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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti opracovani skelnych materialtt v mikrovinné
peci. Cilem této prace bylo dosahnout spojeni smaltu se skelnym materialem a dvou na sobé&
polozenych vzorkd objemového skla. Jednotlivé smalty byly charakterizovany z pohledu
chemického slozeni, velikosti zrn a teplotni roztaznosti. Byl zméten realny vykon mikrovinné
trouby a porovnan s piikonem sklaiské kelimkové elektrické pece.

Pro optimalizaci podminek sintrace byly vytvotfeny sady spojovanych skelnych materialt
a sintrovanych smaltii s mikroskopickym sklem. Po nalezeni vyhovujiciho ¢asu byla vytvorena
sada svice vrstvami barevného smaltu. Vybrané vzorky spojenych skelnych materialti
a vicevrstvého smaltu byly zality do dentacrylu, vybrouSeny a vylestény pro naslednou optickou
analyzu, kterou bylo zkoumano rozhrani jednotlivych vzorkt v fezu. Také byly vytvoifeny sady
s vrstvou pentahydratu siranu médnatého a vrstvou eutektické smési pentahydratu siranu

médnatého a dekahydratu siranu sodného.

KLIiCOVA SLOVA

Sklo, smalt, mikrovinné zateni, fusing.

TITLE

Possibilities of glass modifcation in a microwave reactor

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the possibility of processing glass materials in a
microwave oven. The aim of this thesis was to achieve the fusion of enamel with glass material
and two superimposed bulk glass samples. The different enamels were characterized in terms
of chemical composition, grain size and thermal expansion. The real power output of a
microwave oven was measured and compared with that of a glass crucible electric furnace.

To optimize the sintering conditions, sets of bonded glass materials and sintered enamels
with microscopic glass were created. After finding a suitable time, a set with multiple layers of
colored enamel was created. Selected samples of bonded glass materials

and multilayer enamel were cast in dentacryl, ground and polished for subsequent optical
analysis to examine the interface of the samples in section. Sets were also made with a layer of
copper sulfate pentahydrate and a layer of a eutectic mixture of copper sulfate pentahydrate and

sodium sulfate decahydrate.
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UvVOD

Sklo je v dnesni dobé hojné¢ vyuzivany material, bézné¢ se vyuziva k vyrobé oken
¢inadobi, a to jak kuchynského, tak i laboratorniho. K jeho vyrobé ¢i opracovani lze uzit ohfevu
pomoci dieva, zemniho plynu, elekttiny, ale i mikrovin. K ohfevu pomoci mikrovln je zapotiebi
specialni picka, do které se sklenéné vzorky vkladaji a umoznuje konverzi mikrovin na teplo.
V primyslu se ovSem tato metoda pfili§ nevyuziva, pouziva se prevazné pro umélecké potieby.

V prumyslu se pro vyrobu skla vyuzivaji rizné zdroje tepla. V minulosti se vyuzivalo
dfevo, ovSem vzhledem k vykaceni velké Casti lest se od tohoto zptisobu upustilo. V dnesni
dobé¢ se hojn¢ vyuziva zejména ohifev zemnim plynem nebo elektiinou. OvSem vyuzivani téchto

zdroju je jak ekonomicky, tak ekologicky naro¢né a v souc¢asné dob¢ nejisté.
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1. TEORETICKA CAST
1.1.Sklo

Sklo je amorfni nekrystalicka latka, vyrobena tavenim surovin a naslednym prudkym
ochlazenim vzniklé skloviny. Skelny stav vznika plynulym piechodem z kapalného stavu do
pevného stavu. Pfi ochlazovani dochazi k rGstu viskozity do takové miry, Ze materidl se
makroskopicky jevi jako pevna latka. OvSem jakozto amorfni latka struktura skla postrada
pravidelné, symetrick¢é a periodické usporadani zakladnich stavebnich jednotek na delsi
vzdalenosti. [1] Pfi stejném mnoZstvi zaujima sklo vétsi objem nez krystalické pevné latky,
jelikoz neusporadana struktura ma vétsi objem nez usporadana. [2] Je to tvrdy, kiehky, ne pfilis
dobfe elektricky vodivy material obvykle pruhledny nebo prasvitny. [3, 2, 4] Komer¢ni sklo je
material obvykle slozeny z oxidu kiemicitého (SiOz), jako sklaiského kmene, ktery je druhym
nejroz§ifenéjsim mineralem na svété hned po vodé. [2].

Skla jsou materidlem jak tradi¢nim, tak konstrukénim. K vyhodam skel patii pfedev§im
jejich optické vlastnosti, chemickd odolnost, mechanicka pevnost a také moznost brouseni
a lesténi. Nevyhodou skelnych materidlt je jejich kiehkost, tu je ovSem u specialnich skel

mozno odstranit tvrzenim. [3]

1.2. Historie
Prvni zminka 0 vytvofeni prvniho skla je z roku 5000 pf. n. 1. Jedni z prvnich sklaia
v Egypté tavili pisek vapenec a ptidavali do n&j oxidy kova. [5] Do roku 2000 pf. n. 1. bylo
vytvofeno bezbarvé sklo. Ve stfedovéku se zacaly vyrabét vitraZe, poté se stal populdrni
olovnaty ktistal. V dnesni dob¢ je pro sklo riznoroda aplikace. [2]
1.3. Druhy skelnych materialua
Skla lze délit podle nékolika kritérii. Zakladnim rozdélenim skelnych materiadl je
rozdéleni na anorganicka a organickd skla. Anorganicka skla vyrazné prevazuji a dale se déeli
na oxidové a neoxidova skla. Oxidova skla obsahuji predevs§im SiO2 a podle vyuziti je dale
rozdélujeme na skla plocha, kiistalova, opticka, tepelné a chemicky odolnd, tepelné izolacni
atd. Neoxidova skla se dé¢li podle slozeni na kovova (,,amorfni kovy*), chalkogenidova,
halogenidova aj. Vyroba neoxidovych skel sice neni tak rozSifena, ovSem tato skla maji
zajimava konstrukéni vyuziti.
Dalsim vyznamnym druhem jsou opticka vlakna, ktera kombinuji dva druhy skel
s rozdilnym indexem lomu. Samostatnou kategorii je sklokeramika, coz je polykrystalicky

