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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem rozlozeni tefdbtpoli uvnit dielektricky olfiva-
nych kawuka. V prvni ¢asti bylo zkouméano rozloZeni polfi fkonverénim otrevu v hor-
kovzdusné troub Nasled® bylo obdobné r¥eni uskuténéno v mikrovinné komte a

vysledky byly porovnany.iPdielektrickém okevu byly zjiStny nckteré anomalie.

Kli¢ova slova: dielektricky alev, mikroviny, kaduk, teplotni pole

ABSTRACT

This thesis deals with study of distribution ofldi® of temperatures inside dielectric warm-
ing rubbers. In first part there has been studisttibution of fields of temperature during

conventional warming inside hot-air equipment. Sially was accordingly made mea-
suring in microwave oven. Results were compareeré lwere detected some abnormali-

ties during microwave warming.

Keywords: dielectric warming, microwave, rubber, eldi of temperature
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UvoD

Konkurereni prostedi evropského a stwoveho trhu vyviji velky tlak na zvySovéani kvality
a snizovani cen vyrolikv gumarenském pmyslu. Ukolem technoldgje znovu pohlizet
na jiz zvladnuté a zavedené vyrobni procesy a @bizovat je pra¥ s ohledem na snizo-
vani vyrobnich néaklad Toho lze v zasaddosahnout dsma zpisoby,¢i 1épe jejich kom-
binaci. Prvni zfisob je zvySovani automatizace vyroby a tim i elaman chyb zfisobe-
nych selhanim lidského faktoru, druhytigpb je optimalizace samotného vyrobniho pro-

cesu za &elem sniZeni jeho energetické néamosti.

Velkéa ¢ast energie je v gumarenské vyalpotebena naigdeltev kakukovych snisi.
V souwasné dob se tak dje konvernim horkovzdusnym devem materialu ulozeného do
vyhrazenych sklad Ohrev v nich trvd az 3 dny a o tuto dobu se prodluiyj@bni cyk-

lus.

AvSak i v tomto odetvi Ize aplikovat moderni mikrovinny éév. Jeho hlavni vyhodou je
nékolikanasoba rychlejSi oliev materialu fi nizSich energetickych narocich. Mikrovinna
zarizeni jsou téz prostoréwnenarénd, nevyzaduji oddené prostory a jejich provoz je

bezpeny.

Tato prace navazuje nékolik dalSich bakal&kych a diplomovych praci a hodnoti kvalitu
dielektrického ofevu po strance rozlozeni teplotnich poli. Tomutoat je teba ¥novat

zvySenou pozornost, nebenechanismus mikrovinného i@vu je zcela odliSny od kon-
venréniho horkovzdusného éévu. Je tedyieba zkoumat vliv jednotlivych materialovych

konstant na rychlost eévu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 DOSAVADNI POZNATKY V OBLASTI MW OH REVU KAU CUKU

V roce 2007 byla studentem UTB Zdkem Kejnarem napsana a obhajena Bakkfapra-
ce na téma (lev kawuki mikrovinnou (MW) technologii [8]. Jejim¢élem bylo vySeit
vykonnost a efektivnost dielektrickeho reliu kaduka oproti konvednim ohlevim a

ekonomické vyhody MW dievu.

Na z&klad provedenych experimanbyla feSena otdzka rychlosti a ekonomické vyhod-
nosti DE ofilevu mikrovinnou technologii oproti konvé&rim zpisobim ohrevu. Déle bylo

provedeno réreni teplotni a tepelné vodivosti.

[8]

M¢étenim a naslednym zpracovanim hodnot bylo potvrzéead)E oliev MW technologii
je nekolikanasobn rychlejsi a tim i energeticky m&marany nezli konvetini zpisoby
ohfevu. Oltev salanim a konveéni oh'ev dosahly poZzadované teploty, ovSem &eoh-
kanasob# delSicas. DelSi ofev znamena také vySSi energetickou igimt. Ekonomickym
zhodnocenim investice doippeni MW z&izeni, bylo zji&no, Ze n4vratnost ve srovnani s
investici do péizeni zaizeni, vyuzivajiciho alev prou@nim je téngi stejna a podle efek-
tivnosti také. Vypoéty se vztahuji pouze na fizeni uvedenych #&eni. Nejsou zde obsa-
Zeny dalSi dlezité naklady (nap provozni), se kterymi je ztdodu efektivhosti MW

technologie nutné pdtat.

