6. Stavebn¢ materialové inzenyrstvi JUNIORSTAV 2022

MOZNOSTI VYUZITIi MIKROVLNNEHO ZARENI
PRO URYCHLENI TUHNUTI SMESI TVORENE
POJIVEM Z POLYMERNI MATRICE A PLNIVEM
Z ODPADNICH TEPELNE IZOLACNICH
MATERIALU

POSSIBILITIES OF USING MICROWAVE RADIATION TO ACCELERATE
THE SOLIDIFICATION OF MIXTURES CONSISTING OF A POLYMER
MATRIX BINDER AND A WASTE THERMAL INSULATION FILLER

David Priisa™!, Stanislav Stastnik!, Karel Suhajda'

" David.Prusa@vutbr.cz
!Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 331/95, 602 00 Brno

Abstrakt
Piedlozena prace se zabyva moznosti vyuziti ptisobeni mikrovinného zatreni na Cerstvé smési tvofené plnivem
z odpadniho tepelné izola¢niho expandovaného polystyrénu a pojivem z polymerni smési pro urychleni doby
potiebné pro zpevnéni. Experimentalné byl vyzkousen vliv doby ptsobeni mikrovinného zafeni na hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti vlastnosti smeési.
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Abstract
The presented work deals with the possibility of using the action of microwave energy on fresh mixtures consisting
of a filler from waste thermal insulation expanded polystyrene and a binder from a polymer mixture to accelerate
the time required for the mixture to solidify. The influence of microwave exposure time on thermal engineering
material properties of mixtures was experimentally tested.
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1 UVOD

Piedlozena prace se zabyva moznosti pouziti mikrovlnného zafeni pro polymerizaci vhodného pojiva, které
stabilizuje drt’ odpadniho pénového polystyrénu pfi pripravé lehké tepelné izola¢ni hmoty s vyuzitim ve
stavebnictvi. Pii zasypech dutin ve stavbach partikularnimi latkami postupné dochazi k jejich sesedani, a je pouze
otazkou Casu, kdy se v dutinach vytvofi nevyplnény volny prostor. Otazka stabilizace zrn v nasypu partikularnich
Castic je tak klicova.

V soucasné dobé se daii dostupnymi technologiemi pomérné ,,Cisté separovat partikularni ¢astice odpadnich
vypénénych plastl a tyto pak vyuzit pro pfipravu vyrobkt znovu pouzitelnych ve stavebnictvi, které vyuzivaji
zejména priznivych uzitnych vlastnosti odpadnich surovin. U vypénénych plasti se jedna hlavné o jejich nizkou
objemovou hmotnost, pfiznivou soudrznost a nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Z toho diivodu se
vyuziti odpadnich vypénénych plastt jako suroviny pro pfipravu tepelné izolaénich hmot jevi velmi ptiznive.

Rozsah pouziti hmot ve stavebnictvi na bazi stabilizovanych partikularnich c¢astic spojenych vhodnym
polymernim pojivem miZze byt Siroky, patrné nejpfiznivéjsimi produkty jsou desky o konstantni tloustce.
U deskovych izolantl se ocekava nejen jejich pfiznivy tepelny odpor v celém jejich objemu konstantni, ale také
nizka objemova hmotnost a dostatecnd tlakova pevnost. Mezi dal$imi pozadovanymi uzitnymi vlastnostmi je
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vhodna porovitost z hlediska zajisténi vétrotésnosti materidlové vrstvy, tvarova stalost i odolnost proti vlivim
pusobicim z okoli pro zajisténi dlouhodobé Zivotnosti produktu.

Z hlediska tzv. ekologické stopy se mohou uvedené vyrobky vyznaCovat minimalni zatézi pro zivotni prostiedi,
a to jak v ohledu pouzitych odpadnich surovin, tak i z hlediska technologie jejich stabilizace.

Pouzité pojivo

Selekce vhodného pojiva vychazi z predpokladu vyuziti polymeru, ktery zivotnimu prostredi neptinasi skodlivou
zatez. Proto byla zvolena polyvinylacetatova baze ve forme lepidla (dostupné pod obchodnim nazvem Duvilax).

