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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva chovanim elektromagnéticlkpole uvnit mikrovinné (MW)
komory. Ukolem je posuzovat vlivifolavného zdroje (magnetronu) na chovani mikrovin

v MW koma‘e pro naslednou aplikaci v gumarenskéiimpysiu.

Experiment byl provash na navrzeném a zkonstruovaném laboratornitizezai a rozlo-
Zeni elektromagnetického pole bylo testovany navarm papie, ktery byl viozeny mezi

pénovy polystyrén.



ABSTRAKT

The diploma thesis is focused by behaviour elekargmetic field inside of microwawe
(MW) box. The aim is to criticize the influence additive source of microwave to behav-

iour microwave in MW box for follow application mubber industry.

The experiment was realized on the project andtoactdaboratory equipment and distrib-

uted elektromagnetic field was tested on fax papbich was put in to foam polystyrene.



Dékuji vedoucimu své diplomové prace, panu Ing.nkdeDvorakovi, CSc., za odborné
vedeni, cennéifpominky a rady, které mi poskytoval vipghu vypracovani diplomové
prace. Mé pogkovani paii také panu RNDr. Jaresnekovi, CSc z firmy ROMILL.



ProhlaSuiji, Ze jsem na celé diplomové praci prakcsamostaté a pouZzitou literaturu jsem

citoval.

Ve ZIing, 21.05.2006 e

jméno diplomanta



LY 5 10
| TEORETICKA CAST ..ottt 11
1 DIELEKTRICKY (DE) OH REV.....cciiiiiioiieiiieeeeeetee e memems s 12
11 B EKTROMAGNETICKE VLNENI ... ittt eietieeeeti e eei e eei e ee e e semms e e seneeeenn e eens 12
1.1.1  Charakteristické vlastnosti DEFOU..............ccccceeeeeriiiiiiii s s 16
1.2 UPLATNENI DIELEKTRICKEHO OHREVU.....ccoiiiiiiiiiiieiiiiiiiin e 17
2 R 41 = 1[I o] 41 o o 18
1.2.2  POStAta DE GBVU ......oviiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 18
1.2.3 Uplateni DE olrevu v plastikéském a gumarenskémgonyslu ............... 19
1.2.4  Vytvrzovani epoxidovych prysky v kompozitech...........cccceeeveeeeeeenn 21
1.2.5 Vytvrzovani slévarenskych forem a jader...........ccccccoevvvvvvviiiiiiiiiiiinnennn. 22
1.2.6 Rozmrazovani pomoci DE technologi€....ceeeeeuvvvvviiiiiiiiiiieeeiieieeeeeiiias 22
O A o | F= AV VI =T [ o ] S 23
2 MIKROVLNNA ZA RIZENI....c.oiiiiiiiiieeieecceeeeee et 25
2.1 VLNOVODY ..ottt ettt ettt ettt s e e e ettt e e e e e e eean e e e e e eesan e aeeaenes 25
2.2 IMAGINETRON. .. ettt e ettt e et e et e et et e e e et s e e e eea e e e ee e e e et e e eeba e e e ennaeeeenaeas 25
22 V- 1 (o7 AV, VN 1 0 F= 1o | 1 1= 1 (o o [0S 27
2.2.2  ROVINNY MAGNEITON ....cceiiiieeeeiieieimmmmmme e e eeeeeeeean s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenns 31
3  KONSTRUKCNi RESENi MIKROVLNNYCH ZA RIZENI......ccccooiuriirereinnnnn, 33
3.1 FRUMYSLOVE MIKROVLNNA ZA RIZENT c.vvuuiiieiiiiiiiee e e eeeeemeee s 36
3.1.1  Kontinualni DE VUIKANIZACE .............cmmmmeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 39
4  BEZPECNOSTNI PODMINKY PROVOZU ZA RIZENI .....cccccoviiiiriiiiie, 41
5  ENERGETICKE VYPO CTY oottt et 42
O.1  ZAKLADNI VZTAHY ittt ettt e ettt e et e e e e e e e et e e e et e e e ean e e eenaaaees 43
5.2 MERENI DIELEKTRICKE KONSTANTY tuiiittietenieeeeti e eeeeiaeeeni e e eesiesseeesnn e eennns 45
5.3 FENETRACNT HLOUBKA ... ettt e et e ettt e et s e e e e e e e e aa e e e ern e e e ennn s 47
5.4 ZAVISLOST PERMITIVITY NA FREKVENCH. ..ccuuiiiiiiieietieeeeti e eeie e eea e e eeemeaeeeenns 48
5.5 FOTREBNY VYKON PRO OHREV KAUCUKU ...cvvtuiiiiiieieiiaeeeti e eeti e eeai e eeennnnns 49
ZAVER ..ottt n ettt 50
I PRAKTICKA CAST .o, 51
6 CIL EXPERIMENTU ...ttt ettt sttt steeeas s snaennas 52

7 POSTUP EXPERIMENTU ...coiiiiiiiiiiiiii e 53



4% S | =loT =Y OO 53
7.2 MW ZARIZENT c.oveveeeceeee ettt eeaes et ea et e eaeseeaeteseesssaeneseeensrenns 54.
7.3 KONSTRUKCE LABORATORNIHO ZARIZENI ....vuiiiiiiiiee e 56

7.4 OVERENI FUNKCE TANDEMOVEHO USPBADANI MW ZDROX.....ccevvvviiiiieineenen 59

7.4.1  OWFeni fUNKCE VYPBEIM ...ttt e e e e 60

7.5 ROZLOZENI ELEKTROMAGNETICKEHO POLE UVNIR MW KOMORY .....cucvvivnennennen 63

4NV ol TR 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oovieeeee e ste st snensnn e e D
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....coviiveeeeeeeeeeeees e, 76
SEZNAM OBRAZK U ..ottt en s en e en s enenen 18

SEZNAM TABULEK ... 80



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 10

UvoD

Gumarenska vyroba je energeticky ri@d. Hlavnicast spateby energie, zejména elektric-
ké, je v provozechifpravy gumarenskych siwsi a dalSich material a proto se hledaji
cesty a nové s#ény pro snizeni energetické spelty v gipraw gumarenskych sési a po-
Mikrainny (dielektricky) olfev predstavuje progresivni technologii se stale Sir§ieks
rem pamyslovych aplikaci. Upléuje se bd'to jako efektivijSi technologie nahrazujici
konvertni oh'evna zéizeni nebo, a téastji, se pdizuje proto, Ze umailje zcela novou

kvalitu zpracovani.

Kromé zvySeni kvality a tim i prodejnosti konkurenceguiyrh vyrobki, nedosazitelnych
jinymi technologiemi umaiuje mikrovinny olilev rovréz zkraceni vyrobni doby a snizeni
vyrobnich néklad. Energetickd natmost nejvyznamgi ovlivni Usporu celkovych ii-

mych provoznich naklad

Vyhodou mikrovin oproti konvemimu olfevu je sotiasny oliev materialu v celém obje-
mu a tim dosazeni lepSich vlastnosti. VySSi kvaitabki umoziuje konkurenceschop-
nost a tim ndist prodeje, moznost novych vyrahknedosazitelnych jinymi metodami.
Zpracovani na novou jakost neznamena jen vyssSy,trale i dsporu nakladsnizenim

zmetkovitosti a ztratipvyrobe.

Predmeétem Usili této diplomové prace je navrhnout a zkomsat modelové z&eni se
dvéma magnetrony. Na tomtoizzeni budeme sledovat chovani mikrovinného poléatiivn
mikrovinné komory a posuzovat vliwipdavného zdroje (magnetronu). Vysledky prace bu-
dou adaptivé aplikovany i konstrukci diskontinualniho mikrovinného izzeni,

s rekolika zdroji mikrovinného z&ni, na okev gumarenskeé sfai o vaze fiblizné 1 tuny.
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1 DIELEKTRICKY (DE) OH REV

Elektricky nevodivé latky Ize dfvat ve vysokofrekvetnim elektromagnetickém poli te-
pelnou energii, ktera vznika na zaldaglektrickych ztrat uvnittéchto latek. Elektricky
nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly adisvané kladné a zaporné ionty. Mo-
lekuly a ionty se chovaiji jako elektrické dipolgm@azi se sledovat rychlé #ny polarizace

elektrického pole (az&kolik miliardkrat za sekundu).

Obr. 1. Dielektricky oFev

Na olfev maji vliv dva jevy. Jsou to mezimolekularigrti gflekonavani mezimolekular-
nich gitazlivych sil a hystereze mezagobicim polem a indukovanou elektrickou odezvou
vlivem setrv&nosti, jez zavisi na elektrickém naboji, hattvaru molekul. V dsledku

poté vznika velni rychly atev materialu.

[7]

1.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vkni pati do skupiny, zahrnujici roe# oblast viditelného st¥la.
Amplitudy magnetickych a elektrickych vin maji keastni pondr. Elektromagnetické

viny se ve vakuu pohybuji rychlosti&ha, takze plati vztah:

f.A=c (1)
[9]
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Elektromagnetické vini odpovida frekvenci v intervalu 300 MHz az 3005EbZ odpo-
vida délce viny v rozsahu od 1 m do 1 mm. Pro déna&dy mikrovinného ofevu, byla

uréena frekvence 2,45 GHz, ktera odpovida délce ving tm.

Cosmic Rays

Gamma Rays

X-Rays ‘
Ultravialet Light lonizing

100 THz Visible Light MNon-lanizing

Non-lonizing Radiati

§ KMz Sound Wave Region

(Mon-electromagnetic)
10 Mz

THz = 10'2Hz

GHz = 10%Hz Frequency

MHz=100z  Snectrum

KHz = 102Hz

Obr. 2. Pouzivana frekvence (2450MHz)

Elektromagnetické vini pati podobrt jako radiové, infréervené a viditelné zéni mezi
neionizujici zéeni. To znamena, Zze dokazou elektrony v atomecizegpoozkmitat, ale
nedokazou je vytrhnout a &gobit tak chemickou zému v latkach. Z tohoto hlediska je
pasobeni mikrovin neskodné. Elektromagnetické&nlrnse nize Sfit v raznych médiich,
samozejm¢ s niZsi rychlosti nez ve vakuu. Ve vzduchu jedentzdil maly, jina je situace
ve Vo, kde se elektromagnetické ¥hi Sii 9 krat niZSi rychlosti, a vidledku toho se i
vinova délka destkrat zkrati na 1,36 cm.iPptechodu elektromagnetického ¥in z jed-
noho prostedi do druhého dochazi na rozhrani k odrazovynmawym jevim stejré jako

u s\wtla a plati pro & stejné zakony. V podstajde o kombinaciif pripad: - elektromag-
netické virgni projde, odrazi se, nebo se absorbuje (Obri3)a#zorpci jde o materialy,
obsahujici polarni molekuly, schopné absorbovdttelmagnetické vigni. Fitom jejich
ztratovycinitel ovliviiuje hloubku vniku- tzv. penettai hloubku. Elektromagnetické win

ni prochazi nekovovymi materialy poda@jako s¥tlo raizné tmavym barevnym sklem P



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 14

odrazu, nafiklad kovy Zistavaji v elektromagnetickém poli studené. Trarauai materi-
aly (prasvitné) jako napiklad vzduch, Bkteré druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén aj
Tyto vlastnosti jsokasto sili teplotré zavislé (viz Tab. 2). Tak selbe stat, Zze material
zdanliw transparentniip pokojové teplat mize dolie absorbovat elektromagnetické vi-
néni pri teplotdch nad 100°C. To je typické pro oxid Htuni oxid Kemiku, sklesinou ke-
ramiku a které bornitridy. Navic jsou tyto vlastnosti zaeisha kmitétu - nag. sucha
porceldnova hmota setie chovat na frekvenci 2,45 GHz jako téndedlre transparent-
ni, zatimco na kmittiu kolem 30 GHz sedhem minuty niZze olrat na spékaci teplotu.
DalSi parametr je penetird hloubka. Zavisi na dielektrickych parametrechazpvavané-
ho materialu a jeffimo un®rna vinové délce. Elektromagnetické &min je @i vstupu

do materialu timto absorbovany, takzéesmy (Einek snérem dovnit materialu postupgn