material obsahujici zbytkovou skelnou fazi. [3]
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Dalsim d¢leni skelnych materiali muze byt podle: chemického slozeni, Cirosti, barvy,
zvlastnich vlastnosti a pouziti a zpracovatelnosti. [6]
1.3.1. Rozdéleni podle chemického sloZeni
Oxidova skla se déli hlavné podle piidanych prvki alkalickych zemin (prvky LA a I1.A
skupiny). Déli se podle druhu alkalii (skla vapenato-hofecnata, draselno-vapenata a jiné) nebo
podle druhu kyselé slozky (skla kfemicita, borato-kfemicitd, kiemicito-fosforecnanova a dalsi).
1.3.2. Rozdéleni podle Cirosti
Podle ¢&irosti se rozdéluji dva druhy skel. Cird a zakalend. Cira skla jsou skla nezakalena,
bez ohledu na barevny odstin, mezitim co zakalena skla ¢ird nejsou bez ohledu na barvu. Podle
druhu a stupn¢ zakaleni miizeme dale rozd¢lit zakalena skla na opalinova, alabastrova, opalova,
S hedvabnym leskem apod. Zakalena skla rozptyluji svétlo. K tomuto rozptylu dochazi
z divodu ptitomnosti malych ¢astic, bublinek ¢i prasklin. [6, 7]
1.3.3. Rozdéleni podle barvy
Nebarvena skla jsou skla ¢ira se slabé az ztetelné znatelnym odstinem. Bezbarvé sklo je
¢iré bez znatelného barevného odstinu nebo jen s minimélnim odstinem, znatelnym pouze ve
vetsi tloust'ce skla. Odbarvené sklo je ¢iré bez znatelného barevného odstinu i ve vétsi tloust'ce
a barevné sklo zamérné zbarvené v celé hmoté. Barva skla zavisi na tom, kterou ¢ast viditelného
spektra pohlcuje a jaka je jeji dopliikova barva (barva materialu viditelna pro lidské oko). [6, 8]
1.3.4. Rozdéleni podle zvlastnich vlastnosti a pouziti
Skel rozdélenych podle zvlastnich vlastnosti a pouziti je mnoho. Jsou to napiiklad
obalova skla, kfistalova skla, achatova skla, mramorova skla ¢i skla zvana ,Mési¢ni svit®.
Kazda aplikace vyzaduje jiné vlastnosti a tim 1 jiné chemické sloZeni. Napt. u obalovych
a ochrannych skel [6]
1.3.5. Rozdéleni podle zpracovatelnosti
Skla se rozdéluji do ctyt kategorii. Kratka sklovina, jejiz teplotni interval tvarovani je
kratky, coz znamend, Ze viskozita skla rychle dosahuje hodnoty, kdy materiél jiz neni tvarny.
Dale dlouhd sklovina, kde teplotni interval tvarovani je Siroky, sklovinu Ize tedy dlouho
tvarovat. Take se zde rozdéluje mekkeé a tvrdé sklo, které se 1i8i teplotou méknuti. Mékke sklo

ji ma nizkou, mezitim co tvrdé ma teplotu méknuti vysokou. [6]
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1.4. Vyroba skla

Skla se vyrabéji z prirodnich i syntetickych materialt, které musi mit dostate¢nou Cistotu
a uréitou zrnitost. [3] Surovina, vyuzivana na vyrobu skla, se nazyva sklaisky kmen. Ten
typicky obsahuje ze 70 % sklotvorny oxid, z 20 % tavidlo, stabilizatory, latky pro upravu
optickych vlastnosti miize obsahovat barvivo.

Sklotvorny oxid je typicky oxid kiemicity SiO2 ve formé kiemicitého pisku, oxid bority
B203 nebo oxid fosfore¢ny P2Os.

Tavidla jsou latky snizujici teplotu taveni. Je to napf. uhli¢itan sodny (Na2COsz — soda)
nebo uhli¢itan draselny (K2COsz — potas).

Stabilizatory zajist'uji chemickou stélost, tvrdost a mechanickou odolnost. Jsou to napf.
oxid vépenaty (CaO), oxid hlinity (Al203), oxid zine¢naty (ZnO) nebo oxid hofe¢naty (MgO).

Latky ptidavané pro Upravu optickych vlastnosti mohou ovlivnit propustnost svétla, lom
nebo disperzi. Patfi mezi né napf. oxid olovnaty (PbO), oxid barnaty (BaO) nebo oxidy
lanthanoidu. [4]

Barviva jsou latky obsahujici kovové ionty. Mohou to byt napi Co?*, Cu?* nebo Cr®'. skla
obsahujici Co?* maji modré zabarveni. Je to zptisoben tim, Ze Co?" ma maximum absorp&niho
pasu v rozmezi hodnot 540-650 nm. Toto rozmezi odpovida pohlceni zluté az ¢ervené barvy,

coz znamena ze material Se jevi pro nas zrak modrozeleny az zeleny. [4, 9, 10]

1.5. Smalty

Smalty jsou pouzivany jako tenké povlaky na podkladovém materialu, vétSinou na
kovovém. Tato vrstva chrani dany material pifed okolnimi vlivy, a to i za zvySené teploty.
Smaltované vrstvy zlepSuji mechanické vlastnosti a esteticky vzhled kovii. Obvykle se nanasi
dvé vrstvy smaltu. Prvni, tzv. smalt zakladni, se pouZzivd jako pojivo mezi podkladovym
materidlem a dalsi vrstvou smaltu, kteréd zajiSt'uje ochranné vlastnosti a esteticky vzhled.

Zakladni smalt obvykle obsahuje latky zvySujici adhezi k substratu, jako oxid kobaltnaty
(CoO) nebo oxid nikelnaty (NiO). Bilé kryci smalty jsou obohaceny fluoridy, fosfore¢nany,
oxidem titani¢itym (TiO2) nebo oxidem zirkonicitym (ZrO). Barvici latky se ptidavaji bud’
ptimo ke smési surovin pfi taveni frity, nebo az pti mleti. [11, 12]

Smalty 1ze délit podle technologie vicevrstvych povlaki na zédkladni, pfimé a kryci.

Zakladni smalt ma za ukol ptipravit podkladovy materidl na nanaseni dal$i vrstvy. Kryci
smalty se nanaseji na zékladni smalt a dodavaji povlaku pozadované vlastnosti, jako je napf.
chemickd 1 mechanickd odolnost, tepelnd vodivost €i tvrdost. Smalty pfimé kombinuji

vlastnosti krycich a zakladnich smaltd. Hlavni diivod vyroby téchto smaltl je snizeni poctu
16



jednotlivych vypali na podlozi material. Tyto smalty musi mit dostate¢nou adhezi
k podloznimu materialu a musi byt vyhovujici podle typu aplikace.