Principem jeho vyroby je polymerace vinylacetatu. Jedna se o chemicky postup, kdy je ve vodné fazi monomer
emulgovan a procesem polymerace pak pfeménén na polymer. Uvedené polymery jsou vysokomolekularni latky,
které se v primyslu Siroce uplatiuji. Bézné se vyuzivaji pro vyrobu kopolymernich vinylakrylatt a také mohou
byt pouzity v potravinaistvi jako ochrana pfed plisnémi i vlhkosti. V alkalickém prostiedi ale dochazi k jejich
rozkladu za tvorby kyseliny octové.

Maji pomérné nizkou viskozitu (susina kolem 50 %), takze je 1ze vétSinou pouzit bez Upravy. Vytvrzuji za
normalni teploty fyzikalnim pochodem odpatovani vody — voda z disperze difunduje do okolniho pérovitého
materialu, napt. do dieva pii jeho lepeni — lepidlo se koncentruje a gelovati. Doba lisovani je asi 1 hodina pfi tlaku
0,5 MPa. Lepidlo neni vodovzdorné, ma slabé kyselou reakci s hodnotou pH 4-6, coz je nutno pii lepeni vzit
v uvahu.

Emulze PVA ve vode¢ se pouziva jako lepidlo na porézni materialy; lepidlo neobsahuje organicka rozpoustédla,
je nehoflavé, feditelné vodou a zdravotné nezavadné. Je schvéaleno Statnim zdravotnim ustavem jako nezavadné
lepidlo vhodné pro styk s potravinami.

U¢inky mikrovinného zafeni

Mikroviny patii do Siroké rodiny elektromagnetickych vinéni, zahrnujici rovnéz oblast viditelného svétla, které se
tidi Maxwellovymi rovnicemi. Plati pro né, ze vektory charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou v kazdém
bod¢ a v kazdém okamziku k sobé kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu viny. Jejich amplitudy maji konstantni
pomeér a ve vakuu se elektromagnetické vlny pohybuji rychlosti svétla, takze plati vztah:

c=1f, (1)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, / je vinova délka, f'je vinova frekvence.

Mikrovinnym zafenim se rozumi elektromagnetické zateni o frekvenci od 300 MHz do 300 GHz, coz odpovida
vlnové délce od 1 m do 1 mm, zaujimajici oblast mezi infracervenym zafenim a radiovymi vlnami. VétSina
frekvenci v tomto intervalu se pouziva ke komunika¢nim Gc¢eliim, a aby se zabranilo vzajemnému ruseni, byla pro
mikrovlnny ohfev vymezena frekvence 2,45 MHz, ktera odpovida délce viny 12,2 cm.

Mikroviny se mizou §ifit v riznych médiich, samoziejmé s nizsi rychlosti nez ve vakuu. Ve vzduchu je tento
rozdil maly, ale jina je situace ve vod¢, kde se mikrovlny $ifi devétkrat nizsi rychlosti, a v disledku toho se i vinova
délka devétkrat zkrati na 1,36 cm. Pfi prfechodu mikrovin z jednoho prostiedi do druhého dochézi na rozhrani
k odrazovym a lomovym jeviim stejné jako u svétla. V podstaté jde o kombinaci tif pfipadi — ¢ast energie mikrovin
se od povrchu odrazi, ¢ast v latce absorbuje a ¢ast materialem prochazi.

Pii absorpci mikrovin v materidlu se snizuje amplituda viny. Mira absorpce je charakterizovana pomoci
penetraéni hloubky, coz je vzdalenost, kterou mikrovinné zatreni v materialu musi projit, aby jeho intenzita klesla
na 13,53 % pivodni hodnoty.

Pokud pouzijeme k popisu mikrovin de Broglicho vztah, zjistime, Ze na né lze pohlizet také jako na Castice
s energii 0,00001 eV, coz je energie velmi mald a nestaci ani k rozbiti nejslabsi chemické vazby. Odtud tedy
schopnost mikrovin ohfivat neplyne. Pro ohfev se vyuziva jevu, kdy permanentni dip6ly se v stejnosmérném
elektrickém poli orientuji do energeticky nejpftijatelnéjsi polohy.