[8]

V roce 2006 byla studentem UTB Bc. Michalem Biolkeapsana a obhajena Diplomova

prace na téma Vyvoj a konstrukce modelovéthtzeai mikrovinné jednotky.

Cilem experimentu bylo navrhnout a zkonstruovat ehmeé MW zdizeni s propojenim
dvou zdrofi (magnetrofl) do jedné MW komory. Na zakladiterarni studie bylo cilem
vyhodnotit na tomto zé&eni chovani elektromagnetického pole uvnitkrovinné komory
a posoudit vliv pidavného zdroje (magnetronu). $asti experimentu bylo dale posoudit
kvalitu a homogenitu elektromagnetického pole viivenmeny tvaru mikrovinné komory

(dle moznosti).

[9]

| kdyz Stitkové hodnoty vykonu jsou u obou zdrejejné (900W), vykony se z&r& liSi.
U konvergniho zdroje¢.1 je pfiimérna hodnota vykonu 570,8 W a diganého zdroj&.2
vyrobeného firmou ROMILL je gimérna hodnota vykonu 891,5 W. Zdréjl prokazuje
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znang nizsi &innost nez zdro}.2. Ri zatZovani odma zdroji najednou hraje dominantni
roli praw zdroj¢.2, protoze hodnoty se mezi gabvani oma zdroji a zdrojend.2 pilis

nelisi.

[9]

RozloZeni MW pole uvnitkomory bylo vyS@bvano pomoci faxového papiru vkladaného
mezi polystyrenové desky tak, aby byl zapirtely objem komory. Horni vstup se ukazal
jako pijatelrgjSi pro celkovou homogenitu v celé MW koraeoRi zmené tvaru MW ko-
mory nedochéazelo k vyraznym Zmam v homogenitelektromagnetického pole. Kruhova
komora neprokézala ani pozitivni ani negativni viej\&tSi a nejpozitivjsi vliv na ho-
mogenitu elektromagnetického pole prokazal dotapohyb materialu. # podrobném
zkoumani rozlozZeni elektromagnetického pole v MWhkie se ukazalo, Ze zvySené in-
tenzity se vyskytuji fevazre u kovovych sin (tj. na zadnich a laich stnach), aviak
nikoliv v piedni¢asti u dvéniho skla s kovovou H¥kou. Toto sklo #ejmé absorbuje ui-

té mnoZzstvi elektromagnetického &t (elektromagnetickych vin).

Obr.:1.RozloZeni MW pole uvnitkomory i pouZiti
obou zdraoj
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2 TEORIE SDILENI TEPLA

Sdileni tepla je zakladem ceakidy paimyslovych proces nagiklad suSeni, vikeni, ofte-
vu, chlazeni, krystalizace, apod. Na zakladznatk z oboru sdileni tepla se konstruuji

chladici a topné systémy, sti§i, klimatizaini systémy, tepelné izolace, apod.

Zakladnim pedpokladem pro vedeni tepla je rozdil teplot dvodiabatky, kterémurika-

me teplotni gradient. Ten je definovan jako podidilu teplot a vzdalenosti dvou rovno-

lim ar)_at
Ax- 0\ AX _dX (1)

béZne uloZenych desek.

kde:
At - rozdil teplot desek(]
AXx- rozdil vzdalenosti desek [m]

dx - vzdalenost desek [m]
t / / t2

dA dA

e

d 2
- Lad

t1 £ ta
Obr.:2. Schéma teplotniho gradientu
Teplo se prosedim Sii tremi zakladnimi zfisoby:

* vedenim - g vedeni (neboli kondukci) se tepelna energie postditi v nepohyb-

livé hmot.
e prouctnim - @i prouckni (neboli konvekci) dochazi kignosu tepla v isledku
prouckni a promichavaniiere ohtatychcéasti hmoty.

» tepelnym zé&enim - g tepelném zéeni (neboli salandi radiaci) dochazi k vyZa-
vani energie ze zdroje ve fokrelektromagnetickych vin a jeho naslednému pohl-

covani ozekovanym €Elesem.
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2.1 Vedeni tepla

V pevnych latkach se teplo sdili measticemi ¢élesa. Je-li fitom zachovana tepelné rov-
novaha, charakterizovana teplotou, nazyva se tantb sdileni tepla vedenim. MnoZstvi
tepla prochazejici pevnou latkou jgmo angrné teplotnimu rozdilu ve sfru toku ener-
gie, dale je imo un&rné ploSe kolmé na smtoku a nefimo un&rné vzdalenosti teplot-
nich rovin. Tuto zavislost poprvé formuloval Fourie

(2)
g = -0t

kde:

q - velikost tepelného toku [Js

A - sowinitel tepelné vodivosti [WmMK™]
Ot - gradient teploty“[C]

Koeficient tepelné vodivosti vyjadiuje mnoZstvi tepla, které prétejednotkovou plochou
za jednotkwasu pi jednotkovém gradientu teploty. Koeficient tepelralivost tedy popi-
suje zngnu teploty v prostoru arpdpoklada konstantniidséh v ¢ase, coz odpovida staci-

onarnim podminkamege.