Smalty s nejcastéji pouzivaji ve formé tzv. frit (praSkovych materialti). Tyto frity lze
pripravit napf. drcenim nebo kapanim roztavené skloviny do chladné kapaliny, kdy dochazi

k prudkému chlazeni materialu, tim k vnitinimu pnuti a k praskani. [12]

1.6. Zpiisoby ohievu
hledisky pfi konstruovani peci jsou vybér energetického zdroje a zplisob generace tepla. Mezi
hlavni kritéria pro vybér tepelného ohievu patii ekonomické hledisko, ekologické hledisko

a energeticka ucinnost taveni. Spotfeba energie je zhruba 10 kWh/t vyrobeného skla. [13, 14]
1.6.1. Dfevo

Dievo jako palivo se pouzivalo uz od nejstarSich dob nejen ve sklafském primyslu,
ovSem upustilo se od tohoto zptiisobu ohievu z divodu nadmérného kaceni lesti. Rozlehl¢ lesy
ve sklaifim poskytovaly vSechny potiebné suroviny a energetické zdroje: difevo na otop
sklarskych peci, kifemen (pisek) jako sklotvornou surovinu, vapenec jako stabilizator,
zaruvzdorné jily a piskovce pro vyrobu sklaiskych peci, vodu pro pohon stoup a mlynti a potas
z popela.

Sklarské pece z 13.—14. stoleti byly dvojiho typu: pece s vertikalnim technologickym
usporadanim, kde topny prostor tavici prostor pro sklafsky kmen a prostor na chlazeni vyrobki
byly uspofadany vertikdln€ nad sebou, a pece s pievazné podélnym technologickym
uspotfadanim, kde topny a tavici prostor byly umistény vedle sebe.

S postupem ¢asu zacalo dochdzet k vyvoji peci. V 17. az 19. stoleti se sklaiské pece
zvétsovaly. Pivodné malé pece s jednim topenistém z dob stiedovéku byly osazeny az osmi
vétsimi panvemi, kvili tomu doslo také ke zfizeni dalSiho topenisté na protilehlé ose pece. Cela
sklafska pec byly dvé na sebe navazujici pece. Prostor na 8 panvi byl obvykle velky 4 x 3,5 m.

Ceské sklaiské pece se staly zakladnim a technicky nejdokonalejsim typem peci s pfimym
otopem dfeva pouzivanym v prubéhu 17.—19. stoleti ve stiedni Evrop€. Tento typ peci byl
Vv ¢eskych zemich pouzivan az do poloviny 19. stoleti, kdy otop dievem byl vytlacovan

zménami v tepelné technice v obdobi priimyslové revoluce. [15]
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1.6.2. Zemni plyn

V dnesni dobé se mezi topné plyny fadi hlavné zemni plyn. Jeho pouziti stale roste,
jelikoz je cisty, snadno se reguluje a nemd zadné pozadavky na uskladnéni a skladovaci
prostory.

Sklatska pec Flex Melter od firmy Sorg kombinuje ohtev elektricky a zemnim plynem.
Vznika tak pec snizkymi provoznimi ndklady a nizkou energetickou spotfebou. Pec je
rozde€lena na tavici a Cefici Cast, které jsou spojeny prutokiim. Konec tavici ¢asti je elektricky
ohtivan a Cefici Cast je otapéna plynem, Ize ovSem ptidat elektrody. [13]

Pouziti zemniho plynu jako paliva ma za nasledek snizeni emisi oxidu uhli¢itého (CO>)
a oxidu sific¢itého (SO2) oproti topnym médiim obsahujici siru. [13, 16]

1.6.3. Vodik (H2)

Mezi dal$i pouzivané topné plyny patii vodik. [13] NevyuZiva se ov§em samostatné, je
to pouze dopln¢k jiného zdroje v hybridnich pecich, primarné se planuje jeho vyuziti hlavné
v automobilité. [17] Jeho vyuziti jako samostatného topného média je nepravdépodobné,
z diivodu investi¢nich néklad na provoz a konstrukci sklafskych peci, bezpecnosti a rizik
a dostupnosti. [18]

Pouziti vodiku jako doplitkového topného média napoméha sniZzeni objemu vznikajicich
spalin a spotieby energie. [13]

1.6.4. Mikrotaveni skla laserem

Princip mikrotaveni skla je zaloZen na taveni malého mnoZstvi surovin (pod 0,1 mm?3)
pomoci vhodného vysokoteplotniho ohfevu, napt. vhodnym laserem. Laser miize mit vinovou
délku pod 150 nm, coz je UV zéfeni typu C, nebo vinovou délku nad 5000 nm, ktera je
dosahovana napt. COz2 laser. Pro tuto metodu byly provadény experimenty s optickymi vladkny
a taveni ¢istého SiOx.

Opticka vldkna byla upevnéna na nerezovém pliSku a laserem se opakované pficné
prejizdelo pres vldkna ve vzdalenosti 5 mm rychlosti 6 mm/s, laserovy paprsek byl fokusovan
na 0,1 mm. K nataveni mikrovladken bylo potfeba malo koncentrované energie laseru. Taveni
optickych vlaken lze povazovat za 3D tisk s mikrotavenim a vlakna lze pouzit jako material pro
tazeni submikronovych vlaken a nanovlaken. [19]

Experiment s kiemicitym piskem testoval zrnka o velikosti 210-297 um. Laser by
zaostfeny na 0,1 mm. Béhem k experimentu doslo k vystielovani zrn pisku, pravdépodobné

z divodu vnitiniho napéti doslo k praskani zrnic¢ek. [19]
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1.6.5. Elektfina

Béznym energetickym zdrojem pro vyrobu skla je elektiina. Lze ji pouzit samostatné jako
jediny zdroj nebo v kombinaci s jinym energetickym zdrojem, napf. s fosilnim palivem. Lze ji
pouzit tfemi zpusoby: odporovym vytapénim, indukénim ohievem (teplo je indukovano
zménou okolniho magnetického pole, mikroviny) nebo topnymi ¢lanky.

Elektricka pec se pouziva na malych pecich pfevazné na specialni sklo. Pec je tvofena
boxem oblozenym zaruvzdornym materialem. BoX je umistén v ocelovém ramu s elektrodami
zavedenymi ze strany, shora nebo nejéastéji skrz dno pece. Energie pro taveni je zajisténa
odporovym vytapénim, ovSem pii kazdém jejim novém spusténim je potieba pouzit fosilni
palivo z divodu urychleni procesu zahtivani. Pec je schopna kontinualniho provozu a ma
Zivotnost 2—7 let.