Pokud dojde k pteplovani pole, snazi se molekuly nesouci naboj opét otocit do nejvhodnéjsi pozice. Snaha
vyrovnat se s ménicim se elektrickym polem mikrovin vede k rotacnimu pohybu, pfi némz dochazi ke kolizim
a tfeni se sousednimi molekulami a ke vzniku tepla. Nejb&ézné&jsi molekulou, jejiz permanentni dipolovy moment
vede k jeji rotaci pfi ozafovani mikrovlnami je voda, ktera je zaroven ve znaéném mnozstvi piitomna
v biologickych materialech a zptsobuje tak jejich ohifev v mikrovinné troubé [1], [2], [3].

2 PRINCIP MIKROVLNNEHO VYSOUSENI

Vystavi-li se ohfivany material vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli, uplatni se u polarnich molekul
frikéni jev; zvySuje se vnitini energie molekul, ¢imz se material postupné ohtiva. Pti dokonalém mikrovinném

558 http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.557



6. Stavebn¢ materialové inzenyrstvi JUNIORSTAV 2022

ohfevu je rozlozeni intenzity mikrovinného pole zcela rovnomérné a teplo vznika stejnomérné v celém objemu
materialu. Vyskyt vinéni je zavisly na konstrukci zafizeni a na materidlech uvniti ohfivaci komory. Mira
absorbovaného vykonu zalezi na velikosti, tvaru a na permitivité latky. Kromé samotného predmétu je dilezita
zejména frekvence a intenzita elektromagnetického pole. U fady materiald je relativni permitivita zavisla také na
teploté, ale vétSinou permitivita nartsta s frekvenci. Teplo, které se v ohfivanych objektech generuje, se prostupem
tepla $ifi do okoli. Pokud ale ponechame mikrovlnnou energii na material pusobit pfili§ dlouho, mtze dojit
k prehiati a posléze k poskozeni struktury ohfivaného predmétu.

Prvni édst cykiu Druhd édst cyklu

- -

+

(1)~

=+ —_

Obr. 1 Schéma molekuly vody, na kterou piisobi mikrovinné zateni [1].

Mezi vyhody mikrovinného zateni patii zejména tzv. selektivni ohfev. Ohfiva se pouze slozka, ktera absorbuje
veétsi mnozstvi elektromagnetické energie (vétsinou se jedna o volné vazanou vodu). Takto se zajisti ohfati vrstvy
materialu do vétsi hloubky. Tato ohtata slozka pak dale ohfiva dalsi ¢asti materialu.

Mikrovlnami Ize prohfat material i¢innéji nez pouhym ohfevem od povrchu, proto se tato technika pouziva
k vysouseni riznych materiald. S tim souvisi i pfipadné urychleni vytvrzeni Cerstvych pojivovych smési, jak je
popsano v tomto piispévku dale. Zkouma se optimalni vykon zdroje mikrovinného zafeni a doba jeho pusobeni
s cilem najit variantu, pii které je krystalova miizka pojivové slozky smési co nejméné poskozena.

Nevyhodou je jiz zminéna vyssi energeticka naroc¢nost, v piipadé cementovych kompozitnich materialt pak
jiné mechanické vlastnosti a mozna lokalni prehfati v disledku mikrovinného pole i samotného materialu.
V neposledni fadé pak figuruje pozadavek na odbornou zptisobilost s EMW zatenim [2], [3].

Vysouseni ¢erstvych smési

Obecné je nutné polymer PVAC odvodnit, aby doslo k jeho polymeraci. K tomu Ize zvolit jeden z vicero zptisobti:
proces volného odpafovani vody z polymeru, metodu vakuovani, nebo také napiiklad pisobeni tepla pro
kompenzaci vyparného tepla vody. Nezbytnou podminkou je odvadéni uvolnéné vodni pary. V experimentu bylo
ovéteno vysouSeni u¢inkem mikrovlnného zafeni v kontrastu s volnym odpafovanim vody.

Pribéh mikrovinného vysouseni/vytvrzovani lze rozdélit na Ctyfi useky:

Vlastni ohfev molekul vody spojeny se sekundarnim ohifevem materialu.