Teplotni gradient je vektor, jehoz 8me op&ny nez snir tepelného toku Q, coz je re-
spektovano zapornym znaménkem na praveé &tratahu. Sotinitel tepelné vodivosti je
jednou z termofyzikalnich vlastnosti materialu jalj@dnota je proizné materialy uvad

na v technickych a fyzikalnich tabulkach.

Pri vedeni teplaast své pohybové energigepgavaji pomoci nardzsousednéastice &les.
Vedeni tepla je néasejSi zpisob Sfeni tepla v pevnychilesech, podle rychlosti vedeni
tepla se pevné latkyel na tepelné vode a tepelné izolanty. Porovnat latky podle jejich

tepelné vodivosti umditije velcina sodinitel tepelné vodivosti.

Ze vsech latek maji nejlepsi tepelnou vodivost kd¥itom kov, ktery je lepSim elektric-
kym vodicem, je také lepSim votBm tepla. Je to #igobeno tim, Ze tepelnd i elektricka
vodivost kowi je zprostedkovana volnymi elektrony. Dobré tepelné vodivésiit se vy-

uziva v technice, kovové jsou radiatorgmst parniho kotle, chladicélesa apod.

Vztah pro intenzitu tepelného tokw@sou:
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—+

9_ L-G Ape -1
AT [ wm'K™] (3)
A4

kde:

ty, to - teplota na povrchugty [°C]
01,02 - tlou&’ka sen [m]

A, A2 - tepelnd vodivost [WitK™]
A - plocha [nf]

Q - tepelny tok [W]

2.2 Proudéni tepla

Proudkni tepla je jeden ze #apohi Siteni tepla v kapalinach a plynechi kterém se fe-
mis’uji piimo ¢astice s ¥tSi energii. Ve srovnani s vedenim tepk@&enbyt proudni tepla
rychlejsi. Proudni popisuje Fourigiv zakon ochlazovani.

g=alt,-t)A (4)

kde:

q - mérny tepelny tok [W.r]

a - koeficient pestupu tepla [WK ]
ts - teplota pevné &hy [°C]

t - teplota tekutiny IC]

A - plocha teplosrnné plochy [

Samovolné tepelné proémi stoupd vziiru, protoze teplejSéasti kapalin a plylh maji
menSi hustotu. Takto proudi rfédglad vzduch ve vyt&mé mistnosti a na tomto principu
funguje tzv. kominovy efekt.i#Pnuceném prouthi je pohyb latky zajish dodanim me-

chanické energie néilad cerpadlem, nebo ventilatorem.

Predavani tepla mezi pevnou latkou a kapalinouigstop tepla. Zakladem tohotejel
jsou procesy odehravajici se v blizkosti povraHest, kde seipdpoklada existence ne-
hybné vrstvy tekutiny, v niz se tepléegava pouze vedenim. Déale od povrchu je laminar-

n¢ proudici vrstva tekutiny. Vztah pro vy®i tepelnych ztratiirozenou konvekci:

Q= Aial(tw _tv) [W] ()
kde:
Q - tepelny tok [W]
A - plocha [nf]
a - koeficient pestupu tepla [WiK™]
tw - teplota na povrchu! ]
t, - teplota vzduchu’C]
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2.3 Salani tepla

Pt tomto zpisobu genosu tepelné energie jsou nositeli tepelné enetgmentarnéastice
hmoty (fotony), iici se rychlosti sétla v plynném prosedi nebo vakuu. Ty vznikajiig-
meénou tepelné energie. Jedna se o if@raené zéeni s vinovou délkou 800-4000 nm.
K salani dochazi i ve vakuu. Plati zde veSkeré makwo elektromagnetickeé i&ni, tedy

dochézi k odrazu a pohlcovani na fazovém rozhrani.