Pouziti elektrického ohievu ma za nasledek snizovani emisi produkti fosilnich paliv,
konkrétn¢ oxidu sifi¢itého (SO2), dusikatych plyni (NOx) a oxidu uhli¢itého (COz). OvSem ne
vzdy toto sniZeni emisi staci ke kompenzaci vyS$ich nakladi na elektiinu. [13]

1.6.6. Mikroviny (fusing)

Ve sklarském pramyslu se v dnesni dobé mikroviny pouzivaji spiSe pro techniku fusing,
coz je spékani a tvarovani skla pii vysokych teplotach. Fusing se provadi v elektfinou
vytapénych pecich, ovSem v dnes$ni dobé je mozné tavit sklo i v domacnosti, sta¢i k tomu
mikrovlnnd trouba a keramicka picka, kterd je uvnitf potaZena tzv. susceptorovym materialem.
Technika fusing je vyuzivana spiSe pro umélecké potfeby neZ pro priamyslovou
vyrobu. [20, 21]

1.7. Mikrovinné zareni

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vinové délce 0,01 — 1 m, tedy o frekvenci od
0,3 do 300 GHz. [22, 23] Je to neionizujici nedestruktivni zafeni o nizké energii, které neni pfi
nizkém vykonu nebezpecné pro Zivy organismus. VétSinou materiall, jako je tfeba sklo nebo
umélé hmoty, pronika bez zachytu. [24, 25] Elektromagnetické vinéni je pficné vyvolané
elektromagnetickym oscilatorem (kmitajici molekuly, zrychlujici ¢astice atd.). Mikrovinné
zdroje (magnetrony) emituji viny o délce 12 cm, coz odpovida rezonanci —OH skupin. [22]
Molekuly vody se diky své stavbé chovaji jako dipoly, coz znamend, Ze se snazi orientovat do
uspofadani s co nejmensi energii a vznikaji mezi nimi tzv. coulombické sily. Jelikoz mikroviny
maji zddanou vinovou délku, jsou schopny pferusit tyto vazby mezi molekulami vody, které

pak mohou pfijimat energii a dochazi tak k tepelnému kmitu a ohfevu materialu obsahujicimu

—OH skupiny. [26, 25]
19



1.7.1. Historie

Prvni objev elektromagnetického zafeni ucinil v roce 1886 James Clerk Maxwell pouze
teoreticky pomoci matematického odvozeni. V roce 1888 jejich existenci demonstroval
Heinrich Hertz vyrobou aparatury, kterd detekovala a produkovala elektromagnetické viny ve
spektru velmi kratkych vin (30-300 MHz).

Elektromagnetické viny byly poprvé objeveny na pocatku 40. let 20. stoleti v Anglii
britskymi védci sirem Johnem Randallem a doktorem H. Boo. Tito dva védci vynalezli zdroj
mikrovinného zafeni, ktery se nazyvd magnetron. Az béhem II. svétové valky doslo
k praktickému vyuziti mikrovln, jako soucast britského radarového systému. V roce 1946
Dr. Percy Spencer, inZenyr firmy Raytheon corporation, pfi testovani magnetronu omylem
ucéinil objev mikrovin, kdyz se mu pfi testu rozpustila tabulka cokolady v kapse. [23]
Dr. Spencer provedl dalsi experimenty na kukufici nebo vejci, kdy kukufice praskala a vytvofila
popcorn a vejce explodovalo. VVzhledem k zahtati a explozi vejce rozvinul mySlenku vyuZiti
mikrovln pro ohfev potravin. Prvni mikrovinnou troubu navrhnul Dr. Spencer v roce 1952 a na
trhu se objevila v roce 1961. [26, 25]

1.7.2. Aktualni vyuziti mikrovin

S mikrovinnymi pfistroji se setkavame téméf kazdodenné. Patii k nim mikrovinna trouba
nebo vysilace Wi-Fi signalu. Diky tomu, Ze mikrovlny dokaZou ohtivat vodu, vyuZivaji se také
Kk vysous$eni tiskovin a knih, nebo k hubeni §kiidcti v domacnostech, jelikoz jejich téla obsahuji
ptevazné vodu. [26, 23] Wi-Fi vysilace ovSem pracuji na jiné vinové délce, proto nejsou sice
schopni ohfivat vodu, ale umoziiuji posilani datovych informaci.

V chemii se mikrovlny vyuZivaji pro ovliviilovani pribéhu reakci, jelikoZ plisobi na
rotacné-vibracni moment molekuly, ktery je pro kazdou molekulu specificky, proto je tieba
vzdy jina vlnova délka. V anorganické chemii je vyuZivand metoda sledovani pribéhu reakce.
Rotacné-vibraéni moment molekuly se v priabéhu reakce meéni vlivem vznikajicich
a zanikajicich vazeb. Plsobenim mikrovin na latku se béhem reakce méni, a to umoziuje
sledovat napt. Casovy prab¢h reakce.

Mikroviny jsou vyuZivany i v biochemii pro ovlivnéni enzymaticky katalyzovanych
reakci. Aktivnimu centru enzymu dodame pulz energie piesné odpovidajici rotaéné-vibraénim
pasiim enzymu. Dodénim energie se zvysi jeho rotacné-vibraéni moment a tim 1 aktivacni

energie enzymu, diky cemuz prob&hne reakce rychleji. [26]
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Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo optimalizovat podminky pro tvorbu vrstev z komer¢nich
frit a spojovani oxidovych objemovych skel pomoci mikrovinné trouby. Pro spojovani skel
mikrovlnami je tfeba nejdiive optimalizovat podminky sintrace, jako je vykon a ¢as. Pro
optimalizaci byly vytvoteny sady dvou spékanych vzorki skel a smalt nanesenych na podlozni
material, jimz bylo mikroskopické sklo. Dale byla vytvofena sada pro optimalizaci podminek
spékani podlozniho materialu a vrstvy pentahydratu siranu méd’natého nebo vrstvy eutektické
smési pentahydratu siranu méd’natého a dekahydratu siranu sodného. Také byla vyzkouSena
metoda dip-coating pro vytvofeni vrstvy pentahydratu siranu méd’natého po celém objemu

mikroskopického skla.
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pouzité materialy

K testovani moznosti ohievu v mikrovinné trouba byly pouzity vzorky SiO> skel typu
90-01 COE 90 dvoji tloustky:

Objemn¢jsi skla: cerné (primérna tloustka 2,778 mm), bilé (primérnéd tloustka
2,644 mm), Cervené (pramérna tloustka 2,39 mm) a Zluté (primérna tloustka 2,708 mm)
(Wissmach, USA).

Ten¢i zelené sklo o pramérné tloustce 0,836 mm bylo spojovano v kombinaci
s mikroskopickym sklem o standardni tloustce 1 mm a se Zlutym sklem o primérné tloust’ce

0,208 mm.

2.2. Pouzité smalty
Smalty (WITKOWITZ ENVI a. s., Cz) byly dodany ve formé frit (praskovych materiali).
Dodany byly celkem tii druhy: Whitevit (bily), Greenvit (zeleny) a Bluevit (modry).
2.3. Mikrovinna trouba
Mikrovinna trouba pouzita pro spékani skel byla typu Combi Intellowave (LG, Jizni

Korea) s teoretickym maximalnim vykonem 900 W.