Odpatovani vody obsazené v povrchové vrstvé materialu.

e  ZvétSeni objemu vody v dusledku jejiho ohfevu. Zvétseni objemu vede k ristu tlaku, ktery se Sifi
vSemi sméry, tedy i k povrchu vysouseného materialu, a zpisobuje vytlaovani ohfaté vody na povrch.
V pribéhu postupného chladnuti dochazi k prubéznému odpafovani vody, ktera je na povrchu
materialu. V dusledku rozdilu vlhkosti na povrchu a v hloubce, dochazi k rozdilu tzv. parcialniho
tlaku, ktery zabezpeci transport vlhkosti na povrch. K odpafovani vlhkosti z povrchu vysouseného
materialu je potieba znacné teplo (vyparné teplo kapaliny). V disledku toho dochazi k ochlazovani
povrchu vysouseného materialu i vzduchu v okoli.

Faktory ovliviiujici rychlost vysouseni:

e gradient teploty,

e obsah vlhkosti v povrchové vrstve,

e relativni vlhkost prostiedi, které je v kontaktu s vysousenym materialem,
e schopnost materialu distribuovat vodu z jadra k povrchu,

e povrchova Gprava vysousené¢ho materialu,

http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.557 559



JUNIORSTAV 2022 6. Building Materials and Components

e tepelna vodivost vysouSeného materialu [2], [3].

3 VYUZITE SMESI Z ODPADNIHO POLYSTYRENU

Slozeni jednotlivych ovéfovanych smési je uvedeno v Tab. 1. Pro jejich piipravu bylo pouzito pojivo synteticky
polymer — polyvinylacetat — a jako plnivo slouzil drceny polystyrén. Ten byl pouzit ve formé sférickych
polystyrénovych granuli, pficemz se jednalo o bézny expandovany polystyrén. Navrh smési se fidil pozadavkem
na dosazeni maximalni pevnosti v tlaku pfi zachovani nizké objemové hmotnosti. Z kazdé smési byly vytvofeny
vzorky, na nichz byly zkoumany uvedené vlastnosti. Cilem bylo optimalizovat vstupni materialy, a zejména zvolit
minimalni davku pojiva pfi zachovani dostate¢né manipula¢ni pevnosti, dosazeni pozadované konzistence Cerstvé
smési a nizké objemové hmotnosti. Ke zhutiiovani smési byl pouzit laboratorni vibracni stdl. Pii pouziti polymeru
byl polymer nejprve smichan s vodou pro dosazeni dostateéné konzistence a poté smichan s plnivem.

Obr. 2 Fotografie generatoru mikrovlnného zéieni a vyslednych vzorki po procesu urychleni tvrdnuti zminénych
zamesi.

Pi‘ehled sloZeni jednotlivych zamési a piisobeni mikrovinného zareni

Tab. 1 Prehled slozeni jednotlivych zamési.

Slozka Jednotka 1 2
EPS kg:m-3 77 210
Voda kg'm-3 616 -
Polymer kg'm-3 307 780
Tab. 2 Prehled ¢ast ptisobeni mikrovinného zateni pro jednotlivé experimenty.
. Cas [s] Vykon
Experiment 1 2 3 4 5 6 7 (W]
1 R R R - R R R R
60 30 60 30 60 30 60 750
3 300 60 300 60 300 60 300 750

4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tab. 3 Prehled hodnot objemové hmotnosti, soucinitele tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity naméfené
u jednotlivych vzorki po 7 dnech od odformovani.

Objemova Soucinitel tepelné Objemova tepelna kapacita
hmotnost [kg':m™] vodivosti A [W-m™-K™'] cp? [J-m3-K|
1.1 60 0,0362 -
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1.2 60 - -
1.3 60 - -
2.1 50 0,0370 0,0969-106
2.2 50 0,0410 0,1769-106
2.3 50 0,0432 0,1981-106

V piipadé prvniho slozeni zdmési doslo k destrukci vzorki, nebot’ se voda proménila z kapalné faze do faze plynné
prilis rychle a porusila proces tuhnuti polymerniho pojiva. Zkousené vzorky se tak samovolné rozpadly.