VYUY

I

Obr. 3. Risobeni elektromagnetického &t na rizné druhy materiat a- viny projdou

(sklo, keramika, papir), b-odrazi se (kovy), c-aba@ (voda)

Pri absorpci elektromagnetického ¥hi v materidlu se snizuje amplituda viny. Mira ab-
sorpce je charakterizovana pomoci perteirdloubky, coz je vzdalenost, kterou elektro-
magnetického viéni v materidlu musi projit, aby jeho intenzita kkesa 13,53 % jovodni
hodnoty. | u kovovych material které jsou dofe vodive, se penetmi hloubka pohybuje
fddow v mm (viz Tab. 1) a elektromagnetické &t se z jejich povrchu odrazi, zatimco
led a obectinevodie jsou pro elektromagnetickeé ¢hi transparentni. U ostatnich materi-

ala zavisi penetii hloubka na jejich dielektrickych vlastnosteciarakterizovanych



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 15

relativni permitivitou (viz Tab. 2)
[9]

Tab. 1. Penettai hloubka mikrovin viiznych materialech

Latka Teplota CC) | Penetrani hloubka(cm)
Voda 15 1,7
Voda 25 3,4
Voda 45 5,4
Voda 65 7,6
Voda 95 14
Led -12 3000
Med 25 0,000013
Hlinik 25 0,000017
Teflon 20 9000
Maslo 20 14
Olivovy olej 20 40

[2]

Nékteré materialy mohou byt také kombinaci transpaién, odrazejiciho a absorbujiciho
materialu. Nafiklad pirodni kaduk (NR) a butadien-styrenovy k&uk (SBR) se vyzna-
¢uji velmi nizkymi ztratami a tim slabou reakci n& Dhev. Ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti a dosazeni pozadovanych fyzi&ahemickych parameitrse proto pouzivaji
nékteré jemné substance - vhodna plnidla,tnaplik. SlouZi i ke zvySeni polarniho efektu
a usnaduji DE olrev. Mezi nizkoztratové elastomery fiagtylén-propylénovy kaiwk
(EPDM) a tzv. polynorbornen (PNB), oba z nich jdulé, a také butylovy kauk (BR).
Naproti tomu &které gfirodni elastomery maji vysoké dielektrické ztreko je chlorobu-

tadienovy katuk (CR) a nitrilo-butadienovy k&uk (NBR).

[3]
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Tab. 2. Dielektrické vlastnostigkterych material pii frekvenci 2,45GHz

Material e | & (-) | Teplota (°C) | PD (cm)
Al,O3 9 0,004 25 1461
Al,O3 9,46 | 0,01 296 599
Al,O3 10,15| 0,055 683 113
Al,O3 11,18| 0,241 1221 27
kiemenné sklp 3,78 | 0,0002 25 18 937
SiC 10,4 0,9 25 7
ZrOy 18 2,34 300 4
ZrOy 18,8 3,38 500 3
ZrOy 22,3 8,25 800 1
PVC 2,9 0,016 25 107
PTFE 2,1 0,0006 25 4 700
rostlinny olej 2 0,2 20 14
voda 77,4 9,2 25 1,8]
voda 69,4 4,9 50 3,3
voda 62,3 2,6 75 59
voda (zmrzl4) 3,2 0,003 =12 1162
alkohol 6 1,32 25 4
etanol 8 7,5 25 0,7
metanol 24 13,5 25 0,7
metylalkohol 24 15 25 0,6
propanol 5 3,5 25 1
dievo 4 0,88 25 4,4
borité sklo 4 0,0014 25 2794

1.1.1 Charakteristické vlastnosti DE oh¢evu

[4]

» Objemovy oltev - k ohlfevu dochazi v celém objemu, tj. zevrtnikoliv prestupem tepla

od povrchu dovnit jak je tomu u klasického éévu. To niize gFispivat k rovnonrnosti

ohtevu, avSak zalezi na tvaru, velikosti a sloZzeniemid@u. Zalezi na teplotnim profilu,

ktery je opény nez u okevu klasického. NejvysSi teplota je uvrdt klesa srem k po-

vrchu.
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 Selektivni olev - k ohfevu u vice slozkového materiadlu dochazi jen u sioktera ab-

sorbuje elektromagnetické mi. Neabsorbujici slozka se nénid. Nebo jen vedenim od
ohraté slozky (nap snesi voda-tuk, voda-olej, voda-papir atd.jyi BuSeni se ndpselek-
tivné ohtiva jen vlihkost a suSeni je mnohem roviomjSi a Uspor§Si nez i klasickém
suSeni. Mize vSak dojit i k nerovnoémnému olievu, to je teba pakieSit (nap. snizenim

vykonu na pulzni systém).

» Lokalni grehréti - k nerovnonirnému olievu nemusi dojit jen vigledku selektivniho

ohrevu, ale n&jasgji k nému dochazi v @isledku nehomogenity elektromagnetického pole.
Elektromagnetického pole rozptylené v prostoru lisomeni nikdy zcela homogenni, tj.
existuji mista s vysSi a niZsi intenzitou (tzv.t,spots"), ktera mohou #pobit az mistni
prepaleni materiél V kuchyiskych mikrovinnych troubach se tento jev patie rot&nim

talitem, u ptimyslovych zéizeni EZicim pasem.

* Teplotni dlet- dochazi k &mu jen ve vyjiménych gFipadech, kdy sila absorpce elektro-
magnetického vigni prudce stoupéa s teplotou (flap praskovych ka¥). U vody tento
piipad nehrozi, nelfoabsorpce elektromagnetického anin s teplotou klesa - fie vSak
dojit k prehrati vody nad 100 °C.

1.2 Uplatnéni dielektrického ohrevu

DE ohev se usgsre uplatiuje v mnoha prmmyslovych odtvich. Nejroz&iensjSi vyuziti
DE ohrevu je i ohifevu potravin, v domacnostechi v pramyslu. V potravinéském a
farmaceutickém gimyslu umoauje modernizaci a vyuzivani novych vyrobnich postup
V ostatnich pimyslovych oblastech se elektromagnetick&nirnvyuziva k suSeni textilu,
kuze, baviny, keramiky, tabakuraeva, I€iv, chemikalii atd. Znamé je i suSeni papititi p
jeho vyrot& v papirnach (USACina). Ve swtovém pamyslu prakticky jiz neexistuje
zpracovatelsky obor, kde by se DEr@h neprosadil. DE dbv je vyhodny i rozmrazo-
vani hluboce zmrazenych matetigpii pasterizaci a sterilizaci balenych potravin. Bast
zace balenych potravin z&nje trvanlivost bez pouZiti konzerrdch gFisad. Vyrobou
tohoto zd#izeni pro pimyslové @ely se zabyvaji desitky firem v USA, Japonsku, ¥elk
Britanii, Némecku, Francii, Italii, Svédsku a v dalSich zemidplatiuji se bd'to jako
efektivngjSi technologie nahrazujici konuam ohrevna zéizeni nebo, a téastji, se pdi-

Zuji proto, Ze umatiji zcela novou kvalitu zpracovani.
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1.2.1 Fyzikalni princip

Pro oltev se vyuZiva jevu, kdy permanentni dipoly se ynemrerném elektrickém poli
orientuji do energeticky nejjatelnéjSi polohy. Pokud dojde kieplovani pole, snazi se
molekuly nesouci naboj épotccit do nejvhodgjSi pozice. Snaha vyrovnat se gnitim

se elektrickym polem elektromagnetickeéhoévinvede k roté&nimu pohybu, H némz do-
chazi ke kolizim aréni se sousednimi molekulami a ke vzniku teplaatipji se gitom
dva jevy. Mezimolekularniténi @i pirekonavani mezimolekularnichtig@azlivych sil

a hystereze mezitipobicim polem a indukovanou elektrickou odezvouevh setrvénos-

ti, jez zavisi na elektrickém naboji, hmia tvaru molekul. NegZr¢jSi molekulou, jejiz
permanentni dip6lovy moment vede k jeji rotagigmisobeni elektromagnetického pole je
voda. [2]

1.2.2 Postata DE ol¥evu

Mikroviny vznikaji premenou elektrické energie na energii elektromagnetiokélnéni v
generatoru, ktery se hazyva magnetron. Tato ensegiiéle réni na energii tepelnouipo-
benim na polarni molekuly materidlu. Material séiwv celém objemu. Ze vSech déuh
ohrevu Ize pouze dielektrickym étwvem (tj. ofievem na vysokych kmitbech etrg mik-

rovin) vyvolat vysSi teplotu uvriipproduktu nez na povrchu (Obr. 4).

Aoy -
povich ph
“:L kormsencnim
P ohfevu
& T Lriticks
= “Jadro pfi
o 5 kenv endnim .
2 / ;;L_H__ sl | ohrow | ‘
f{"f " \ll.erpm-:esni |
- [ Jado il
l’lfr “\x"‘ pfi DE 1\ - ,_.W
fr’ ahfewu \L,_,,— it
'r i "[w/.( ahfevu
Cas

Obr. 4. Srovnani DE alevu a konvéniho ohievu
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Graf znazafiuje teplotni homogenitu, Setrnost a rychlejSibph mikrovin. Srovnéni
s klasickym okevem ukazuje, Ze DE proces je jiz zcela @eonv dolg, kdy teplota
Vv jadie materialu fi konverénim olfrevu teprve dosahla gebné hodnoty, zatimco povrch
se jiz nachazi v oblasti nezadouciltehpevu. DalSi podstatnou vyhodou je rézmychlost
a dokonalost prafati a absorpce téth veskeré elektromagnetické energie \iwdiném
materialu. Vysokad homogenita rozlozeni tepla, ryetdlEh na potebnou teplotu v celém
objemu, pesna regulace teploty a vysoka energetickiainast, typicka pro DE div,
zpravidla neni saiasreé dosazitelna jinymi zjgsoby olitevu.

[2]
1.2.3 Uplatnéni DE ohievu v plastik&*ském a gumarenském pitmyslu
Ve vyrokg plasti a v gumarenském jomyslu se DE otev vyuZiva nap pri ohtevu
granulat plasti pred vytla&ovacimi lisy, @i predeltivani pryZze ped vulkanizaci a ip
vytvrzovani vyrobk ze sklegnych vidken. B vyrobé epoxidovych vysokonagovych
izolatori se i DE ohfevu na teplotu 80 az 100 °C zkracuje formovaci ¢sax 15 az 45
%. Fi DE ohrevu keramickych materiélse doba sintrace zkracuje o 5 az 30 %. Pro
DE ohrev jsou nejvhodjSi materialy s pokud mozno vysokou hodnotou tavataveho
Cinitele, jaky mé& nap voda nebo jiné polarni molekuly, rfagoli, uhlik apod., fitomné
i v malych mnozstvich. Materialy bez bipolarnihelatického naboje, jako napnekteré

plastické hmoty, na elektromagnetickéa&rihnereaguiji.

SuSeni plast - je pravédpodobré nejrozstersjSi aplikaci DE okevu v pamyslu plasi.
Mechanismus suSeni elektromagnetickou energiig@zozdilny od konvemiho suseni.
Na rozdil od povrchového konv@riho suSeni dochazi u DEfeliu k sodasnému zvySeni
teploty v celém objemu materialu a k rychlé genem@ry. Ritom DE energie se vaze
prednosti na viiti oblasti. \EtSina vihkosti se odgajest pired Unikem z materialu. Tim
se podstathisnizuje migrace materialu gnem k povrchu. Vznikly teplotni gradient urych-
luje suSeni, nedochazi k vytvrzeni povrchu materid¢ umoZzéna univerzalni konstrukce
a zpracovaniuznych tvat a profili sypkych a kusovych matenabez podstatnych Uprav
suSicich komor a linek, jejichZz konstkik feSeni je ¥tSinou koncepné podobné. Mimo-
fadreé vyznamnou aplikaci je suSeni hygroskopickych gathwyplasti, zejména fed vytla-
¢ovanim. Lze dosahnout 30-ti nasobného i vySSihaceki procesu suSeniepg vytlato-
vanim proti obvyklym 2—12 hodinam. DalSi vyZnau gednosti proti konvemim zpiso-

bam ohrevu je, Ze lze snadno dosahnout extr&émizkych obsain vihkosti. Zakladni ener-
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getickd bilance jefblizné 1 kW elektromagnetického vykonu na otipd 1 litru vody

za hodinu.