ProieSeni meznich situaci je zaveden pojem absot@meho &lesa, u ®jZ plati, Ze ves-
kera fijata energie je jim pohlcena a pojem absduiteho tlesa, u ®jZ plati, Ze veSkera
piijatd energie je jim odraZzena. Plati zde StifaBoltzmanriiv zakon. Tento zakorika,

Ze intenzita vyz#vani roste seétvrtou mocninou termodynamické teplotytizdého €lesa.
| =oT* (6)

kde:

| - celkova intenzita Z&ni [Wmi?]

o - Stefan-Boltzmannova konstanta [0ms2.K™]
T - termodynamicka teplota [K]
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3 DIELEKTRICKE TEPLO

3.1 Dielektrikum

Dielektrikum je izol&ni latka, kterd ma schopnost byt polarizovana. Wdgdzolanty die-
lektrikem nejsou. Je-li dielektrikum vloZeno dolateckého pole, psobi toto na elektrické
ndboje v atomech, z nichZ je sloZzeno aisgbi znénu rozloZeni elektrickych néhpj
v ném. To pak zptné pasobi na elektrické pole. Je-li dielektrikum vioZemezi elektrody
kondenzatoru, dojde ke zvySeni jeho kapacitgnmnvelikosti relativni permitivity, ktera

je vzdy \&tSi, nez jedna. Rrazné nagti dielektrik je totiz ¥tSi, neZ u vzduchu.
C=¢ [C, @)
kde:

Co - kapacita kondenzatoru bez dielektrik&]
C - kapacita kondenzatoru s vloZzenym dielektrik@f [
g - relativni permitivita []

Existuji dva druhy dielektrik. Pokud ¥m existuji trvalé nenulové dipélové momenty,
nazyvame jepolarni dielektrikum Zpravidla je tvéeno kladnymi a zapornymi ionty. Po-
kud na takové dielektrikum négobi Zadné elektrické pole, jsou dipoly usmany nahod-
n¢. V elektrickém poli se pak natopodle smiru jeho intenzity a generu;ji tak elektrické
pole s opa&nym snérem a mensi intenzitou. Dielektrikum je tak iontgolarizovano. Ty-

pickym predstavitelem polarniho dielektrika je voda.

e
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Obr.:3.Polarni dielektrikum bez a sipobenim elektrického pole

Nepolarni dielektrikuntadné trvalé dipélové momenty nema, nebspdadani atom je

takové, Ze se v nichigkryvaji €zis€ kladnych a zapornych naliojElektrické dipbélové
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momenty ale mohou byt indukovany v elektrickém pidladné a zaporné elektrické nabo-
je se vici sok& posunou o0 malou vzdalenost a dielektrikum je takn@w ¢i elektronow
polarizovano. Vzniklé dipolové momenty jsou vSakétolik fadi mensi nez u polarnich
dielektrik.

- @0®
- 00@®
o

0 = E,
Obr.:4 Nepoléarni dielektrikum bez a sigobenim elektrického pole

3.2 Kruhovy kondenzator

Na obrazku je vyzrgn kondenzator s kruhovymi deskami o palamr; a konstantni
vzdéalenosti d mezi nimi. Btlavy proud vysokého kmittu privadime do sedu obou de-
sek. Elektrody uvaZujeme relativmelké k vzajemné vzdalenosti, takzézeme zanedbat
deformace elektrického pole na krajich elektrod ziMaektrodami je tak uvazovano ho-
mogenni elektrické pole a celkovy induk tok y=Q=D-S, kde D je hustota elektrického
toku, tj. elektricka indukce. Velikost D ve vakuel jovna D =go-E; kde g je permitivita
vakua. Tedy Q=D-S=y-E-S. Pokud vztah vynasobime vzdalenosti d mekiadés ziska-
me Q= go-S-E-d =0-S-U, kde U je napi mezi elektrodami. Kapacita vakuového (fji-p

blizn¢ i vzduchového) kondenzatoru je podle vztahu C=(@\ma:
cC=-*°2"T " (8)

kde:

C - kapacita kondenzatoru [F]
g0 - permitivita vakua [Fr]

g - relativni permitivita [-]

A - plocha elektrody [cf)

d - vzdalenost elektrod [cm]
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Jakmile vlozime mezi elektrody libovolnou izéta latku a k elektrodamijwedené elek-
trické nagti, ocitne se tato latka v elektrickém poli. Taigpbi polarizaci molekul a atam
-vznik dipoki. To znamena, Ze kladiéstice se natd k zapornému polu a naopak. V latce
muze nastat s@asre i vice druli polarizace satasrg, nag. dipolova, iontova, elektrono-
v4, strukturovana a spontanni. VSechny kladné arné@maboje se uviiitlielektrika vyru-

