialu se sklenénym vlaknem

1

MEREN{ t [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorek1 |t [°C] 21 31 37 46 52 59 63 70 77 80 76

Vzorek2 | t; [°C] 21 31 39 46 53 60 63 68 73 78 76

Podklad t3 [°C] 21 25 28 30 34 35 39 41 45 41 46

2

MERENI t [min] 0 1 2 3 4 5 6 7

Vzorek1 | t; [°C] 21 48 57 63 69 74 76 80

Vzorek2 | t; [°C] 21 45 53 64 70 76 80 83

Podklad t3 [°C] 45 46 48 48 49 50 50 53

Prabé&h mikrovinného ohfevu kompozitniho materialu se sklenénym viaknem

90,0
80,0
70,0 —=— Vzorek 1
60,0 —o— Vzorek 2
_ 500 Podklad 1
8 40,0 —&— V/zorek 3
- 30.0 —»— Vzorek 4
20:0 Podklad 2
10,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

t[min]

Obrazek 19 — Pribéh mikrovinného ohfevu kompozitniho materidlu se sklenénym vldknem

BRNO 2014 35




EXPERIMENTALNI CAST 3. VLASTNI MERENI

3.3 KOMPOZITNI MATERIAL S UHLIKOVYM VLAKNEM

Pti ptikonu 250 W dochazi k extrémné rychlému narGstu teplot uvnitf uhlikového
kompozitniho materialu. Pfiblizné po 3 minutach ohfevu vystoupala teplota vzorku nad
100°C. Proto jsme tento materiadl zahiivali pfi nastaveni minimalniho pfikonu mikrovinné
trouby. Namétené teploty vzorkl jsou zaznamenany v tabulce 10. Pribéhy teplot vzorkd jsou
znazornény na obrazku 20.

Z poc¢atku ohievu doslo k prudkému navyseni teploty. Pozdéji se hodnota teploty ptiblizné
ustalila na 75°C.

Teplota vzorkti zkompozitntho materidlu s uhlovym vldknem se plsobenim
elektromagnetického pole rychle zvySovala. Behem zahiivani na povrchu vzorku dochdzelo
K jiskteni. V uhlikovych vlaknech se indukovaly vifivé proudy, které tento vzorek velice
rychle zahtivaly.

Tabulka 10 — Priabéh mikrovinného ohfevu kompozitniho materialu s uhlikovym vldknem

t [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vzorek 1 | t; [°C] 25 41 48 53 56 59 62 65 65
Vzorek 2 | t, [°C] 26 40 47 52 52 57 60 60 63
Vzorek 3 | t3 [°C] 26 41 48 53 55 57 59 60 62
Podklad | t; [°C] 37 40 44 47

t [min] 9 10 11 12 13 14 15 16
Vzorek 1 | t; [°C] 71 74 71 75 73 77 76 73
Vzorek 2 | t, [°C] 66 71 70 70 72 75 74 77
Vzorek 3 | t3[°C] 66 69 67 70 72 74 73
Podklad | t; [°C] 49 50

Prabéh mikrovinného ohfevu kompozitniho materialu s uhlikovym viaknem

90,0
80,0
70,0
—8— Vzorek 1
o 60,0 —e— Vzorek 2
= 50,0 —%— Vzorek 3
Podklad 1
40,0
30,0
20,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

t[min]

Obrazek 20 — Pribéh mikrovinného ohfevu kompozitniho materidlu s uhlikovym vlaknem
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ZAVER

ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva mikrovinnym ohfevem a jeho vyuzitim pfi vytvrzovani. Jsou
zde zminény zakladni principy mikrovinného ohfevu a je popsana konstrukce mikrovinnych
zafizeni.

Mikrovinny ohfev lze uplatnit v celé fadé primyslovych odvétvi. Hlavnimi vyhodami
mikrovinné technologie jsou nizké energetické naklady, rychlost procesu, moznost
selektivniho zahiivani, cisty a nehluény provoz, bezpeCnost, moznost automatizace
a kontinualniho zpracovani.

Vytvrzovani lepidel a kompozitnich materialt je energeticky i casové narocny proces. Pokud
nahradime klasicky konven¢ni ohfev mikrovinnou technologii, cely proces vytvrzovani se
vyrazné zrychli a bude energeticky méné naro¢ny. Konkrétni Gspory energie a Casu jSou
zavislé na pracovnim postupu, na vytvrzovanych pfedmétech i na konstrukci a parametrech
mikrovinného zafizeni. Dosazitelné energetické a Casové Uspory se pohybuji v Sirokém
rozmezi. Mohou dosahovat od n€kolika nezajimavych procent az po hodnoty kolem 80 %.
Zajisténi rovnomérného mikrovinného ohtevu vSak byva problematické. Jak jiZ bylo zminéno,
mikrovinna technologie je citliva na konstrukci a parametrech mikrovinnych zafizeni i na
vlastnostech ohfivanych pfedmét. Materidlové slozeni, tvar a rozméry ohtivanych produkti
hraji zasadni roli a dokonce i1 bchem ohifevu meéni aktudlni rozlozeni pulisobiciho
elektromagnetického pole.

V této praci se také zabyvdm moznosti zabudovani mikrovinné jednotky do stavajiciho
autoklavu Leteckého tustavu. Predpoklddanym piinosem zavedeni mikrovinné jednotky je
moznost zahfivani pfedméti na vyssi teploty pii vyrazné nizSich energetickych nakladech.
Nevyhodou by naopak byla problematickd konstrukce takového zatizeni. NejvhodnéjSim
konstrukénim feSenim by se zdalo umistit mikrovinnou komoru do pracovniho prostoru
autoklavu, generator vlnéni ponechat mimo autokldv a mikroviny mezi generatorem
a ohfivacim prostorem dopravovat ve vinovodu. Konstrukce takové jednotky by sice byla
moznd, nicméné piili§ by se neliila od konstrukce samostatného mikrovinného zatizeni.
Zavedeni mikrovin pifimo do pracovniho prostoru autokldvu neni zcela vhodné. V autoklavu
by nevznikalo rovnomérné stojaté vinéni potfebné k optimalnimu ohfevu a neni zarucena
bezpecnost provozu. Kdybychom v autokldvu chtéli zahtivat klasickym odporovym ohfevem
i pomoci mikrovln, museli bychom konstrukci celého autoklavu pozménit tak, aby
vyhovovala obéma typtim ohfevu.

Pro ovéfeni teoretickych ptedpokladii byla v radmci experimentidlniho feSeni provedena
srovnavaci méfeni pii vytvrzovani laminatové pryskyfice MGS L 285 s tvrdidlem H 287.
Podle namétenych dat mizeme usoudit, Ze pouZziti mikrovinné technologie vedlo ke sniZeni
energetickych nakladii a ke zkraceni procesu vytvrzovdni. Naméfend tvrdost vzorkl
vytvrzovanych konvenénim ohfevem a pomoci mikrovin byla pfitom srovnatelna. Pfi
mikrovinném vytvrzovani ihned po odliti vSak doslo ke zniku deformované struktury.
Poskozeni vzorkli bylo zpiisobeno nerovnomérnym rozloZzenim mikrovln uvnité pouzitého
zafizeni a nerespektovanim vyrobniho postupu doporuceného vyrobcem.

Kromé pryskyfice jsme experimentdlné¢ meétili pribéh teploty pfi mikrovinném zahiivani
kompozitnich materiald se sklenénym a s uhlikovym vldknem. Oba tyto materidly se
vV mikrovlnném poli zahfivali a proto bychom tento druh ohfevu mohli pro jejich vytvrzovani
vyuZzit.
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