Pri polymeraci- jedné ze zakladnich operagi pyrob¢ plasti - se s vyhodou vyuZziva DE
ohfev k homogenizaci teploty vychozi &n monomel a gimési. Uplatiuje se u dvou

hlavnich skupin polymér

-termoplasti, ziskanych jednoduchou polymerizaci

-reaktoplasti, ziskanych polykondenzai reakci

Pti elektromagnetické polymeraci PMMA, PMA, PS (pobttmylmetakrylatu, polymethy-
lakrylatu a polystyrenu) Ize dosdhnout podstatredtibeni molekuléarni vahy plastového
produktu ve srovnani s konvarim olfevem gii srovnatelnych podminkéach reakce. E&p
n¢é bylo owieno vyuZziti mikrovin pi polymeraci termoplastnastiknutych v tenkeé vrsty

na papir p vyrobe filtri pro automobilové motory.

Pro vyrobu zesilenych matefiase Siroce vyuZivaji polyestery. Ndgad byl s Uspchem
vyuzit ve Francii, Nmecku, Svédsku a v dalSich zemich. Polyuretanykaginieakci poly-
alkoholi s polyizokyanéaty. DE devem dochézi k polymeraciiimiz vzniklé teplo fispi-
va k &inku elektromagnetického wWni. Mozné aplikace zahrnuji nidklad lakovani skle-

nénych lahvi a impregnaci vinité lepenky.

Epoxidové pryskiice se ziskavaji kondenzaci epichlorhydrinu s bgfem, jez
je stimulovana suSicimiinidly, nag. polyaminy. Napiklad je zndma japonska aplikace
polymerace epoxidovych matic ghych uhlikem anebo kevlarem pomoci DEeu

v pramyslovém ndtitku pro vyuZziti v leteckém gmyslu.

Pti spojovani(lepeni a sv@avani) plasi se vyuziva DE atevu, jeZ je jednou z nejstarSich
na krevni konzervy a jiného plastového materialos@Xeny pokrok umdije automatickée
fizeni sv#ovaciho cyklu i u slozitych, hromagnyrakEnych materidl. Novinkou je pokus
svaovat termoplasty pomoci cilené energie mikrovinrni@plasty zesilené dlouhymi
vlakny se nedaji swavat stavajicimi zjisoby a musi se proto lepit. Swsani
elektromagnetickym vknim se zvySuje pevnost vzdrk ve srovnani s lepenim
aZz na trojnasobek atrhe tim byt alternativou. DE &&v je o¥ien ve dvou variantach -
spojovani pimym olrevem dvou vrstev polymeri jinych materiah, anebo s vyuzitim

suscepni mezivrstvy. [2]
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Pri tvarovaniplastovych desek umidje DE oliev nebo pedeltev rovnongrné prohiati
celého objemu materialu niapz PVC, polystyrénu a polypropylénu. Obvyklé tltks
do 6 mm lze zpracovatbem rekolika sekund. Navic Ize, st&jjako u ostatnich aplikaci,

menit intenzitu olievu v ugitych oblastech plynulou zénou vyz&eného vykonu.

Pri recyklaci plasi byla owtfena zajimava aplikacefipniz se z hlavého plastového

materialu s pouzitim DE @bvu vyrabi novy material se zvySenou ohnivzdorposti
pouzitelny nafiklad ktepelné izolaci. Elektromagnetickym &him se likviduji
i nebezpeéné odpady, obsahujici vysoky podil ptastagiklad ze zdravotnickych #eni.

Dosahuje se spolehlivé neutralizace na Gtd¥Zného komunalniho odpadu.

Vulkanizaceextrudovanych profil je nejroz&iergjSi aplikaci DE ofevu v gumarenstvi.
Pritez profilu, vlastnosti daného druhu gumy a pozadaveyrobni kapacita ovliuji
rychlost posunu profiluiizeni piibéhu a gedevSim velikost instalovaného elektromagne-
tického vykonu (typicky 1 kW na cca 30 kg produkt hodinu). V extrudéru se teplota
zvySi na (80-90)°C aipd vstupem do vulkanizaiho tunelu je zZ@azen DE pedeltev na
teplotu giblizn¢ 130°C. Po vstupu do tunelu se material rychlefggahna vulkanizéni
teplotu. Nap. na 180°C, podle sloZeni gsi. Po ptichodu mikrovinnym tunelem se s$m
udrZzuje na pozadované temqio dobu (60-90)s konveni technologii, naifiklad horko-
vzdusSnym systémem. Poté se ochladi. Na rozdil ¢tkhmizace lisovanych produktjez
probihd zasadnpod tlakem, postaije atmosféricky tlak. To umdaje univerzalni kon-
strukci a zpracovaniiznych profili bez podstatnych Uprav linek, jejichZz konstmikreSe-

ni je wtSinou koncegné podobné

1.2.4 Vytvrzovani epoxidovych pryskyic v kompozitech

Makromolekuly katalyzatoru obsahuji polarni skupmy elektromagnetickém poli proto
dochazi k lokalnimu fightivani na molekularni arovni, vznika tepelny rozuliézi polar-
nimi skupinami uvnit molekuly a ostatnimi nepolarnindéastmi molekuly.Cim silngjsi
je dipolovy moment, tim vySSi je teplota lokalnibbrkych mist, a tim rychleji probiha
vytvrzovaci reakce. Pokud se elektromagnetickénilpouzije i na odstrani atmosfeéric-
ké vlhkosti svazku skelnych a karbidovych vlakeredp sméenim v pryskyici, lze
dosahnout extrémnvysokych mechanickych vlastnosti, resp. snizemisttk profilt.

To ma vyznam u vysoce jakostnich tazenych kompoeésngs plochych profik.
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1.2.5 Vytvrzovani slévarenskych forem a jader

Slévéarenské formy jsou rigstji vyrabény z kemkiitého pisku afrodniho (hlina) nebo
syntetického vazebniho materialu. Pisek je nalisdk@em modelu, a na velikosti tlaku
zavisi gesnost reprodukce modelu. Forma je pakladre vytvrzena atim umailije

manipulaci a napkni kovem.

Vazebni materidly podle miry polarity atim ivelgti ztrdtovéhodcinitele cli do i

kategorii:

e vysoce polarni materidly: f&micitan sodny, Covasil, fenol-formaldehydové
a maovino-formaldehydové pryskige,
» stiredre polarni materialy: melasa, kalafuna,

* nizkopolarni materialy: vSechny vedlejSi ropné pidyl

DE vytvrzovanim lze dosahnout fipuznorodosti tvak forem velmi dobré vysledky. V
pribéhu rekolika minut se teplota uvrtiforem teplot zvysi na (150 — 200) °C, na povrchu
na (200 — 250) °C.#s velmi rychly okev jsou mechanické vlastnosti velmi dobré, pev-
nost v tlaku dosahuje (10 — 12) MPa.

[2]

1.2.6 Rozmrazovani pomoci DE technologie

Rozmrazovéani kawwkovych sndsi je dilezité z hlediska simulace podmineik zpracovani
kawukovych sngsi, kdy kaduky i jejich snési jsou dovazeny k vyrobci ve zmrzlém stavu

(doprava Zeleznici, kamiony atd.).

Pfi rozmrazovacich pokusech se teplota testovanyorkirzpohybovala okolo -7°C. Roz-
mrazovani bylo provedeno v mikrovinnémiizani Profesor MTE — 235BX a to po dobu

10 s a poté zuena teplota vaech mistech (a, b a ¢).
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Tab. 3. Zavislost teploty na vykonii pozmrazovani DE technologii (10 s)

vzorek vykon | vykon teplota { C)
) cas (s)
¢. (W) (%) a b c pamer
1 0 0 0 -7 -6 -7 -6,7
2 10 180 20 9 7 6 7,3
3 10 360 40 20 17 18 18,3
4 10 540 60 27 24 22 24,3
5 10 720 80 26 27 34 29,0
6 10 900 100 37 37 35 36,3
50,0
40,0
*
O 30,0
g 200 R
& 10,0
'_
O 0 T T T T 1
10,0 ( 200 400 600 800 1000
Vykon (W)

Obr. 5. Zavislost teploty na vykonid ppzmrazovani DE technologii (10 s)

Pii rozmrazovani sisi v mikrovinném z#zeni dochazi k té#h linearnimu piibéhu

zavislosti teploty na vykonu mikrovinnéhotizeni.
[3]
1.2.7 Hlavni piednosti
- zkraceni doby zpracovargsto az o 70-85 % i vice,
- zvySeni kvality vyrobk moznost novych vyrolik nedosazitelnych jinymi meto-
- dey8eni vyrobni kapacity,
- snizeni podlahové plochy az o 50-90 % velikostifglmé u jinych metod,
- zlepSeni hygieny pracovniho priesti,
- usnadgni a zkraceni doby udrzby,

- snizeni provoznich nakladzejména Uspora energie,
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- eliminace odpail a sniZzeni spe&by fosilnich paliv, coZ fiedstavuje sniZzeni zde

pro Zivotni progiedi .
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2 MIKROVLNNA ZA RIiZENI

Kazdé mikrovinné zZdzeni obsahuje takzvany magnetron, specialni eektr, v niz mag-
neticka a elektricka poleipobi na elektrony tak, aby produkovaldera v elektromagne-
tickém spektru okolo 2450 MHz. Takto vyprodukovanikrovinné zéeni pisobi na mo-
lekuly ohrivaného produktu. VSechny energetické vingnimsvou polaritu z pozitivni na

negativni, a to o kazdém cyklu viny.

2.1 VInovody

Slouzi pro penos energie z vysokofrekwamnho generatoru (magnetronu) do ymiho
prostoru mikrovinného Z&eni. Terminem vinovodésinou oznéujeme kovovou trubici,
jeji pricné roznéry jsou srovnatelné s délkou viny. Vimt sény vinovodu byvaji upraveny
tak, aby byly minimalizovany ztraty v kovu (obvyHKlee sény vinovodu pokladat za doko-
naly elektricky vodt). Fri¢ny profil vinovodu ma obvykle obdélnikovy nebo kowy tvar.

Ve specialnich ifipadech miZze mit ptifez vinovodu tvar pismene U nebo H (Obr. 6).

Obr. 6. Vinovody

[8]

2.2 Magnetron

Oscilace magnetronu jako prvni pozoroval a popgalg 20. letech Augustin £ék, pro-
fesor Univerzity Karlovy. Magnetron je zdrojem viedrekvertniho zd&eni. Pouziva se
jako generator vysokych vykara pracuje s vysokou¢iinnosti. Je reprezentantem velmi
vysokofrekveinich elektronek pracujicich veizkenych polich. Na rozdil od klystrowv
ném dochdzi k interakci elektrérs vysokofrekvetnim polem v celém vnihim prostoru.

Z teoretického hlediska je problematika magnetrsiozita. Magnetron je vykonova vaku-
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ova elektronka, u které tok elektiioneni ovladan tfizkou, ale vijSim magnetickym po-
lem. Magnetron ma vyivanou stedni katodu a Zeleznou valcovou anodu s rezgran
dutinami (viz Obr. 7).