Si. Pokud k elektrodamiipedeme dgidavé napti s harmonickym pgibé¢hem a budeme
zvysSovat frekvenci f, dipdly se budou &¢é téngi o 180° se stejnou frekvenci, jakou ma
elektrické pole. Uvnitlatky vzniknou mechanické vibrace. Ty jsou niitp mezimoleku-
larnimi silami atenim, coZ ma za nasledek energetické ztraty avedik tepla. B dal-
Sim zvySovani f jiz dipdly nestaoscilovat s polem a Zaou se zpafovat. Tim z&ne

klesat relativni permitivita,.

Obvykle poZzadujeme, aby bylo piadli dielektrika v celém objemu rovnémé. Lze toho
dosahnout tehdy, je-li pouzitd vinova délka vykadelSi, nez pologr r;. MnoZstvi tepla
vyvinutého v materialu je vifpac, Ze cely prostor mezi elektrodami je vyginmateria-

lem dan vyrazem:
P = 555(F (%, [ﬂgdag W2 00*W; Hz cn? [em? )

kde:

f - pouzity kmita@et [Hz]

g - relativni permitivita [-]

tgd - tg ztrdtového dhlu [-]

S=r-r12/cm2 - plocha elektrody

d - vzdalenost elektrod [cm]

Us - piivadéné nagti (efektivni hodnota) [V]

Hodnoty S a d udavaji velikost prostoru obsazeméhterialem. Satin £.tg 6 se nazyva
ztratovy ¢initel materialu. Bivadéné nagti Ur maze byt pouze tak vysoké, aby nedoSlo
k preskoku jiskry mezi elektrodami. Byva 10 aZz 15 k'guBity kmitatet ma pimy vliv na

mnoZstvi vyvinutého tepla.

Relativni permitivitae, ma pro prakticky pouzivané materialyatle, devo, papir, prysky-
fice, PVC) hodnoty v rozsahu 2 az 5. Tg ztratovéhla je giblizné 0,01 az 0,09. P vy-
poctech se kondenzator s dielektrickymi ztratami nahj@kondenzatorem bezeztratovym,
ke kterému je paralednpripojen odpor R Ztraty v tomto odporu jsou prévak veliké,

jako skuténé ztraty v kondenzatoru s dielektrickymi ztratami.
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Dielektricky oltev je v mnoha ohledech podobny indoimu oltevu. Pracovnim nastro-
jem u indukniho oltevu je civka, ofivaji se elektricky date vodivé materialy aipohie-

vu se uplatuje predevSim magneticka slozka elektromagnetickehdnvlri dielektric-
kém oltevu se naproti tomu uplatje predevsim elektricka sloZzka, pracovnim nastrojem je
kondenzator a dfvaji se elektrické izolanty. Teoretické zakladyobmetod ofevu vyu-

Zivaji spoleéné poznatky z elektrodynamiky a vyplyvajici z MaXareych rovnic.

Prednosti obou Zjsobu olievu je fakt, Ze teplo vznikérino v olfivaném materialu. Ten

je tak nejteplejstasti celého zézeni a ostatniasti mohou byt zcela studené.

3.3 Nekruhovy kondenzétor

Podle vztahu (9) se v praxi §taji i jiné nez valcové kondenzatory, avSak poragod-
Pro frekvenci 27,12 MHz je tato vzdalenost cca & i vétsi frekvenci (ten byvaijmlé-

len s ohledem na ruSeni telekomuiikizh zdizeni) se tedy maximalni vzdalenost zmen-
Suje a hrozi nebezpienerovnondrného ollevu. Tomu se Ize vyvarovat éwa zpisoby.
Muzeme nechat dfvany material pohybovat uvhitlektrického pole tak, aby postupn
kazda jehocést proSla vdemi hodnotami pole (kusbkd mikrovinna trouba s rotujicim
talifem). Jinym zfisobem je rozéleni elektrod a napajeni na vigasti.