2.4. Picka

Ke spékani byla pouzita picka ze sady HotPot (VS Glass Products, CZ) pro spékani skel.
Picka se sklddala z dolniho podstavce a horniho krytu o vnitinim priméru 8 cm a vnéjSim
pruméru 13,2 cm. Podstavec a vnéjsi vrstva horniho krytu se skladala z keramického materialu
o tloust'’ce pfiblizné 2 cm, ktery je schopny izolovat teplo, aby se koncentrovalo dovniti picky.
Vnitini vrstva o tloustce 1-2 mm je tvofena tzv. susceptorovym materialem, ktery je schopen
preménit mikrovinné zareni na tepelnou energii. [27]

Material vnitini vrstvy picky byl analyzovan pomoci ramanovy spektrometrie. Pro méteni
byl pouzit pfistroj Dimension P2 (Lambda Solution, USA) s excitaénim laserem o vinové délce
532 nm. K excitaci byla uZita intenzita 3 mW s nacitanim 5 s.

Teplota v picce byla zmétena pomoci zaromérek (Hlubna, CZ) pro teploty 940 a 980 °C.
2.5. Priprava vzorki ke spékani

2.5.1. Priprava sad objemovych vzorki
Z jednotlivych skel byly odfiznuty ¢i odstipnuty kusy pro nasledné slinuti o primérné

velikosti 10 x 10 mm?2 Kombinace vyuzité pro testovani slinuti s tloustkou vétsi nez 2 mm

22



byly: zluté a bilé, Cervené a bilé a ¢erné a bilé. Pro skla s tloustkou mensi nez 1 mm byly: zluté
a zelené a zelené a mikroskopické sklo.
2.5.2. Priprava vzorki smaltu
Smalty byly jednotlivé naneseny formou posypu pomoci sita na mikroskopické sklo
o rozmérech piiblizné 2,5 x 2,5 cm? o plosné hustoté smaltu 7,48 mg/cm? pro jednu vrstvu

smaltu (urCeno diferenci hmotnosti pfed a po aplikaci smaltu). Sito mélo velikost
ok 3 oka/1 mm?2,

2.5.3. Priprava vzorki s médi
Vzorky pro syntézu s médi byly pfipravovany formou posypu pentahydratu siranu
méd’natého (Sigma-Aldrich, Cistota > 98,0 %) na mikroskopické sklo o rozméru ptiblizné
1,3 x 1,3 cm? a tloustce 1 mm. Pentahydréat siranu médnatého byl nadrcen v achatové misce
a pomoci sita naprasen na mikroskopické sklo. Takto ptipraveny vzorek byl vkladan na fazovy
papir a slinovan v picce.
2.5.4. Priprava vzorki s eutektickou smési
Eutekticka smés byla tvofena pentahydratem siranu méd’natého (Sigma-Aldrich, Cistota
> 98,0 %) a dekahydratem siranu sodného (Lachema n. p. Brno, ¢istota > 98 %). Navazeno bylo
mnozstvi odpovidajici 10 g eutektického slozeni smési V poméru 54 mol. % bezvodého siranu
médnatého a 46 mol. % bezvodého siranu sodného. Smés byla nadrcena v achatové misce
a promichana, aby se dosdhlo homogenniho stavu. Poté byla smés nanesena formou posypu

pomoci sita na mikroskopické sklo 0 rozmérech 1,3 x 1,3 cm?.

2.5.5. Sandwich

Vzorky typu ,,sandwich® byly tvofeny dvéma vrstvami mikroskopického skla, pfi¢emz
mezivrstva byla tvofena bud’ pentahydratem siranu médnatého nebo eutektickou smési. Obé
slozky byly nanaseny na jedno mikroskopické sklo posypem a vrstva byla poté ptikryta druhym
mikroskopickym sklickem.

2.6. Dip-coating

Pro tzv. dip-coating bylo rozpusténo 18,31 g pentahydratu siranu méd’natého do 50 ml
destilované vody. Pro vytahovéani mikroskopického skla byl pouZit elektricky motor umoziujici
linearni rychlost vytahovani 0,44 mm/s (pii napéti 12 V), 0,175 mm/s (pii napéti 6 V)
a 0,067 mm/s (pfi napéti 3 V). Vzorek byl poté na fazovém papiru vlozen do picky a podroben

tepelnému opracovani.
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2.7. Termomechanicka analyza smalti
K analyze termomechanickych vlastnosti vzorkG byl pouzit piistroj TMA CXO04R
(R.M.1., CZ). Vzorky byly zahfivany S linearnim narustem teploty rychlosti 5 °C/min.
Jednotlivé vzorky smalti byly navazeny do korundovych kelimku a pietaveny v elektrické
odporové peci KP 001 (Elektrické pece Svoboda, CZ) pfi teploté ptiblizné 1200 °C. Po uplynuti
zhruba 30 minut byly kelimky vyndany a vzorky byly odlity na grafitovou desku. Z takto

vytvoienych odlitkli byly poté odfiznuty a vybrouseny vzorky pro termomechanickou analyzu.

2.8. Rastrovaci elektronova mikroskopie
Vzorky skel a smalti byly analyzovany rastrovaci elektronovym mikroskopem SEM

JSM-5500LV od firmy Jeol, ktery je opatfen energiové disperznim EDX analyzatorem
s GRESHAM Sirius 10.

2.9. Opticka mikroskopie
Pro optickou mikroskopii byl pouzit mikroskop typu BX 60 (Olympus, Japonsko)
vybaveny moznosti horniho i spodniho osvétleni a polarizace a moznosti 50-500x zvétSeni.
2.9.1. Priprava vzorki skel pro optickou mikroskopii v fezu
Vzorky byly nejdiive pfipevnény k drzaku pomoci vceliho vosku a nafezany fezakem
VC-50 (LECO, USA) a poté byly zality do technického dentacrylu (SpofaDental, CZ).
Dentacryl se nechal minimaln¢ 1 den tuhnout, poté byly vzorky natfezany (fezdk LECO, typ
VC-50) a lestény na brusnych discich Carbimet paper disc (Buehler, USA). Vzorky byly lestény
na brusnych discich o hrubosti #240 a #400, na kazdém disku byly vzorky lestény po dobu
15 minut do optické kvality. Po dolesténi byly vzorky oplachnuty destilovanou vodou, otfeny
ubrouskem a analyzovény.
2.9.2. Priprava vzorki smalti pro optickou mikroskopii v Fezu
Pro analyzu optickym mikroskopem byl vybran vzorek se Sesti vrstvami speceného
smaltu a podlozniho skla. Pfiprava probihala dle postupu v kap. 2.9.1., ale tento vzorek byl
brousen a lestén na lesticce Phoenix Beta do optimalni optické kvality na lesticich platech typu
SiC Foil o hrubosti #1200 (Struers, USA). Po dolesténi byly vzorky oplachnuty destilovanou

vodou, otfeny ubrouskem a analyzovany.
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3. Vysledky a diskuse