Obr. 7. Uspo-adani katody a anody magnetronu (1 — katoda, 2sekgfrekveini
vystup s anténou, 3 — gnpohybu dany w)Sim magnetickym polem, 4 — anoda, 5
— duté rezonadni prostory, 6 — obihajici svazky elektfipn

Anoda je pipojena na zdroj vysokého n#p Rezonawtni dutiny maji stejnou funkci jako
indukéné-kapacitni rezonami obvod LC. Spolné s pisobenim vijSiho magnetického
pole se elektrony uvedou do vysokofrek¥eich kmiti poZzadované hodnoty. Z jedné z
rezonakinich dutin se vyvadi vysokofrekvém elektromagnetické vémi vystupni anténou
(viz Obr. 7) do prostoru mikrovinné tillaci komory, kde se elektromagnetickd energie
pientnuje ve vlozeném materidlu v tepelnou energii —deplla Obr. 8 je nakres

magnetronu firmy Philips.

Obr. 8. Magnetron Philips (1 — permanentni mag@et, chladici Zebra, 3 — vyso-
kofrekvedni vazebniclen, 4 — anténa, 5 — konektor anody a katody, 6/sev
kofrekverdni odstizovaci pouzdro, 7 — termostat)
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2.2.1 Valcovy magnetron

Provedeme si zakladni, jednoduchy experiment. Yiezdo homogenniho magnetického
pole ve smiru osyz (kolma k rovirg nakresny) valcovou diodu se Zhavenou katodoti a p
konstantnim nafti Ux na anod budeme it zavislost anodového proudu na inte#ézit
magnetického pold, = J(B). Zjistime, Ze @ urcité hodnot B = By proud prudce po-

klesne takka na nulu.

e —
| @ | )
T |
B=B, NG
Uz = konst B, *B

Obr. 9. Vélcova dioda v homogennim magnetickém poli
Vyswétleni tohoto jevu je snadné. Elektrony emitovanto@au se pohybuji ve FiZenych
polich - radialnim elektrickér, a homogennim magnetickéBa. Jejich trajektorie se za-
kiivuji, (vzpoma&me si, Ze ve zkZzenych homogennich polich je trajektorie nabéstice
trochoida), zakveni stoupé se stoupajicim magnetickym polem a&dw@ne tak veliké, Zze
elektron, pestoze mu nechybi energie, ngmm na anodu dopadnout a vraci se ke katod

Schematicky je znazogna tato situace na Obr. 10.

Obr. 10. Schéma trajektorig&stice ve zkZzenych homogennich polich
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Pti daném anodovém n&p U, ozn&ime B, magnetické pole,ipnémz prestava téci ano-
dovy proud - kritické pole. Nahly pokles z hotnd, = konst.na nulu @i Bx nenastava,
protoZe elektrony emitované z katody maji maxwedk@ rozdleni rychlosti. Vysledkem

je vztah

= 2
U'_ konst. BI (2)

coz je kriticka parabola, ktera ragdje rovinuU,.B na dw ¢asti (Obr. 11). Nad parabolou
stejnosndrny proud tée, pod parabolou stejnogmy proud netée. Bylo pozorovano, Ze v

oblasti, kde stejnosémy proud netée vznikaji oscilace.

ss proud tede

ss proud netede

L J

Obr. 11. Kritick& parabola

ProtoZe nehodldme sledovat historicky vyvoj magmetr gikro¢ime ihned k popisu sou-
dobého usp@dani.

Obr. 12.Rez magnetronem
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Magnetron je valcova dioda. Anodova elektroda vdaki jednoduchy valec, ale skladéa se
Z bloku opateného sudym gieem N dutinovych rezonatdr(Obr. 11 -N = 8). Z divoda
symetrie je vysokofrekveni elektrické pole ve &tbinach, které spojuji obvodové rezona-
tory s prostorem katoda - anodai@eme je povaZzovat za homogenni) ve vSegtbisiach

(1 aZN) stejné.

Muze byt ale obeenfazow posunuté, takze plati:

E, = E,.'“ (3)
E1 - EO el(al-¢) (4)
E, = Eo_ej[ax—(N—w] (5)

Pfi obchazeni rezonatbrse dalsim krokem dostanemesbgdo rezonatoru 8l = 1, takze

nutre
En+1 = E1. (6)
z ¢ehoz plyne
takze
2T
p=—r=0glk)
N (8)
, kde
k=10 . E
2

9)
k zdecisluje modus pole v celé rezogandutine magnetronu. Pro k = N / 2 (nejvysSsi vid)

plati

£ OAr
[ <
|

2
=

= gr
e

e

Fral
W

(10)
a oznéuje se téz jakat- vid. Tento vid ma tu vlastnost, Ze elektrickdepo sousednich
Strbinach je pra¥ v opané fazi. Pro elektroniku magnetronu ma vyznam gmd vid,

ostatni mozné vidy jsou nezadouci a pafjase zvlastnimi op&tnimi. Struktura pole v

magnetronové duténpii vybuzenisr vidu je na Obr. 13. [6]
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t=T172 t=3T/4

Obr. 13. Struktura pole v magnetronové deéwi vybuzenizvidu

Na Obr. 14 jsou znaza¥ny magnetronové dutiny dvouznych typi s odvodem energie

pomoci smyky a Strbiny (v druhé dutit neni zakreslena katoda).

Obr. 14. Magnetronové dutiny



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 31

2.2.2 Rovinny magnetron

Doposud jsme elektromagnetické pole v magnetrodonié povazovali za kmity. Fazové

posunuti mezi sousednimégiinami muselo vyhovovat podmince

w=&%

N (11)
ktera plynula z toho, Ze struktura obvodovych rétoi - neboli periodicka struktura -
byla kruho¥ uzawena. Dospieme vSak ke stejnému vysledku, budeme-li elektgma

tické pole v magnetronové duipovazovat za elektromagnetickou vinu, ktera pagtip
dokola (rotuje). Geometricky uhel meziesty sousednich&bin je

a = 2rt/ N. (12)
VIna postoupi od jedné&biny k nasledujici z&asAt, potom uhlova rychlost rotujici viny

je w.

E.
KATODA x

L J

Obr. 15. Rovinny magnetron
Rezonanni struktura magnetronové dutiny pracuje jako zpomai struktura. Zpomaluje
elektromagnetické vinyimz je vlast@ umozrgéna jejich silna interakce s elektrony. Je
patrré porekud ,negdirozené" kmity v uzakené dutig povazovat za rotujici vinu (viny).
Muzeme si vSakiedstavit, Ze valcovy magnetron fzmeme a narovname. Dostaneme tak

rovinny magnetron (Obr. 15), kde jiz elektromageiddi vina nerotuje, ale postupujeiggd
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zpomalenou rychlosti.

[6]
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3 KONSTRUK CNi RESENI MIKROVLNNYCH ZA RIiZENI

Mistem, kde doché&zi k oini preparatu elektromagnetickym &him a v disledku toho k
jeho offati je mikrovinna trouba. Jedna se o prostor oliesnyi kovovymi sthami, v mz
se Sfi elektromagnetické vimi. Ty produkuje magnetron, 2hoZz jsou vinovodem vedeny
do vnittniho prostoru trouby, kde se rozptyli. Rozptylesak neni rovnogrné a tak mze
dojit k nekterym komplikacim. V troub dojde k absorpci elektromagnetického&vhab-
sorbujicim materialem, a kigmené elektromagnetického vini na teplo. Vnitni prostor
trouby je v rezonanci se vstupnim vysokofreldrdm z&enim,¢imz se zvySuje dinnost
celého z&izeni. Ri svém Sfeni prostorem trouby se tak elektromagnetickénilmdrazi
od stn a skladaji se. Vlozkami z plastu prochazeji nkdpez omezeni. Vysledkem je
vnitiniho prostoru. Nebezpeym je vznik stojatého vimi, pokud je mikrovinna trouba
zapnuta bez zé&te, kdy oproti misim s nulovou intenzitou mohou vzniknout mistags n
kolikanasobnou intenzitou a razy, které mohou miknoou troubu poskodit. Aby se mi-
nimalizovaly tyto jevy vedouci k nerovh@mému olievu, je ¥tSina fFistroja vybavena

michadlem mikrovin bdi v podol& ot&ejici se kovové e nebo otdného talfe.

[9]
Prvni mikrovinna trouba se vSakhec nepodobala té dnesni. Vazila 340kg a byla \aska
jako chladnika.

dd g rir

Obr. 16. Jedna z prvnich mikrovinnych trub
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Umistili ji pokusré v jedné restauraci, kde jiifali zprvu velmi nedveétivé. Postupnym
zdokonalovanim a schopnostiidfat jidlo se vSak p@ateini zdrzenlivost rychle prolomila.
Za skutény meznik mikrovinné trouby se povaZzuje rok 1978y krodej ,mikrovinek*

pievysil paet prodanych elektrickych a plynovych trub.

vinovod
oty A ——— - C\\
e —— -
[ = T——| N
= | |..michadlo T
=1 // WA W
magnetron odraz
zatez [ >
- b
\:—',_._/
—r g L
= — - vnitini prostor
---u----\mﬂm ............................................

Obr. 17. Schéma mikrovinného izeni

Mikrovinna zd&izeni jsou konstruovana pro kontinualni, diskordini nebo stacionarni
ohtev kusovych, sypkych a kaSovitych az tekutych nmdterCelek tvai zdroje elektro-
magnetické energie, oxmaci komory s tzv. aplikatory, jez zabe&pé rovnonernost
ohtevu, gipadré komoru pro dotev, ochranné a &ci prvky, afidici jednotku (Obr. 18).
Zarizeni vytvdi kompaktni celek, pouze v idbdnénych gipadech se generatory uthug

odctleng od vlastni komory.

Mikrovinné generatory, vesta s plynule nastavitelnym vykonem, jsou osazenwdids
pramyslovymi typy magnetral) jeZz se vyznéuji dlouhou Zivotnosti. Vykon magnetribn
se pohybuje v rozmezi od 0,7 do 6 kW. Elektricki&gny domacich mikrovinnych trub se
obvykle pohybuji v rozmezi 600 az 1 600 W. MagnggreyZzaduji chladici vodni nebo
vzduchovy systém. Magnetrony s vykonem asi do 2j& chlazeny vzduchem, magne-
trony s vy3Simi vykony se chladi vodou, coZ kladenmjiné také vySSi naroky niddici
techniku. PoZzadavek vysSiho vykonu se obvyld& paralelninrazenim magnetrdno
vykonu 1,5 kW, které jsou z cenovyclivdi nejvyhodrjSi. Neni vyjimkou paralelni
zapojeni 100 i vice magnetrianTechnicka Zivotnost magnetiiofe 6 000 az 8 000 pro-

voznich hodin.
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Obr. 18. Blokové schéma mikrovinnéhoizani

Ke standardni vybavbé¢Zznych mikrovinnych trub pé#tcéasovy spinéda nastaveni vykonu
magnetronu. Pro pouziti trouby k laboratornitell je vhodny nejlépe digitalnfasovy
spind&, ktery umo#uje i nastaveni velmi kratkyatasi. U kuchyiskych mikrovinek mag-
netron pracuje stéle v plném vykonu a jeho snidendociluje periodickym vypinanim.
Jedna perioda se oznge jakocas cyklu. Jeizjmé, Ze pro &ely pripravy prepardit je nej-
vyhodrgjSi co nejkratStas cyklu, ktery umatuje jemné nastaveni vykonu. Z beapest-
nich divoda jsou dvfka mikrovinné trouby op&tna vypindem, ktery automaticky vypne

magnetron, dojde-li k jejich otéeni za chodu trouby.

[2]
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Obr. 19. Riklad mikrovinné trouby pro doméci pouZiti: 1- beamstni zamykaci systém
dvei, 2-dveni sklo s kovovou #izkou, 3-unaseotacneho talie, 4-kruhovy unase 5-

sklereny otarny tali#, 6-kontrolni panel, 7-vystup mikrovin.