3.4 Charakteristiky dielektrického oh¥evu

Pokud se vsazka sklada z vice matéyigt dielektrickém olevu se ofiva pouze ta, jez
absorbuje elektromagnetické ¥in (v pfipac potravin se oliva nejdive voda). Ostatni
slozky se pak od ni #ivaji pouze vedenim. Timto &gobem Ize otivat elektricky zcela
nevodiveé latky. Diky pouzitému principu lze dosahayssi teploty v jadru materialu, nez
na povrchu. Material se &ikd v celém objemu a dosahuje seéméarovnongrnosti olfevu

s moznosti snadné @gsné regulace teploty a zab¥ahlokalnimu pehtati. Vyrobky neni

treba vyndavat z obal neba’ elektrické pole jimi pronikne bez obtizi.

3.4.1 Bezpe&nost a ochrana zdravi [¥i praci

Moderni zaizeni pro dielektricky afev nezhorSuji pracovni podminky na pracovisti,
nejsou zdrojem hluku, zapachu, vibraci, prachuaaadniho tepla. Elektromagnetické
z&eni vychazejici ze &zeni jsou Bkolikandsoby pod urovni hygienickych norem a jsou

srovnatelné se ¥&nim mobilniho telefonu. Dielektricky v je bezpény, nebd pri ném
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nedochazi k Zzadnému druhu spalovani. Zadsa zéizeni neni horka a nelze se tedy po-

palit.
3.4.2 Ekonomické péinosy

Zarizeni pro dielektricky afev byvaji o gco vysSi, nez vifpack konverénich zdizeni,
ale tato nevyhoda je vice nez vyvazena klady &ibrtologie:

* snadna a rychld instalace - odpadaji stavebni yprnadgjSi pipojeni médii,

shadna rekonstrukce starych provoa DE technologii

» nizSi prostorové naroky - DE idaeni jsou kompaktni a $epodlahovou plochu a
tim finance nutné k vystaghvyrobnich prostor. DalSi Uspory prostor plynowak-f
tu, Ze neniieba instalovat dalSi podmé systémy, jako naiklad klimatizaci. DE

zaizeni totiz nezfisobuje zvySovani teploty okoli

* Usporatasu - obkev DE zdizenim je #kolikanasoba rychlejSi,éas oltevu se zkra-

cuje z hodin na minuty

» vysoka energetickacinnost - az 75% elektrickéhdigonu je gemEnéno na teplo
v ohfivaném materialu, coZi@dstavuje 30% nést (Einnosti proti konvednim

zpisohim ohrevu

» zvySeni kvality produki - v disledku rovnorirného olievu vznikne mé# zmetka

a jakost vyrobk je vySSi neZ f» konvertnim olrevu

* Vvysoky stupé automatizace - DE #aeni jsou vybavena automatickyitdicimi
systémy, které eliminuji ptegbu dohledu kvalifikovanou osobou, jejiitpmnost
je tak zapatebi jen v pipact mimoradné situace. Technologické parametry procesu
je mozno penasSet do potace k vyhodnoceni, coz ma navaznost na systéneni
kvality ISO

» zrychleni vyrobniho cyklu - De #aeni jsou méh poruchova a jejich opravy jsou
vzhledem k menSim hmotnostem a velikostésti snad§si, ¢imz se zkracuji vy-
padky zgisobené opravami a udrzbourizeni. Zdizeni neniieba ged pouzitim

piedeltivat, ani jinak pipravovat
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3.5 Pouzivané frekvence

Dielektricky olfev zahrnuje jak mikrovinny dhv, tak oliev na radiovych frekvencich.
V obou gipadech se vyuZziva energie elektromagnetickéhq ktdea roviz slouzi nafi-
klad k penosu televiznich a radiovych sigihal prenosu dat, nebo radiolokaci.
Mikroviny spadaji do frekvefmiho pasma asi 300 MHz az 300 GHz, které odpoMiula: v
vym délkam v rozmezi 1 m—1 mm. Zzeni pro pimyslové aplikace se konstruuji podob-
n¢ jako komeéni mikrovinné trouby pro doméacnostitginou na celositové nejvice vyu-
Zivané frekvenci okolo 2450 MHz (vinova délkal2,24 cm).Casto pouzivané je taktéz
pasmo kolem 915 MHzA(=32,75 cm), jehoz vyhodou jefiplizné dvaapilkrat vetSi
hloubka vniku do oivaného materialu, nez jaké se dosahuje u frekv@db® MHz. Pro
aplikace vyZadujici igsné zacileni vytavané energie a pouze povrchovésgbeni se
vyuziva pasem 5,8 GHA (=5,17 cm) a 24,125 GHA (=1,36 cm). Mikrovinn&a energie
zpravidla vnikéa do hloubky ¥adu jednotek az desitek centinfietejvyhodrjsi je ji pou-
Zivat k olfevu materidl, jejichz ztratovyinitel je mensi nez 0,05, a k protes pi nichz
se pozaduje vysoka hustota vykonu. Je to danazéngij jejich pouZziti nedochazi ke vzni-
ku elektrického oblouku a spéleni materialu t&dsto jako u radiovych frekvenci.
Pt pouziti radiovych frekvenci v pasmech 13,56; 27a140,68 MHz je mozné dosahnout
hloubky vniku az gkolik metmi. Diky tomu je mozné dfvat produkty ¥tSich rozngra,
popipadt vetSi patet produkt sowasre. Z tohoto divodu se okev velmi &elné aplikuje
na materialy s vysokym ztratovydimitelem (nap. s vysokym obsahem vody). Navifi p