3.1. Analyza picky
3.1.1. Analyza vnitini vrstvy picky
Vnitini vrstva picky byla analyzovana pomoci EDX a Ramanovy spektrometrie. Na EDX
byl pozorovan pouze intenzivni signal Si. Material byl identifikovan jako karbid kifemiku (SiC),

jelikoz piky spektra odpovidaly poloze pasu charakteristickych pro polymorf SiC oznacovany

jako 4H. [28]
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Obrdazek 1: Ramanovo spektrum vnitini vrstvy picky
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3.1.2. Méreni teploty v picce
Teplota v picce byla zméfena pomoci Zaromérek, coz jsou polykrystalické materidly tvaru
trojbokého jehlanu, které se pouzivaji jako jednordzovy identifikdtor teplotnich procest.

Funguji tak, Ze pfi dosazeni uréité teploty méknou a ohybaji se vlastni vahou. [29]

- ‘. ? -\‘

Obrazek 2: Zaromérky pied viozenim do mikrovinné trouby (a); Zdromérky po viozni do mikrovinné trouby (b)

Na levém obrazku jsou znazornény Zzaromérky pro teploty 940 a 980 °C upevnéné
v keramickém materialu pfed vlozenim do mikrovinné trouby. Na pravém obrazku jsou
zaromerky po vytazeni z picky po péti minutach pii béhu mikrovinné trouby pii 100% intenzité.
Z obréazku lze poznat, Ze Zaromérka urcéend pro detekci ptekonani teploty pro 940 °C byla po
vytazeni z picky lehce deformovana, mezitim co druha zaromérka pro 980 °C byla neporusena.
Teplota v picce byla tedy stanovena v rozmezi teplot 940-980 °C.

3.2. Méfeni vykonu mikrovinné trouby
Vykon mikrovinné trouby byl zméfen kalorimetrickym méfenim. Byla zmétena teplota

500 ml vody pied a po ohfevu za 90 a 150 sekund. Z naméfenych udaji byl poté vypocitan

maximalni vykon podle rovnic:

Q= c, m-AT []]

P=Q-t[W]

Tabulka 1: Naméiené a vypocitané hodnoty pro vipocet vykonu mikrovinné trouby

Meéfeni t[s] AT [°C] Q] P [W]
1 90 26,5 55 385 615
2 150 40 83 600 557
3 150 42 87 780 585
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Pomoci tohoto métfeni byl maximalni vykon mikrovinné trouby stanoven jako 586 W jako
prumér ze tfi méfeni. Vyrobce udava maximalni ptikon 900 W, coz je vyrazné vyssi hodnota
zohlediujici u¢innost pristroje.

3.3. Srovnani vykonu mikrovinné trouby a elektrické pece

Pro srovnani spotfeby energie potiebné pro jeden experiment (5—10 min taveni skloviny)

byl uréen piikon mikrovinné trouby pii béhu 5 minut

a porovnavan s piikonem sklarské kelimkové elektrické pece KP 001.
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Obrazek 3: Graf spotieby energie elektrické pece

Prvnim kritérium pro porovnani je potfebny cas. Mikrovlnnd pec béhem 5 minut je
schopna nahftat potfebné mnozstvi skloviny na teplotu, pti které dojde k sintraci a déle k tvorbé
homogenni skloviny. Naproti tomu kelimkova elektricka pec se nahfiva na pozadovanou
teplotu 127 minut. Druhym kritériem je pak spotfeba elekttiny. Jestlize zméfeny vykon ohfevu
mikrovinné trouby byl 586 W a mikrovinna trouba pracuje s pfibliznou ucinnosti 50 % [30],
pak realny piikon mikrovinné trouby je 1172 W, tedy 1,172 kW. Méfeni vykonu mikrovinné

trouby probihalo 5 minut (pfevedeno na hodiny: 0,0833 hod.) na maximalni vykon, celkova

27



spotieba byla tedy 0,098 kWh. Vzhledem k tomu, ze celkova spotieba elektrické pece byla
1,2 kWh (obrazek ¢. 3), pak spotieba energie mikrovinné trouby byla 8,2 % ze spotieby
elektrické pece. Bylo tedy uspoieno 91,8 % energie. Elektrickd pec se nahtivala 127 minut,

mikrovlnna trouba byla zapnuta 5 minut, celkova tispora Casu je tedy 96 %.

P =585:05=1172W = 1,172 kW

Spotteba energie = 0,0833-1,172 = 0,0976 kWh = 0,098 kWh
o 5 ,098
Procentudlni spotteba = = 100 =8,2%

)

. 5
Uspora Casu = 127 100=39% =>100—-39=96%

3.4. Analyza pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie

3.4.1. Analyza smalti

Dodané smalty byly analyzovany pomoci elektronové mikroskopie vcetné EDX pro
zjisténi chemického slozeni. Z této analyzy bylo zjisténo, ze se jedna o hlinitokfemicitd skla
s ptidavky iontl vapniku, drasliku, sodiku a dalSich ptidavnych latek (napi. slouceniny titanu,
zeleza, hot¢iku ¢i zinku) pro sniZeni teploty tani a pro zlepSeni mechanickych a adheznich
vlastnosti.

Meéfeni smaltu Bluevit prokazalo, Ze sloZzenim se pfiliS nelisi od smaltu Whitevit. LiSil se
pouze nalezenym obsahem kobaltu (0,693 hm. %), ktery se v oxida¢nim stavu Co?* pouziva
pro modré zabarveni skel. [9]

Pii analyze smaltu Greenvit byl nalezen obsah chromu (3,088 hm.%), ktery je
zodpovédny za zelenou barvu smaltu, a nizky obsah kobaltu (0,546 hm.%).
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Obrazek 4: EDX analyza smaltii

Pro urceni velikosti zrn frit byla pouzita SEM mikroskopie. Prasek byl nanesen na

uhlikovy substrat. Na snimku jsou patrna jednotliva dobfe patrna zrna, ktera vykazuji jak ostré

hroty, tak lasturovity lom. Velikost zrn smaltd byla 5-100 pm.