3.1 Pramyslové mikrovinna zaizeni

Zarizeni pro pimyslové aplikace se zejména v Ewppodobr jako komeéni mikrovin-
né trouby pro domacnosti, konstruufit§inou na celostové nejvice vyuzivané frekvenci
2450 MHz. Na kmitétech kolem 915 MHz se peneaird hloubka z¥tSuje oproti kmitétu
2,45 GHz piblizn¢ dvaapilkrat. To umoiuje zpracovavat materialy odpovidajicickt-v
Sich rozmdra. U mikrovin je penetréni hloubka zpravidla vadu jednotek az desitek cen-

timetra (viz Tab. 1).

Souwasna mikrovinna Z&eni maji vykony 100 kW i vice, vykazuji velmi dob (tinnost,
Ize je @izpusobit nejfiznéjSim vyrobnim procasn a umo#uji optimalni kombinaci s kon-
verenimi zpisoby. Mikrovinné pasové suky se vyralsji pro vykony 8 az 150 kW, délku
dopravniho pasu 5 az 30 m #&s&ipésu 0,2 az 1 m. Maximalni susici teploty jsB0°Z.
Privod mikrovinné energie je z&yi stran, takZe je zateano homogenni d@hti suSeného
materialu. Jako zdroje mikrovinnéhoieai se obvykle pouzivaji robustni vzduchem
chlazené magnetrony o vykonu 800 kW. Funkce magnetra vysokonag’ovych
transformatoik je samostathjiStétna. Na pani se dodava napplynula regulace vykonu a

plynulétizeni vihkosti vzduchu.

Vynikajici vlastnosti DE ofevu se u keramickych hmot prosadilii puseni, sintrovani
(spékani) aih odlucovani organickych substanci. Ve srovnani s koéwieni zpisoby
ohfevu se dosahuje energetickych Uspor. Doba susire byt o jedertad kratSi. ZEzeni
gického odpadu (zmetkovitosti) asi o 30 %, ntepi@ mikrovinném suseni se netiigpovr-
chova Kira ani trhliny. Vzhledem k vysoké rovnémosti olfevu Ize proto zpracovat
i vyrobky nejslozigjSich tvafi, & uz v tlustosinnych ¢astech, shach nestejné tlotky
nebo v kombinovanych plnych a dutych oblastech.ni¥& pohotovost k provozu umoz-
nuje rychlé reakce na zakazky atim snizeni zasdbvich vyrobki. Celkow dochazi

k rychlé navratnosti investic.
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Mikrovinné suSeni se prosadilo u bilé alité kekamiu forem pro liti keramiky, ale

i u sddrovych forem na nové formy. Rde$ie je suSeni natvrdo s povlakovou vrstvou
a u glazur; provadi se fgdsouseni lici hmoty. Mikroviny se upiafi v praimyslu porcela-
nu, kameniny, cihel a obklagkek. Pohotovym nastavenim paranidire na jednom Z&e-

ni suSit tizné produkty (nadobi, sanitarni atechnickou kekamiaj.). Resto,

Vv s

nagiklad na bazi SiC.

K Uspde energie dochazi vzhledem k tomu, Ze elektromatgéevinéni se absorbuje jen
v suSeném produktu, zatimco okolni prostéstava studeny. iP mikrovinném oliivani
nalitého stru se nevytvA povlak neb6 se susi zevritven. ProtoZe mikrovinné Baeni
nespotebovava mimo provoz zadny pohotovostni vykon, retaje Zzadny &h naprazdno
a v pestavkach se jednodusSe vypnou. Negwiji také pedeltev nebd jsou okamZzi
piipraveny k vlastnimu procesu. Voda a pojidla pojilelektromagnetické vini silrngji
nez suroviny v porézni keramické struigua proto se dané slozkyroaji, resp. vypuzuji
rychleji. SuSenim zevriven se vytvé priznivy teplotni gradientdi okoli a tim se suSeni
urychluje. Z&kladni bilance je 1 kW mikrovinnéhdkeynu na odpi@eni 1 litru vody

za hodinu.

vinovod MW tlumivka

od MW

suseny produkt

Zaclonka

: odsavani
tiumivky erru
4 441
(G QR 0 O

[T 17

N O] odvod

ateris \—MM| materialu
A A

Obr. 20. Pamyslové suSici Zaeni

Na Obr.20 je schematické ugadani mikrovinného tunelového susSicihdizeni. Susené
piedntty prochazeji tunelem na dopravnim pasu. SuSidzems je vytvdeno rekolika

mikrovinnymi moduly, které umadaitlji poZzadované odstiapvani teplot. Moduly jsou se-
staveny tak, aby n&tnosti mezi nimi byly omezeny n#ipustné hodnoty a éni nemohlo

pronikat do okoli.
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Mikrovinné komorové susky (Obr. 21) se vyra}ji pro vykony (4 az 150) kW a objemy
(0,5 aZ 50)m Maximalni susici teplota je 200 °C. Magnetronyujzumisény v bainich

sttnach suséaren. To za&uje rovnongrné ofati celého prostoru.

Obr. 22. Mikrovinna rotani trubkova pec

Mikrovinné rot&ni trubkové pece se pouZivaji pro zpracovani geanupraski a vidken.

Pec zobrazena na Obr. 22 se vyrabi pro vykony 2,8 &W.

Obr. 23. Vlevo velka stacionarni séka 21 n/30 kW, vpravo mobilni zkugebni komo-
rova sustka 4 ni/14 kW

Na Obr. 23 vlevo je mikrovinna komorové siké 30 kW, 21 ma na Obr. 23 vpravo mo-
bilni komorova sugka 14 kW, 4 m
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Obr. 24. Dvoukomorova sintrovaci pec

Mikrovinné vysokoteplotni sintrovaci (spékaci) péoe provozovat s ochrannou atmosfe-

rou nebo s vakuem do 104 Pa. Na Obr. 24 je dvoukmwvaosintrovaci pec o vykonu

4,8 KW pro pracovni teplotu 1 800 °C.

Obr. 25. Mikrovinna péchozi komora

Mikrovinné piichozi komory jsou @eny pro vyrobu kabélse sklesnymi vlakny a plasty
vyztuZzené skletnymi vlakny. Na Obr. 25 je mikrovinnagmhozi komora MEK, ktera se
vyrabi pro vykony 0,8; 1,6 a 2,4 kW.

3.1.1 Kontinualni DE vulkanizace

Vulkanizace extrudovanych prafilie nejrozsiergjSi aplikaci DE ofevu v gumarenstvi.
Prafez profilu, vlastnosti daného druhu gumarenskéssim poZzadovana vyrobni kapacita
ovliviuji rychlost posunu profiluiizeni ptibéhu a gedevsim velikost instalovaného mik-
rovinného vykonu (typicky 1 kW na cca 30 kg produka hodinu). V extrudéru se teplota
zvySi na 80-90 °C aipd vstupem do vulkanizaiho tunelu je z@zen DE pedeltev na
teplotu gFiblizn¢ 130°C. Po vstupu do tunelu se material rychlefggahna vulkanizéni

teplotu. nap na 180°C, podle sloZeni 8sn. Po pfichodu mikrovinnym tunelem se s$m
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udrZuje na pozadované temqio dobu (60-90)s konveni technologii, nafiklad horko-
vzdusnym systémem. Poté se ochladi. Na rozdil ¢khmizace lisovanych produktjez
probihd zasadnpod tlakem, postaije atmosféricky tlak. To umdaje univerzalni kon-
strukci a zpracovaniiznych profifi bez podstatnych Gprav linek, jejichz konstmikieSe-

ni je wtSinou koncepné podobné (Obr.26).

[2]
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Obr. 26 Schéma mikrovinné linky pro vulkanizaci guyeh profil:
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4 BEZPECNOSTNIi PODMINKY PROVOZU ZA RIiZENI

Moderni vysokofrekvetni oh'evné technologie zajigji cisty provoz. Nejsou zdrojem
prachu, pachu, hluku, vibraci anireai. Nezfisobuji zvySeni teploty ani vihkosti a nezne-
C¢istuji ovzdusi. Vysokofrekvami ohrevna z&éizeni neprodukuji odpady ani nesigdtova-
vaji fosilni paliva, zemni plyn apod. Sk&mest, Ze se jedna o f@v bez spalovaciho
procesu vyrazh zvySuje jeho bezgaost. Bezpénost mikrovinnych trub musi smivat
platné mezinarodniipdpisy. To je vyrobce povinen deklarovat na vyrabstitku. Zdroj
mikrovinného z#eni i cely pracovni prostor jsou odstiy a utsniny proti pfiniku
mikrovin. Podle normy VDE / IEC 27 ve vzdalenostn® od fistroje nesmi byt hodnota
praniku MW z&eni @i plném vykonu trouby &Si neZ 5 mW-cif a i chodu naprazdno
10 mW-cm? P¥fpustnd maximalni hodnota je tak je§tod hustotou Z&ni, je? vydava
mobilni  telefon svykonem 2 Wrip vSesmdrovém vyz#ovani ve vzdalenosti
5cm od antény. Uzaeni dviek je automaticky kontrolovano atipjejich ndhodném
oteeni je zdroj zéeni okamzi odpojen. Mikrovinné trouby jeieba podle pokyin
vyrobce umistit v pedepsané vzdalenosti od okolnichiizeni, aby bylo zajigho
dostaténé chlazeni. Musi také sjplvat i ostatni fedpisy s ohledem na provedeni a

piipojeni domacich elektrickych sgebict, a to wetre elektromagnetické kompatibility.

[2]
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5 ENERGETICKE VYPO CTY

Elektricky nevodivé latky lze dfvat ve vysokofrekveimim elektromagnetickém poli
tepelnou energii, ktera vznika na zakiadektrickych ztrat uvnittéchto latek. Elektricky
nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly adisvané kladné a zaporné ionty. Mo-
lekuly a ionty se chovaiji jako elektrické dipolgm@azi se sledovat rychlé gny polarizace

elektrického pole. V ikledku vzajemnéhddni €chtoc¢astic vznika tzvdielektrické teplo.

5

e, e e ——

(- d et

Obr. 27. Deskovy kondenzator s vioZzenym dielektrike

o)
U /R R C
2]

Obr. 28. Nahradni schéma kondenzétoru se ztratarghaktrikem

— imi|gir'|;_'|rni a%a
LT

—= redlnd asa

Obr. 29. Fazovy diagram dielektrickych ztrat
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5.1 ZA&kladni vztahy

Na Obr. 27 je nazren deskovy kondenzator, jehoZz dielektrikum jerévm elektricky
nevodivou latkou, ktera je charakterizovana retdtpermitivitoug, () a ztratovyntinite-

lemtg J (). Ztratovycinitel tg dl1ze odvodit z nahradniho schématu na Obr. 28 avi-
ho diagramu na Obr. 29.

Kapacita kondenzatoru je dana vztahem

C =¢gog, Sd™ (13)

kde

& je permitivita vakua (8,859-18 F-m™),

& relativni permitivita materialu (relativni permvitia je pongr kapacityC kondenzatoru
vypIinéného dielektrikem a kapaci€y stejného kondenzatoru vakuového),

Splocha desky kondenzéatorudm

d vzdalenost desek (m).

Kapacita kondenzatoru tvaru jednotkové krychle bude

C=¢0& (14)
Z nadhradniho schématu plyne vysledna vodivost

G=R!+jwC (15)
Vysledna vodivost jednotkové krychle je

9= (0" +jokeer) = (v + jer) (16)
kdep(Q-m) je rezistivita (rfrny odpor),y(S-m™) konduktivita (n¥rna vodivost).

Mezi proudem obvodua nagtim U plati vztah

| =gU = (y + jweo &)U (17)

Z fazorového diagramu Ize odvodit ztratasgitel:

tgd = —7 (18)
WEE,
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Hodnoty & atg J nejsou konstantni, aleami se s frekvenci a zaviseji na tepjotlhkosti
apod. [4]

Ptikon, ktery se ni v teplo, je dan vztahem:
P=U1Icosd (19
Pro malé uhlyg Jpriblizné plati: cosp sind=tgd (-)

Efektivni hodnota svorkového n#tp U kondenzatoru ifp praichodu sinusového proudu o

efektivni hodnat | je:

U=—— (20)
Efektivni hodnota proudl ktery prochazi kondenzatorem o kapa€itpo @ipojeni na
svorkové sinusové nap U, je:

l=wCU (21)
Ptikon kondenzétoru Ize pak vyjéidvztahem:

P=wCU*tgd (22)
Dosazenim do tohoto vyrazu se ziska prakticky vztah

P = 2rfs e SAdU% tgd (23)

Z uvedeného vztahu jerggmé, zecim je &tSi frekvencef (Hz), tim mensi je pétbna

intenzita elektrického polE (V-m™), tj. nagtovy gradientUd™.