vykonech nad 50 kW je radiofrekuari ohrfev ekonomitéjSi nez mikrovinny ofev.

[5]
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4 POUZITI DIELEKTRICKYCH OH REVU

Dielektrické ofitivani proniklo do celéady ptimyslovych od¥tvi
» ohtev polymernich materiélpied lisovanim (bakelit, fenoplasty, aminoplasty)
» ohrev i vyrob¢ sklolaminatu

» ohrev briket a tablet zidvoplash pred lisovanim

7

e svaovani a ,Siti" plastickych hmot (PVC, polyvinylaégt PA, PC, PMMA)

4.1 SuSeni

ProtoZze mechanismus dielektrickéhdigéni je odliSny od konveéniho oltevu, je odliSny
téZ zmisob odvodu vody ze suSenych matéri&ti dielektrickém ollevu dochazi k dlevu

v celém objemu a vlhkost je tedy vyitevdna do mist s niz§im tlakem, tj. k chladnému
povrchu sodasti. Na povrchu se nevyttiguchd vrstva, naopak povrch je stale vihky. Na-
proti tomu i konvertnim olfevu se zativa nejvice povrch a vihkost se nefmodpduje.
Muze tak dojit ke vzniku zcela suché vrstuy povrchu materialu a tim kieruseni vzli-

nani vihkosti péry materialu.

Vzhledem k tomu, Ze voda jako vysoce polarni latkni dolie absorbuje mikrovinnou
energii, dochazi k jejimu rychlému i@vu a suSeni materidlu. Efektivitu procesu zvysuje

téz fakt, Ze ostatni materialy krom vody seibad)ji podstatty mere.
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5 KONSTRUKCE DIELEKTRICKYCH ZA RIZENI

Mikrovinna zd&izeni jsou konstruovana pro kontinualni, diskordinii nebo stacionarni
ohtev kusovych, sypkych, kaSovitych nebo tekutych nig@te Zarizeni se sklada z genera-
toru osazeného zdroji mikrovinné energie - magmgtroa dale z ozavacich komor, v
nichz mikrovinné pole {sobi na zpracovavany material. Mikrovinna energigpemoci
vinovodi pievadi do aplikatdr, z nichZ je rozptylena v kome s cilem dosdhnout opti-
malniho olievu — obvykle maximalni teplotni homogenity v prktlu Zaizeni je déle
vybaveno ochrannymi adficimi prvky, fidici jednotkou, poppact dalSimi integrovany-
mi systémy, sekci pro dodv ¢i chlazeni apod. Generatory seizanim bd’ tvoii kom-

paktni celek, nebo jsou v samostatnyctirdkh, které jsou od vlastni komory @tiehé.

[5]

5.1 Kombinace mikrovinného a konver&niho ohfevu

Vyuzitim obou metod se efektivnost koneafho olievu zvySuje az trojnaso&nMikro-

vinny ohev je mozné pouzittpd konvetnim olfevem, ghem r¢j nebo i po ¥m.

» Pt mikrovinném pgredettevu se profeje vnitek produktu, dikwemuz je nasledny

konvereni ohrev rovnondrnéjsi a efektivigjSi.

* Souasnd aplikace mikrovinného a kongefho olfevu je vyhodna nagklad i
suseni. Vznika tak synergicky efekti pterém mikroviny vypuzuji vihkost k po-
vrchu, kde je efektivgji odpaena konvetnimi systémy.

» Pouziti konvenniho oftevu na z&atku procesu je vyhodné vipad vysokeé pda-
tecni vihkosti materialu. Efektiw)i se jim docili jeji poateni odpaovani a pe-
sun. Navic u materialu s obsahem vihkosti 50 %ca jd rtkdy nezadouci, aby mi-
kroviny uvedly vodu do varu. Mikrovinny ¢év je vhodny az tehdy, poklesne-li
vihkost pod 25 %.