Obrazek 5: Snimek zrn smaltit pro urceni zrnitosti
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3.5. Termochemicka analyza smalti
Pomoci termomechanické analyzy byla u smaltu Whitevit zjisténa teplota skelného
piechodu 512 °C a teplota deformace 585 °C. Koeficient teplotni roztaznosti pro teplotni

rozmezi 49—450 °C byl 9,41 ppm/°C.
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Obrazek 6: Zaznam termomechanické analyzy smaltu Whitevit

U smaltu Bluevit byla naméfena teplota skelného piechodu 490 °C, teplota deformace
562 °C a koeficient teplotni roztaznosti 9,42 ppm/°C pro rozmezi teplot 189—449 °C.

U smaltu Greenvit byla zjiSténa teplota skelného piechodu 518 °C, teplota deformace
600 °C a koeficient teplotni roztaznosti pro rozmezi teplot 75450 °C 4,12 ppm/°C.

Celkové shrnuti dat je zaznamenano v tabulce. Pro porovnani, hodnoty aa pro planovanou
aplikaci smaltii jsou 10-13.10° K pro Zelezo a ocel [31], takZe blizkost teplotni roztaznosti
zakladniho smaltu a Zeleza/oceli umozni dobré pfilnuti i pfi teplotnim opracovani. V piipadé

vyrazné odlisnych hodnot by dochézelo k odlupovéani materiall a tim znehodnoceni vyrobku.
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Tabulka 2: Tabulka namérenych dat TMA

Material aa [ppm/°C] | a2 [ppm/°C] Ty [°C] Ts [°C]
Whitevit 9,41 87,46 512 585
Bluevit 9,18 105,11 490 562
Greenvit 4,12 91,55 518 600
Mikroskopické sklo 5,37 28,41 539 621

Teplota skelné¢ho piechodu mikroskopického skla byla 539 °C a teplota deformace byla
621 °C, coz jsou vyssi hodnoty nez u vsech tii smaltti. Proto doslo k vytvofeni vrstvy smaltu na

povrchu mikroskopického skla, aniz by doslo k teplotni deformaci substratu.

3.6. Optimalizace podminek pro slinovani smalti

Jedna sada vzdy obsahovala 4 vzorky a byla poskladana podle stejného vzoru. Jako prvni
bylo vlozeno obyc¢ejné mikroskopické sklo bez vrstvy smaltu, jako druhé bylo podlozni sklicko
s vrstvou smaltu Whitevit, tfeti bylo podlozni skli¢ko s vrstvou Greenvit a jako ¢tvrté bylo
podlozni skli¢ko s vrstvou Bluevit.

Tyto sady vzorki byly vkladany do picky. Vzorky byly spékany pii asech 2,5 — 4,5 minut
s intervalem 30 sekund a pfi maximdlnim vykonu mikrovinné trouby.

Pii ¢asech 2,5 — 3,5 minut nedoslo k Gplnému ptilnuti smaltové vrstvy, jelikoz ji bylo
mozno odstranit napfiklad narazem ¢i mechanickym pisobenim. Az pii case 4 minut doslo
K pfilnuti smaltu a vytvoreni homogenni vrstvy na povrchu mikroskopického skla. Proto byl

z vysledku speceni vzorkl uréen optimalni ¢as 4 minuty (viz obrazek ¢. 7a).
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3.6.1. Sada vicevrstvych smaltii s podloZznim materialem
Po nalezeni optimalnich podminek byla vytvoiena dalsi sada vzorkl. Tato sada se
zabyvala nanaSenim a specenim vice vrstev Bluevit smaltu. Smalt byl nandSen na podloZni
material (mikroskopické sklo) ve dvou, ctyfech a Sesti vrstvach a na SiO2 sklo ve ¢Etyfech
vrstvach. Tyto vzorky byly poté spékany pii maximalnim vykonu mikrovinné trouby a pfi Case
4 minuty (viz obrazek ¢. 7b, ¢). Pfi rustu poctu vrstev byl vidét rist intenzity zabarveni, ktery
byl zpisoben rustem tloustky materialu v souladu s Lambert-Beerovym zakonem. Ani pii

w7

nejvyssi vrstvé nebyly pozorovatelné praskliny ¢i nehomogenity a materidl dobie pfilnul

k podkladu.

Obrazek 7: Sada vzorkit po speceni pri case 4 minuty (), podlozni sklo se dvéma vrstvami a SiO2 sklo se ctyrmi

vrstvami smaltu Bluevit (b); podlozni sklo se ctyimi a Sesti vrstvami smaltu Bluevit (C)
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3.6.1. Analyza vybraného vzorku smaltu v fezu

Analyza vzorku v tfezu (viz kapitola 2.9.2.) pod optickym mikroskopem prokazala, ze
doslo k vytvofeni kompaktni vrstvy smaltu a mikroskopického skla. Z namétenych vysledkli
bylo mozno zjistit, Ze vrstva speCené¢ho smaltu méfila od 240 do 280 um v zavislosti na
vzdalenosti smaltu od stfedu vzorku a doslo k zaniku ostrého rozhrani mezi vrstvou smaltu
a mikroskopického skla. To znamena, ze teplota v picce dosahla takové hodnoty, aby doslo
K propojeni vrstvy smaltu a mikroskopického skla, ale ne tak vysoké, aby doslo k plnému
prodifundovani smaltu do podlozniho substratu. Ve stfedu vzorku byla tloustka nejmensi

a postupné k okraji vzorku se zvySovala. Ve vrstvé smaltu byly také zaznamenany bubliny

o Sifce 55-260 pm.

Obrazek 8: Kompaktni vrstva smaltu a mikroskopického skla pod optickym mikroskopem

3.7.Optimalizace podminek pro slinovani skelnych materiali
Sady skel byly vkladany do picky na specialni fazovy papir, aby se vzorky neptipekly ke
spodni ¢asti picky. Vzorky byly spékany pii Casech 1-5 minut s intervalem 1 minuty pfi
maximalnim vykonu mikrovlnné trouby. Pfi casech 1-3 minuty nedoslo k viditelnému speceni
vzorkl, bylo mozné je od sebe oddélit, az na vzorek zeleného a mikroskopického skla. AZ pfi

¢ase 4 minut doslo ke speceni vzorki, proto byl tento ¢as urcen jako optimalni.
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3.7.1. Analyza skelnych vzorki
Slinuté skelné materialy byly analyzovany za pomoci optického mikroskopu, podobné
jako byl analyzovan vzorek smaltu v fezu. Analyza prokézala, ze vzorky skel k sob¢ slinuly.
Na obrazku €. 9 lze vidét slinuty vzorek zeleného a mikroskopického skla pfi 3 minutach
spékani. Na snimku lze vidét, ze doslo k vytvoreni jednolité vrstvy, ovSem doslo k tomu pouze

u tohoto vzorku ze sady spékané pii 3 minutach.
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Obrazek 9: Analyzovany vzorek zeleného a mikroskopického skla po 3 minutdch spékani pod optickym mikroskopem
Na obrazku ¢. 10 Ize vidét vzorek zeleného a mikroskopického skla pfi 4 minutach

spékani. Ze snimku lze vycist, Ze doSlo k vytvofeni kompaktni vrstvy stejné jako na

obrazku ¢. 11, kde 1ze vidét detail rozhrani ¢erného a bilého skla.
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Obrazek 10: Analyzovany vzorek zeleného a mikroskopického skla po 4 minutach slinutd pod optickym mikroskopem

&l

Obrazek 11: Analyzovany vzorek cerného a bilého skla po 4 minutdch spékani pod optickym mikroskopem
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Na obrazcich ¢. 9, 10 a 11 Ize pozorovat viditelné ostré rozhrani vrstev jednotlivych skel,

na rozdil od vzorku s vice vrstvami spe¢en¢ho smaltu.