Vyuzité pojivo polyvinylacetat vodu obsahuje ve svém zakladu; je slozeno ze susiny (49 %) a vody (51 %).
Bylo tedy tfeba navrhnout sadu novych smési, ve kterych bylo mnozstvi vody redukovano. Vysledna zamés je
oznacena jako 2 a obsahuje pouze vodu obsazenou v polymeru. Zde muzeme pozorovat vliv mikrovinného zateni
na soucinitel tepelné vodivosti zameési tvofenych pievazné odpadnim expandovanym polystyrénem.

V piipadé, ze nebylo vyuzito urychleni vytvrzeni pomoci mikrovinného zéfeni, hodnota soucinitele tepelné
vodivosti je 0,0370 W-m™-K-!. Doba potiebna pro ziskani manipula¢ni pevnosti se pohybovala v rozmezi od 40
do 50 h.

V piipadé vyuziti mikrovlnného zafeni pro urychleni vytvrzeni Cerstvé smési je pak hodnota soucinitele tepelné
vodivosti pro experiment ¢. 2 A =0,0410 W-m-K-! a pro experiment & 3 A = 0,0432 W-m™-K"!. Vzorky ziskaly
béhem doby pusobeni mikrovinného zateni potiebnou manipulaéni pevnost. Méfeni soucinitele tepelné vodivosti
ale probéhlo az po 48 hodinach od pusobeni mikrovinného zafeni na smés z diivodu omezeni zkresleni méteni
soucinitele tepelné vodivosti zvySenou teplotou smési.

Pozorujeme zde rapidni narust hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pii rizné dobé ptisobeni mikrovinného
zateni oproti referencni zamési, kterd tuhla za normalnich podminek.

Kdyz mikrovilnné zafeni pusobilo na vzorek ¢. 2 a probéhl experiment ¢. 2, pak doslo k nartistu hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti pfiblizné o 10 %. V piipadé¢, kdy mikrovinné zafeni ptisobilo na vzorek €. 2, a prob¢hl
experiment €. 3, je ndrtst hodnoty soucinitele tepelné vodivosti priblizn€ o 15 %.

Spolu se soucinitelem tepelné vodivosti byla méfena i objemova tepelna kapacita. Zde pozorujeme zvyseni
hodnoty objemové tepelné kapacity pfi vyuziti mikrovinného vytvrzovani pfiblizné na dvojnasobek.

Vyvstava tedy otazka, zda mikrovinné zafeni narusuje mikrostrukturu polymerniho pojiva béhem procesu
tuhnuti, anebo degraduje pfimo plnivo zvolené zamési, zde expandovany polystyrén. To bude pfedmétem dalsiho
zkoumani.

Obr. 3 Fotografie zamési pod mikroskopem s riznym zvétSenim.
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5 ZAVER

Mikrovinnym ohfevem, na rozdil od jinych zptisobt ohfevu, se zahfiva pfedmét objemove, nebot’ tepelna energie
se pusobenim elektromagnetického vInéni produkuje pomérné rovnomérné v celém objemu latky. Diky tomu lze
regulovat teplotu. Spotfeba energie byva pfitom nizsi a vytvrzovaci cas pojiva kratsi. Mikrovinnou technologii lze
zahfivat pouze konkrétni ¢ast produktu, a tak se maximalizuje Uc¢innost procesu vytvrzovani. Tim, podle
prezentovanych zjisténi, pouziti mikrovinné technologie umoznuje pfi vytvrzovani pojiv zkraceni vytvrzovaciho
procesu a soucasné vede k isporam energie.

Nevyhodou pouziti mikrovinnych zafizeni je problematické zajisténi rovnomérného rozlozeni energie pii
pusobeni mikrovin. Vznik stojatého elektromagnetického vinéni je ovlivnéno rozméry pracovni komory, frekvenci
generovanych mikrovln i vlastnostmi ohfivanych predméti. Pribéh teploty se pro jednotlivé predméty lisi dle
jejich materialového slozeni, rozmért a aktualni teploty. Mikrovinny generator by v§ak mél byt schopny predméty
zahfivat na vyssi teploty.

Dalsi nevyhodou pii vyuzivani mikrovlnné energie je jeji odrazivost. Ta neumoziuje pouziti tohoto typu
ohfevu u jakychkoli materialii obsahujicich kovové soucasti.
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