V Tab. 4 jsou protrzné hodnoty ztratovéhanitele tg J a tizné frekvencd uvedeny po-
tkrebné intenzity elektrického polea v Tab. 5, jsou uvedeny hodnoty relativni pemititi

& acinitele ztrattg o pro tizné materialy.
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Tab. 4. Paebné hodnoty intenzity elektrického pole piiarré hodnoty ztratovéhtinitele

a nizné frekvence

E (kv-m)

tgd | 1 MHz |10 MHz| 100 MHz
0,001 | 7000 2200 700

0,01 2200 700 220
0,1 700 220 70
1 220 70 20

Elektromagnetické vkni seftidi stejnymi fyzikalnimi zakony jako velmi kratkéelmo
radarové viny. VloZzenym materidlem mohou by@’mdrazeny (kovy), propousty (teflon,
kiemkiité sklo, polypropylen), nebo absorbovanyt§ina ostatnich materigl Materialy,

které elektromagnetické wini absorbuji, mohou byt elektromagnetickydriim otivany.
Pro DE ofiev plati zakladni vztah:
P = 2rf& &, B2V (24)

kde

P je vykon absorbovany materialem,

f frekvence,

&0 permitivita vakua, (8,854-18 F-nY),

€ imaginarnicast komplexni relativni permitivity,
E intenzita elektrického pole,

V objem materialu.

[4]

5.2 Méreni dielektrické konstanty

Obecrt bylo pro ngfeni dielektrik vyvinuto mnoho metod. Dielektrikum izolant, ktery
ma schopnost polarizace (tedy byt polarizovan) yhegchna dielektrika jsou izolanty, ale

ne vSechny izolanty jsou dielektrikem.
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Tab. 5. Relativni permitivity dinitele ztrat gkterych material
Material & (-) tg o (-)
vzduch 1,0 0
voda 80,0 1,0
polystyrén gnovy 2,3-2,5 -
bakelit 4,8-5,3 -
polyamid 3,0-4,0 0,015-0,004
kawuk piirodni 2,1-2,3 0,004-0,005
sklo 4,5-8,0 0,002-0,015
kawuk synteticky 2,7-2,9 0,005-0,1
acetylcelul6za 3,5az7,0 0,03az0,1
dievo suché 2,5az3,6 0,025 az 0,13
dievo vihké 3,5az 26,0 0,01az1,0
hedvabi suché 4,0az7,0 0,033 az 0,06
kawuk prirodni 2,1az2;3 0,004 az 0,005
Relativni permitivita se stanovuje dle vztahu:
d
0'=a).tgé'.C.§ (25)
kde
o je vodivost (S/m),
® hlova rychlost (3),
tgd fazovy dhel (-),
d vzdalenost elektrod (m),
S plocha elektrod (A
Do zvoleného vzorce bylo dosazeno za kapacitu C:
S
C=¢,.6 .~ (26)
d
kde

£, je permitivita vakua (F.m),

&

r

relativni permitivita (-),

S plocha elektrod (f

d vzdalenost elektrod (m).
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Obr. 30. Zavislost realné&() a komplexni£ ") casti relativni permitivity na frekvenci.

Pro rekteré materialy, se s frekvenciém ol dielektrické konstanty, realna i komplexni.
Zmeéna gchto konstant” a € s frekvenci, pro vodu je znazéma na Obr.30. Je patrné Ze

u vody realna slozka s frekvenci klesa. [11]

5.3 Penetrani hloubka

Penetrani hloubkaPD (PenetratiorDepth) je vyjadena vztahem:

PD = (\o/21) - \/gz (27)

kde
Ao je vinova délka ve vakuu,
€' realnatast komplexni relativni permitivity,

€" imaginarnicast komplexni relativni permitivity.

Penetrani hloubka je definovana jako vzdalenost, ve kfgnéodni intenzita elektrického
pole klesne na hodnotu 1/e krat nasobékopni intenzity (kde ,e, je Euleroveéislo o
hodnot asi 2,718), tedyifblizn¢ na 37%. V tét@asti dochazi k podstativétSimu olitevu

nez ve ¥tSich hloubkach.

[9]
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5.4 Zavislost permitivity na frekvenci

Pri porovnani frekvenci 2,45 a 5,8 GHz na Obr. 31pgéné, Ze odebirany vykon roste s
frekvenci. Teoreticky tedyip stejném mnozstvi dodané energie absorbuje mhbitgiiia

frekvenci 5,8 GHz zhruba dvojndsobek energie riefigkvenci 2,45 GHz.

Obr. 31. Zavislost slozky realné a komplexni pvity £ a &~ vody @i teplot 25°C na

frekvenci

U mnoha materiél neni pomdrna permitivita nefnnd, ale zavisi na teptoa frekvenci.

U vétSiny material roste permitivita s frekvenci. Na Obr. 5 je zolerapfibéh sloZzeke a

€ komplexni permitivity vody $ teplo& 25 °C. Maximume™ je i frekvenci 18 GHz.

Pti frekvenci 5,8 GHz je hodnot&l” asi dvojnasobna ne#igrekvenci 2,45 GHz. Teore-
ticky tedy miZe byt pro oféti vody na stejnou teplotu speibovano f frekvenci 5,8 GHz
¢tyindsobné mnozstvi energie net fpekvenci 2,45 GHz. To by ale znamenalo podstatné

snizeni dinnosti. Ri frekvenci 2,45 GHz se pohybuj€innost DE okevu mezi 70 a 90 %.

[4]
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5.5 Potitebny vykon pro ohtev kaucuku

Nasledujici tabulka znazasje zvySeni teploty kawkové smisi pii raiznych stupnich vy-
konu.

Tab. 6. Zavislost teploty na vykonii phtevu mikrovinnou technologii (30 s)

vzorek cas (5) vykon | vykon teplota (°C) teplota® C)
C
¢ (W) (%) a b c (prameér)
1 30 180 20 47 39 49 45
2 30 360 40 50 53 63 55,3
3 30 540 60 109 76 62 82

Teplota (T)
S g o =~ o O
o O O o o o
1 1 1 1 1 |

w
o

100 200 300 400 500 600
Vykon (W)

Obr. 32. Zavislost teploty na vykoni phevu mikrovinnou technologii

Z grafu je patrné, Zefpohievu snési v mikrovinném z#izeni dochazi k tééi linearnimu

pribéhu zavislosti teploty na vykonu mikrovinnéhdizani, a to jak  ohievu po dobu 10
s,taki20sa 30s.

[3]
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ZAVER

Z provedené studie plyne reélné vyuziti DE, proamaly vykazujici dielektrické chovani.
Technicky je tato metoda vyuzivandadé obofii. Z vySe uvedenych informaci o principu,
vlastnostech a moznostech vyuziti DEeh vyplyvarada vyhod, ale i omezeni této meto-
dy. Pouziti DE je jist ptinosné jak z hlediska kvality, tak z hlediska ekarckého. Zajisté
najde tato progresivni metoda v guméarenskéampgslu fadu dalSich uplatmi. Aby DE
slouzil Us@sSne danému &elu, je teba ke kazdémuiipadu pistupovat individuala za
piedem zji&nych optimalnich podminek. Pro dalSi studium jeotigbi postavit labora-
torni za&izeni, na kterém provedeme fmiiné experimenty. Na #aeni budou kladeny
uréité pozadavky plynouci z literarni studie, jako fiklpad zajiSéni rotaniho pohybu
ohrivaného materialu, regulace vykonu zdroje s dostate gresnosti a v neposledrad
dodrzeni bezpmostnich pedpisi provozu. Na zakladtéchto informaci se ffistoupilo ke

stavlE pifidavného zdroje s renomovanou firmou ROMILL.
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6 CILEXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo navrhnout a zkonstruovat emee MW zdizeni s propojenim
dvou zdrofi (magnetrofi) do jedné MW komory. Mikrovinny dlev predstavuje progresiv-
ni technologii se stale SirSim spektreniirpyslovych aplikaci. Upléuje se jako efek-
tivngjSi technologie nahrazujici konvam olrevna zéizeni a umoiuje zcela novou
kvalitu zpracovani. Na zakladiterarni studie bylo cilem vyhodnotit na tomtorizani

chovani elektromagnetického pole uymtikrovinné komory a posoudit vlivifglavného
zdroje (magnetronu). Soéasti experimentu bylo déle posoudit kvalitu a hoeroiy

elektromagnetického pole vlivem 2ny tvaru mikrovinné komory (dle moznosti).
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7 POSTUP EXPERIMENTU

V této kapitole je pojednano o samotném postuplizeeze laboratorniho &eni, jsou zde

popsana jednotliva uskali, vyskytujici dezabyvani se touto problematikou.

7.1 DE ohrev

DE ohev se usgsre uplatiuje v mnoha prmmyslovych odetvich. Nejroz&iensjSi vyuziti
DE ohrevu je i ohifevu potravin, v domacnostechii v pramyslu. V potravinéském a
farmaceutickém gimyslu umoauje modernizaci a vyuzivani novych vyrobnich postup
V ostatnich pimyslovych oblastech se elektromagnetick&nirnvyuziva k suSeni textilu,

kuze, baviny, keramiky, tabakuieva, I€iv, chemikalii atd.

Mikroviny vznikaji premenou elektrické energie na energii elektromagnetiokélnéni v
generatoru, ktery se nazyva magnetron. Tato ensmigenasi mikrovinami (Obr. 33) a

dale se réni na energii tepelnou (DE f#v), pisobenim na polarni molekuly materialu.

ELEKTROMAGNETICKE — MIKROVLNY DIELEKTRICKY
POLE OHREV
N
PMAGNETRDNW N
MAT.
7ZDROJ PRENOS DE J

Obr. 33. Princip DE okevu

Pro oltev se vyuziva jevu, kdy permanentni dipOly se ynewmrerném elektrickém poli
orientuji do energeticky ndjijatelnéjSi polohy. Pokud dojde kieplovani pole, snazi se
molekuly nesouci naboj épotccit do nejvhodsjSi pozice. Snaha vyrovnat se gnitim
se elektrickym polem elektromagnetického&ihvede k rotenimu pohybu, i némz do-

chazi ke kolizim areni se sousednimi molekulami a ke vzniku tepla.

Material se tak rize olfivat v celém objemu. Vigledku nerovnorrnému olievu mize
dojit k lokalnimu pehrati materialu. Tento jev nemusi nastat jenasleldku selektivniho
ohrevu, ale ne&jastji k nému dochazi v @isledku nehomogenity elektromagnetického pole.
Elektromagnetického pole rozptylené v prostoru lisomeni nikdy zcela homogenni, tj.

e

prepaleni materidl P¥i spojeni lokalniho fehrati s jevem nazvanym teplotni Gletj kte-
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rém prudce stoupd velikost absorpce elektromada@dta vireni pri rastu teploty materia-
lu, miZe nastat totalni lokalni spaleni u¥mtaterialu vlivem &chto jeva. Proto v kuchi-
skych mikrovinnych troubach se tento jev patia rota&nim pohybem tate, u ptimyslo-
vych zd&izeni Ezicim pasem nebo kovovym rétdm michadlem umi&é hned za Usti
vinovodu (Obr. 17). Proto problematika rozloZergkédlomagnetického pole a vliv tvaru

MW komory by v rdmci kvality a produktivity MW presu nensla byt zanedbéana.