3.8. Optimalizace podminek pro slinovani vzorku s ionty médi

Vzorky sionty médi byly vytvafeny jako pfispévek do diplomové prace Ing. Jana
Muzatka [32].

Prvni sada vzorkii, kdy na substrat z podlozniho sklicka byl aplikovan prasek
CuS04.5H;0, byla spékana za stejnych podminek jako sada pro slinovani skelnych materiala
v kapitole 7.7. Uz pii ¢ase dvou minut byly pozorovany znamky tepelné interakce, pentahydrat
siranu méd’natého se odbarvil z modré barvy do bilé. Vzhledem ke zméné barvy bylo mozné
usuzovat, Ze doslo k dehydrataci pentahydratu siranu méd’natého na siran méd’naty. Pii Case tii
minut vzorek zacal tmavnout, doslo k pfeméné na oxid médnaty (CuO). Pti Case ¢tyf minut
doslo ke kompletni preméné pentahydratu siranu méd’natého na CuO a pii ¢ase péti minut doslo

k vytvofeni homogenni vrstvy CuO na mikroskopickym skle.

-

Obrazek 12: N'zorek mikroskopického skla s vrstvou CuO po speceni pii case 5 minut

Pentahydrat siranu méd’natého se pfi teplotach 90—150 °C rozklada na monohydrat a pti
200-275 °C na bezvody siran m&d’naty. Pti 700-900 °C dochazi k pfemeéné siranu méd’natého
na oxid méd’naty. [33]
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Obrazek 13: Graf tepelného rozkladu pentahydratu siranu médnatého na monohydrat, bezvody siran a oxid médnaty
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Vzorky z druhé sady (viz kapitola 2.5.4.) byly spékany vzdy pii péti minutach a ménéném

deklarovaném vykonu mikrovinné trouby.

700 W 540 W 360 W

Obrdzek 14: Vzorky s vrstvou CuSOz - 5 H20 po speceni pii nastaveném vykonu 700, 540 a 360 W

U vzorku spékaném pii 300 W doslo k odbarveni pentahydratu na bezvody siran
médnaty. Vzorek spékany pii 540 W jiz nese znamky pfemény siranu méd’natého na oxid
médnaty. A u vzorku spékaném pii 700 W doslo vice nez z poloviny k pfeméné pentahydratu

siranu méd’natého na oxid méd’naty.
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3.9. Sada vzorki s eutektickou smési
Vzorky (viz kapitola 2.5.4., 2.5.5.) byly spékany pfi nastaveném vykonu 540 W pii Case
4 a5 minut. V obou piipadech doslo k odbarveni nasypané smési.
Posledni vzorky byly spékany pfi maximalnim vykonu pfi ¢asech 4 a 5 minut. Pfi Case
4 minut doslo ke z¢ernani smési a vytvotreni nehomogenniho povrchu. V ptipadé vzorku typu
sandwich doslo ke slinuti obou mikroskopickych skel k sobé a k vytvofeni mezivrstvy
a bubliny plynu uprostied.

Obrazek 15: Vzorek s eutektickou smési po speceni pri case spékani 4 minuty

Pti ¢ase 5 minut doSlo k obdobnym vysledkiim, ov§em pfii chladnuti zacalo na okrajich
vzorkl dochézet k cervenani smési a k zezelenani okraji skel v mistech kontaktu skla a smési.
U vzorku typu sandwich doslo opét ke slinuti, vytvofeni mezivrstvy a vzniku bubliny
(viz obrazek ¢. 16).

Obrazek 16: Vzorky s eutektickou smési po speceni pri case spékdani 5 minut
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3.10. Optimalizace podminek pro Dip-coating
Vzorky byly spékany pii ¢asech 1-5 minut s intervalem 1 minuty pfi maximalnim vykonu
mikrovinné trouby. OvSem z ditvodu pfilis hladkého a vylesténého povrchu mikroskopického

skla roztok pentahydratu siranu méd’natého nepiilnul.
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ZAVER

Cilem prace bylo charakterizovat jednotlivé smalty, vytvotfeni kompaktni jednolité vrstvy
nanesené¢ho smaltu s podloznim materidlem a speceni dvou objemovych skel za uréenych
optimalnich podminek, které byly urceny jako 4 minuty pii maximéalnim vykonu mikrovinné
trouby. Doslo tedy ke spojeni dvou skelnych materialt, a to jak praskové a pevné formy, tak
1 dvou objemovych skel.

Pti spékani vzorkt mikroskopického skla a pentahydratu siranu méd’natého dochézelo
k dehydrataci nebo uplné preméné siranu na oxid méd’naty. U vzorkl typu sendwich doslo
k vytvofeni bubliny mezi jednotlivymi mikroskopickymi skly. U vzorku tohoto typu spékaném
pfi 5 minutdch doslo k zelenému zabarveni mikroskopického skla v okoli cerné vrstvy oxidu
méd’natého.

Byla métena spotieba energie mikrovinné trouby béhem Sminutového provozu a byla
porovnana Se spotiebou pro tyto tcely bézné uzivané kelimkové elektrické pece. Elektrické
peci trvalo ptiblizn¢ dvé hodiny, nez doséhla pozadované teploty a jeji celkova spotieba energie
byla 1,2 kWh. Mikrovinna trouba dosahla pozadované teploty béhem 4—5 minut a celkova
spotieba energie byla 0,098 kWh, coZ je 8,2 % energie ze spotieby elektrické pece. Uspora
energie tedy byla 91,8 % a uspora ¢asu byla téméf 96 %. Metoda spékani skelnych materialt
pomoci mikrovinného zéfeni je tedy ispornd nejen energeticky, ale i Casové.

Nevyhodou této metody je velikost spékanych vzorkii. Vzhledem k velikosti picky neni

mozné spékat vzorky o vétSich rozmérech.
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