7.2 MW zarizeni

Kazdé mikrovinné zZdzeni obsahuje takzvany magnetron, specialni eektr, v niz mag-
neticka a elektricka poleipobi na elektrony tak, aby produkovaldera v elektromagne-
tickém spektru okolo 2450 MHz (+-50Hz). Takto vygu&ované mikrovinné 2éni piso-
bi na molekuly ofivaného produktu. VSechny energetické vingnirsvou polaritu z pozi-
tivni na negativni, a tofpkazdém cyklu viny. Proienos elektromagnetickéhoiizeni
slouzi vinovody. Vnimni sény vinovodu byvaji upraveny tak, aby byly minimakany
ztraty v kovu. Bicny profil vinovodu ma obvykle obdélnikovy tvar ozroérech giblizné
(86x43)mm.

Z&kladni c¢ast experimentalniho vybaveni filo digitalni  mikrovinné z#zeni
PROFESSOR MTE — 235BX. Zakladni parametry tohotzeai:

objem 23 litf,

vykon 900W (5 vykonovych stuig),

piikon 1400W,

frekvence mikrovin 2450 MHz.
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Obr. 34. Mikrovinné zézeni Profesor MTE — 235BX
Popis zéizeni:
1. bezpé€nostni zamykaci systém dve
dverni sklo s kovovou ffizkou,
unasé otacného talie,
kruhovy unasg
sklereny otasny talit,

kontrolni panel,

N o o0 R~ D

vystup mikrovin.

K tomuto zaizeni byl nainstalovan externi zdroj elektromagrietho zéeni (magnetron)
MWG-LAB, o vykonu 900W, ktery byl vyroben firmou RM@LL (Obr. 35).

Obr. 35. Externi zdroj elektromagnetickéhoeninod firmy ROMILL
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Ovladaci prvky MWG-LAB (Obr. 36) tvd hlavni vyping, kterym uvedeme ¥&eni do
pohotovostniho stavi€innost magnetronu se spusti bilymiilkem 1 (START) a ferusi
secernym tl&itkem 0 (STOP). Déle ovladaci panel obsahuje reguikonu magnetronu,
které se provadi Sedym kolem (NASTAVENI VYKONU) a hodnotu vykonu
v procentech Ize odést z dobe citelného displeje (VYKON %). Ginnosti magnetronu

upozonuje mode blikajici dioda (MW).

® =3

O]

i R0MILL mMwe-Las

HASTAVENI
VKONY

Obr. 36. Ovladaci panel zdroje ROMILL

7.3 Konstrukce laboratorniho zarizeni

Pri konstrukci laboratorniho #zeni se muselo vychazet z bespastnich podminek pro-
vozu. Proto byla nejiv navrZzena vzajemna poloha kompotie(®br. 37), ktera vlastn
vychazela z umishi ovladaciho panelu na externim zdroji (Obr.3@)wyUstni vinovodu

z tohoto zdroje.
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Obr. 37. Navrh tandemového propojeni kompadhent

Podle této polohy byl navrzen stojan (Obr. 38)nki®y umoznil pozdjSi propojeni mikro-
vinné z&izeni PROFESSOR MTE — 235BX &gavného zdroje elektromagnetického za-
feni MWG-LAB od firmy ROMILL.

Obr. 38. Stojan
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Po realizaci stojanu se ®lyto zdizeni zafixovaly ke stojanu Srouby, aby nedoSlode m
chanickému poskozeni vinovodu vlivem manipulacde¥l navrzen vinovod, ktery by
slouzil pro genos elektromagnetickéhoteai z externiho zdroje do mikrovinné komory

zakladniho z&zeni. Jde de facto o zapojeni dvou magnétctmtandemu.

Obr. 39. Zapojeni zdréjdo tandemu.

Spojeni vinovodu se &gnilo AL folii proti priniku elektromagnetického wni (Obr. 40).

Obr. 40. U#sreni vinovodu AL folii.
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7.4 Ovéreni funkce tandemoveého usp@adani MW zdroja

Po zkompletovani vSech gebnych komponentnebylo 2ejmé, zda zédzeni bude fungo-
vat bez problému, jako je ndklad @iliSné gehéivani. Proto se nejprve museloctiv zda
zaizeni je schopno laboratorniho provozu a zda j&doin Proto bylo zézeni odzkouseno
se zatzi, kterou tvdilo 0,7 | vody. Nejprve byla z&tovana voda konvénim magnetro-
nem mikrovinného Zézeni PROFESSOR MTE — 235BX (dale zdtdj), poté magnetro-
nem MWG-LAB vyrobenym firmou ROMILL (dale zdraj.2) a nakonec ama zdroji

najednou. V pibéhu olrevu se postugnmérilo v predem stanovenych intervalech teplota

vody.
zolro |
c.e
—zdro |
] cl
MW
KOMORA

Obr. 41. Schéma zapojeni zdr@lektromagnetického wni (magnetroii)

Zatzovani vody probihalofpvykonu 100% ve vSechiipadech. V komie byl ponechan
puvodni sklerny talir, ktery také absorbuje tité mnoZzstvi energi&imz se snizila &n-

nost.

Tab. 7. ZatZzovani 0,7 | vody.

To=21°C | Zdrojc.1 | Zdroj¢.2 | Zdroj¢.1+¢.2
t(s) T(°C) T(°C) T(°C)
30 27 28,8 33
60 33 37 45
120 44,5 59 69
150 - - 81
180 56,5 81 95
210 - 91 -
240 65,5 - -
300 75,5 - -
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T(T)
100

80

60

“ 7/4

v

20 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 t(s)

¢ Zdroj¢.1 m Zdroj&.2 A Zdroj &.1+¢.2
Obr. 42. Srovnéni rychlosti eavu vody #iznymi zdroji.

Na grafu je patrné, Ze t#v ma linearni gifbéh ve vSech fipadech. Experiment byl prova-
dén pri vykonu 100%, do maximalnich teplot mezi (75-96) Z nangtenych dat vyplyva,
Pri zatZovani oksma zdroji najednou hraje dominantni roli pf&droj¢.2, protoZze hodno-

ty se mezi z&Zovani oléma zdroji a zdrojend.2 pxilis nelisi.

7.4.1 Ovéreni funkce vypditem

Experiment byl o¥ien vyp@&tem. Vychozi parametry udavala teplota vody, kieyta

v prabéhu experimentu diivana.
Teplo vzniklé pi ohfevu vody je dano vztahem:

Q=m.g.4T ) (28)
kde

m je hmotnost ativané vody (kg),

Co merné tepelna kapacita (J:kdc™),

AT  rozdil p&ateni teploty T (°C) a koncové teploty; T°C).
Vysledny vykon je dan vztahem:

_Q
t;

kde

Qi je teplo (J),
ti cas (s).

P (W) (29)
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Z téchto jednotlivych vykofi vytvorime stedni (pfimérnou) hodnotu:

R
Pstr = ZT (W) (30)
kden je paet mefeni.
Jednotlivé hodnoty #&feni jsou znazogmy v Tab. 8 az Tab. 10.

Tab. 8. ZatZzovani vody zdrojeni.1

Zdroj ¢.1
T(°C) | To(°C)| AT(°C) | t(s) QW) PW) R(W)
27 6 30 17711,4| 590,4
33 12 60 35422,8| 5904
44,5 21 23,5 120 69369,7 | 5781 570.8
56,5 35,5 180 104792,5| 582,27
65,5 44,5 240 131359,6 | 547,3
75,5 54,5 300, 160878,6 | 536,3
Tab. 9. ZatZzovani vody zdrojem.2
Zdroj ¢.2
T(°C) | To(°C) | AT(°C) t(s) Q) PW) BR(W)
28,8 7,8 30 23024,8| 767,5
37 16 60 47230,4| 787,
59 21 38 120 112172,2 | 934,84 8915
81 60 180 177114,0| 984,0
91 70 210| 206633,0 | 984,0
Tab. 10. ZatZovani vody zdrojen.1 + zdrojent.2
Zdroj €.1+.2
TCC) [ To(°C)| AT(°C) [is)| Q{J) P(W) | R(W)
33 12 30| 35422,8| 1180,8
45 24 60| 70845,6| 1180,8
69 21 48 120 141691,2| 1180,8 1174,5
81 60 150 177114,0| 1180,8
95 74 190| 218440,6 | 1149,7

| kdyZ Stitkové hodnoty vykonu jsou u obou zdrsfejné (900W), vykony se z&i& liSi. U
konvereniho zdrojec.1 je paiimeérna hodnota vykonu 570,8 W a u zdréj2 vyrobeny fir-

mou ROMILL je pfimérna hodnota vykonu 891,5 W. Zdréjl prokazuje znaé nizSi
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acinnost nez zdrog.2. Fi zatZovani vody obma zdroji najednou, nedochazi katéni
vykonu. Jestlize by byl séat obou vykod 100%, pak by provoz obou zdéogoltasre
vykazoval vykon fiblizn¢ 80%. Odlisné hodnoty by mohly byt n&ifany se déma kvalit-

nimi zdroji s vysokou &nnosti.

Z vypceitanych hodnot vykonu Ize stanovit intenzitu elektgho pole. Po vyjaéni ze

zakladniho vzorce (24) dostaneme vztah:

_ I:)str -1
E =1 /—2 dezy (V) (31)

kde

Psr je vykon absorbovany materialem,

f frekvence,

£ permitivita vakua, (8,854-18 F-nY),
& relativni permitivita,

\% objem materialu.

Tab. 11. Vypeitané hodnoty intenzity elektrického pole pro jettiné zdroje

Pstr (W) E (kV/m)
570 74,7
891,5 116,9

1174,5 154,0

Hodnoty intenzity elektromagnetického by sélyrpohybovat v rozmezich (10-200)kV.m

! coz odpovida vypdtanym hodnotam. [2]
Podle vztahu (27) Ize také vy§itat hodnotu penetéai hloubky pro vodu:

Vime, Ze

tgd=¢€"/¢ () (32)

Podle Tab. 5 j&'=80 a tgd = 1. Déle podle vztahu (1) Ize ziskat velikostovlé délky
(Ao =122,4 mm).
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Pak tedy
PD = (\/21) - \/gz (mm) (33)
kde

Ao je vinova délka ve vakuu,
€' realn&ést komplexni relativni permitivity,
€" imaginarnicadst komplexni relativni permitivity.

Po dosazeni ziskame hodnotu perairaloubky PD = 19,4 mm.

7.5 Rozlozeni elektromagnetického pole uvnitMW komory

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 7.1, zkoumani rozloZeni elektromaigkého pole uvnit
MW komory je z hlediska vyvoje novych MW iZaeni pro okev dilezité. Tato kapitola se
zabyva vlivem polohy umi&ti dsti vinovodu do MW komory a tvarem samotné komo
Nejprve se muselo stanovit adhi, jak je mozné tuto problematiku zkoumat. Po kdtex
ci s odborniky z firmy ROMILL, se dosfm k uritému zavru, testovat rozloZeni pole
pomoci termopapiru (faxového papiru). Tento papaharakteristicky tim, Zeigtsobeni
tepla na papir Zae aktivni¢ast povrchu papirdgernat. Samotny papir vsaki ptisobeni
elektromagnetického pole neprokazuje Zzadnou baregn®nu, ani kdyZ je papiripdem
navihteny. Voda se totizitve vypdi neZli se st& ohrat na teplotu § které by zabarvila
papir. Proto se ukazala lepSi varianta vkladatrpaezi materialy, které by absorbovaly
elektromagnetické viny, ale jen v zanedbatelnéena termopapir byusobenim tepla

Z tohoto materialu¢ernal (Obr. 43).

Obr. 43. RFiklad z’ernani termopapiru
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Vhodnym materidlem se ukazaldto bakelit nebo &ny pnovy polystyrén (PS). Pro lep-
Si dostupnost se nakonec ukazal vigEInPS. Z &chto komponerit se vytvdil finalni
model, ktery vypadal tak, Ze se postéphadla jedna vrstva PS (2cm) a na tuto vrstvu se
polozil termopapir, poté @ PS atd. Cely model ¢htedy tvar MW komory aby vysit
cely objem komory. Vrstvy se ndjae kladly vertikalg (Obr. 44), a poté i horizontan
(Obr. 45), aby bylo mozno vytyib alespai priblizny 3D obraz o stavu elektromagnetické-
ho pole.

Obr. 45. Horizontala kladeny model
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Nejdiive se model vystaviltsobeni elektromagnetického pole Zbido zdrojec.1, poté

z horniho zdroj&.2, a poté z obou zdrojnajednou. Ziskané vysledky &hto tesi byly
pievedeny v programu CATIA do vysledného ,3D“ modealby bylo mozZzno sledovat ob-
lasti se zvySenou intenzitou elektromagnetickéh@nil (,piky”) ze vSech Uhl pohledu.
Kazdé n¢teni se provato petkrat. Téngi ve vSech opakovanychipadech, byly vysledky
naprosto identicke.

Zluté skvrny na nasledujicich obrazcickegstavuji zaznamenanou zvySenou intenzitu
elektromagnetické pole. Bily raek znazaiuje bu'to baini zdroj¢.1 nebo horni zdroj
¢.2. Obraz je vZzdy naten tak aby fedni strana igdstavovala vstupni otvor do MW ko-

mory.

Méieni &.1:

Obr. 46. Rivodni tvar komory-aktivni lgai zdroj¢.1

Pfi prvnim pokusu, bylo testovano rozlozeni elektrgnetického pole jpvodniho tvaru
komory bez jakychkoliv z&n pri aktivnim zdroji¢.1. V tomto gipack je patrné, Ze zvySe-
na intenzita elektromagnetické pole je ihned zanistnovodu a dalefevazuje sed ko-
mory a hornicast komory. Ve zbytku komory je elektromagnetickéepongrné rozptyle-

no a netvéi podstatné shluky intenzit.
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Méieni &.2:

Obr. 47. Rivodni tvar komory — aktivni horni zdr@p

Pri stejném tvaru komory jako uipadu 1, ale b ptisobeni zdroj€.2 (shora), je rozlozeni

elektromagnetické pole pravidéjgi. Tvai viditelné shluky intenzity a to v deviti mistech
komory. Nejsil@jSi intenzity jsou uprostd komory, pimo za ustim vinovodu a u dna ko-
mory. Podle tohoto ifipadu je ¥ejmé Ze poloha shora je prapddobré vyhodrejSi pro

objemné pednety, které nejsou situovany pouze u dna komory.
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Méieni &.3:

Obr. 48. Rivodni tvar komory —aktivni zdréjl + zdroj¢.2

U tretiho ipadu jsme nechalitgobit zdroj¢.1 spolén¢ se zdrojenmt.2. DoSlo de facto
k s&teni intensit. RevaZujici v tomto fipact byl zdroj¢.2. ZvySené intenzity elektromag-

netické pole se vytvéali kolem vertikalni osy komory.

Méieni é&. 4:

Obr. 49. Komora s plechovymi odrazeni v rohu —\aitba’ni zdroj¢.1
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V dalSic¢ésti jsme fidali do rohi komory plechové odraZe, které zmnily ptidorys komo-
ry z obdélniku na Sestithelnik t&né dlouhymi stranami. Nechali jsme nejprvéspbit
zdroj¢.1 (zboku). ZvySend intenzita elektromagnetickéegmlla pozorovana épihned za
astim vinovodu, na zadni¢s€ komory a u dna komory. Celkéelektromagnetické pole
bylo rozloZeno spiSe uést komory neZli uproged. Ri tomto pokusu bohuzel nebylo moz-
né zajistit bezpmost provozu, protoZeripomnosti odrazg vznikalo jiskeni, které bylo
zpasobeno #ejmé nekvalitnim materialem a opracovanim rdZRroto nebylo mozno déale

proveést pokusip pisobeni zdroje.2.

Obr. 50. Rivodni tvar komory, s rotaci modelu — aktivnéiozdroj¢.1

U tohoto gipadu jsme ot nechali komoru v{wvodnim tvaru, ovSsem kruhovy model jsme
nechali rotovat. Tento experiment ukazal, fergtaci materialu se vyt¥olokality s vySSi
intenzitou ve tvaru kruhu. Zde je jizggmé, Ze fi ohfevu materialu a s@asné rotaci by se
minimalizovala lokalni fehrati materialu. Spodni bily rafek znazaoliuje pidorysny tvar
MW komory.
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Méieni &.6:

Obr. 51. Rivodni tvar komory s rotaci modelu — aktivni horafrioz ¢.2

Pri rotaci modelu a aktivnim hornim zdroji, dochaztd&é ke kruhovym lokalitam. Mista

s vySSi intenzitou elektromagnetické pole byla avéle od sedu nez tomu byloipak-
tivnim banim zdroji.

Méireni &.7:

Obr. 52. Rivodni tvar komory s rotaci zatizeného modelu -vaktiorni zdrog.2
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Tento fFipad je vlastdé opakovani pokust.6 pouze s tim rozdilem, Ze model byl zatizeny
keramickou dlazdici o vaze 330g. Skvrny na term@gapyly znateltjSi acas potebny
pro zmapovani elektromagnetické pole se tim zkrdtiv zat¢Ze na zmapovani rozloZeni

elektromagnetického pole byl minimalni.

Méieni &.8:

Obr. 53. Rivodni tvar komory s rotaci zatizeného modelu v@ikzdroj¢.1 a zdrojc.2

Posledni roténi piipad byl proveden ip zakZovani okma zdroji najednou. RozlozZeni
elektromagnetické pole je v tomtdijpadt nejrovnongrnéjSi. Pouze v hornfasti komory je

uprosted misto s nulovou intenzitou elektromagnetické pol
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Méieni &.9:

Obr. 54. Simulace kruhového tvaru komory — aktiorhi zdrojc.2

V dalSim gipact jsme do komory vlozili rotni plechovou trubku, kterada za ukol si-
mulovat komoru kruhovymimorysem. Zatzovani mohlo probihat pouze z horniho zdro-
je, protoze béni zdroj byl zakryty pré¥touto trubkou. ZvySené intenzity byly zaznamena-
ny v zadnicasti rot&ni komory mezi sedem a shou trubky. Opt tyto kumulace nastaly
vertikalre ve tfech mistech, jako tomu bylo ve vSedippdech z&?Zovani hornim zdrojem

¢.2. Mezi €mato misty jsou prostory s nulovou intenzitou.

Mista s vySSi intenzitou elektromagnetického pdde, také teoreticky zjistit vypdem.

Podle vychoziho vztahu (1) zjistime, Ze vinova d§i 122,4 mm. Z toho vyplyva ze ma-
ximum viny je v ¥ délky (Obr. 55), coz je 30,6mmo® maximum s nejvyssi intenzitou,
by se nélo nachazet ve vzdalenostiilplizné 31mm od siny komory a dale se vyskytovat

Vv intervalech po 62mm.
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Obr. 55. Znazoreni maxim podle délky viny.

Podle nanstenych vysledk se tato skutanost neprojevila ve znatelnéimj avSak naznaky
v nekterych gipadech byly zaznamenany. Nejvice tomu tak byloskemi ¢.2. Vzdalenosti
maximalnich intenzit nemohly byt dodrzeny, proteheové délce neodpovidaji rozny
MW komory. Mikrovinna komora nema roziny nasobku vinové délky z tohdaidbdu, aby

v ni bylo dosaZeno co nejvyhaisi rozloZeni elektromagnetickych vin.
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8 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Cil experimentu — pkni:

Bylo navrzeno a zkonstruovano propojeni dvou Zdfojagnetron).
Owerila se funkce laboratornihoiizeni.

Stanovilo se a aifilo, jakym zpisobem zkoumat homogenitu elektromagnetického pole.

NejprijatelngjSi a funkni zpisob se ukazal pomoci termopapiru, viozeny mezid3Ryd

Stanovil se vliv vstupu vinovodu do MW komory. Houstup se ukazal jakaifatelngjsi

pro celkovou homogenitu v celé MW koieo

Pt zméné tvaru MW komory nedochazelo k vyraznym&mm v homogenitelektromag-

netického pole. Kruhova komora neprokazala anitpodiani negativni vliv.

NejvetSi a nejpozitivijsi vliiv na homogenitu elektromagnetického polekgaal rot&ni

pohyb materialu.

| kdyZ rotani pohyb prokazuje nejlepsi homogenitu, ugeskomory je intenzita elektro-
magnetického pole slaba. Proto navrhuji jako dadStup umistit do MW komory kovové
michadlo s rotujicimi lopatkami, s moZnosti regalat&ek a vysdit vliv otd¢ek michadla

na homogenitu elektromagnetického pole uviiit¥vV komory.

Jako dalSi vhodny prvek pro homogenitu pole segetyb materialu uvnitMW komory
v osachx ay. Nevyhodou tohotdeSeni zejmé bude ¥tSi poteba mdorysné plochy MW

komory.

Pt podrobném zkoumani rozloZeni elektromagnetick@ble v MW komde se ukazalo,
Ze zvysené intenzity se vyskytujiewazig u kovovych sin (tj. na zadnich a aich st-
néch), avSak nikoliv viednic¢ésti u dvéniho skla s kovovou fizkou. Toto sklo #ejme
absorbuje ufité mnozstvi elektromagnetického ¥ (elektromagnetickych vin). Proto

pro dalSi postup navrhuji umistitqul tyto dvée plechovy odraze
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ZAVER
Cilem DP bylo vypracovani literarni studie na ténaoj a konstrukce modelovéhoita

zeni mikrovinné jednotky. Popsan byl zejména DEewla jeho Uskali. Tato literarni studie

byla aplikovana v experimentaléasti.

V experimentu bylo navrzeno a zkonstruovano adaptanodelové MW zdzeni s
propojenim dvou zdr@jdo jedné MW komory. Tyto dva zdroje byly také parany. Dale
byla owtena funkce tohoto ¥&eni. Bylo vySdéeno elektromagnetické pole uMniMwW
komory a vliv tvaru komory na rozlozZeni elektromatického pole. Ukazalo se Ze nejlepSi

homogenita elektromagnetického pole byla &jatpra¥ pri rotaci modelu.

Jest lepsich vysledk by se dalo dosahnout posuventisAného materialu v MW koniie
bud’ to v osex, nebo v 0sg/, nebo v obou osach seasrE pii staléem rotanim pohybu ma-
teridlu. Zardila by se tak homogenita i v mistech, které nedeladkryt roténi pohyb.
DalSi nemé# podstatnym prvkem by bylo umdsi rotatniho kovového michadla do MW
komory (ihned za Usti vinovodu) a vy&eti viivu ot&ek michadla na homogenitu a rozlo-
Zeni MW pole uvnit MW komory. Pro toto zdzeni, jak uz pro posun v osakhy, nebo
pro rota&ni michadlo, by se muselo upravit jiZz stavajici elodé zaizeni tak, aby spbva-

lo vSechny bez@mostni podminky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Jednotky Nazev

f Hz VInova frekvence
A m Vinova délka
c m.s* Rychlost s¥tla
B T Intenzita magnetické indukce
E V.m? Intenzita radialniho elektrického pole
I A Elektricky proud
U Vv Elektrické napti
N 1 Patet dutinovych rezonator
W st Uhlova rychlost
& 1 Relativni permitivita
£ 1 Permitivita vakua
¢ 1 Reélnatast relativni permitivity
£ 1 Komplexni¢ast relativni permitivity
tg 5 1 Ztratovycinitel
PD m Penetrani hloubka
C F Kapacita
S m? Plocha desky kondenzatoru
d m Vzdalenost desek kondenzatoru
G 1/p Vodivost
R o) Odpor
0 o.m Mérny odpor
S.m? Mérna vodisvost

Y: 0
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T s Cas
Q °C Teplota
m J Mérné teplo
Co kg Hmotnost
P J.kgtK™? Mé&rna tepelné kapacita
MW wW Vykon
- Mikrovinny

DE - Dielektricky
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