[5]

5.2 Spolehlivost

Mikrovinna zd&izeni jsou ufena k nefetrzitému provozu, ixemZ maji jen minimalni

naroky na odstavku. Jejich spravna funkce ifedpvSim zavisla na zdrojich mikrovinné
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energie - magnetronech, které maji omezenou Zzigbtagjsou spdebnim materialem.
Dlouhou Zivotnosti, ale vySSimi fipovacimi nalady, se vyzuaji pramysloveé typy mag-
netroni s plynule nastavitelnym vykonem, které byvaji ebl@ vodou. U &kterych apli-
kaci Ize ptizovaci cenu za mikrovinné aeni vyrazg snizit pouzitim koncepce s ko-
mernimi typy magnetroin chlazenymi vzduchem, jez jsou sice mérkladné, ale maji

kratkou Zivotnost, a musi se prat@sto nénit.

[5]

5.3 Instalace

Zatizeni |ze provozovat v za&sBenych prostorach bez dalSich zvlaStnich ridrokvykle
je st&i zapojit do elekiny a nainstalovat ffivod chladici vody, pafjpact jeji odtok, a
nékdy téZ odsavaci taeni. Pokud Zdzeni neni pewhzabudovano do technologické lin-
Ky, manipulaci usnatlji pojezdova rejdovaci kola. Instalace je kasi tehdy, jsou-li
souwasti dodavky vstupni a vystupni transpotininanipula&ni prisluSenstvi a je-lfidici

systém mikrovinného #&eni propojen gizenim vyrobny.

[5]

5.4 Kontinudlni linky

Umoziuji zpracovani #tSiny sypkych i kusovych, balenych nebo wolazenych produk-
ta. Pri ohfevu produkty na dopravnim pasu progiiidunelem tvéenym jednou nebo vice
komorami. Timto zppsobem je ale mozné zpracovavat material jen doélo rozngru,
jenz je limitovan maximalni moznou vyskou tunela. j€ omezena proto, aby se zabranilo
vyz&eni do okolniho prostoru. Kili nezadoucimu vyzZ&ni se na vstup a vystup instaluji

tzv. tlumivky.

Na kontinualnich linkach lze taktéz zpracovavatipate suspenze, které séepravuji v
potrubi pomoci Snekéi spirdly, nebo tekutiny, jez potrubim protékajimio zpisobem se
dosahuje vysokeé teplotni homogenity v celém objemateridlu. Tepelné davky se reguluji

ovliviiovanim rychlosti transportu a velikosti vygaého vykonu.

Mikrovinné komory mohou byt dopény prvky horkovzdusnych systémventilaci, chla-
zenim atp. Tak lze nappomoci soustavy Skrticich klapek pro reguladvedu a odvodu
vzduchu v jednotlivych komorach dosahnout kombin@gdotnich rezim (nahev — pro-

parovani — suSeni). Pouziva se v3ak i obracefigap kdy se gibéZna mikrovinna komo-
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ra integruje do existujici linky s konvémim systémem nebo séepkadi na jeji vstugi
doplni na konec.

[5]

Obr.:7 Mikrovinné tunelové ofivaci z&izeni
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6 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetickym polem nazyvame prostorgma elektricky naboj isobi na jiné n&-
boje. Je to pole, které se sklada z pole elekthicke& magnetického, které jsou spolu Uzce
provazany. Nelze jej striktrrozclit na elektrické a magnetické pole, nélioto cEleni je
relativni a zalezi na votbsodadného systému. Magnetické pole je totiz definovana-
kovém soiadném systému, vzhledem &muz jsou ndboje a magnety v klidu. Pohybujici
se elektrické naboje totiz znamenaji elektrickyuora ten poté vyvolavd magnetickéni

ky. Stejre tak magnet f pohybu vyvolava ve svém okoli elektrické pole

Elektromagnetické polefppom v Zzadném fipadt neni¢istou energii. Krom@ toho, Ze je
nositelem energie je téz nositelem hybnosti, hmaehomentu hybnosti. Lze tedyct, Ze
elektromagnetické pole ma vSechny zakladni viasitdéstic. Mize gredavat svou energii,
hmotu, hybnost i moment hybnogésticim ve svém okoli (tj. v elektromagnetickémiyol
Pritom vztahy mezi uvedenymi veélnami elektromagnetického pole jsou obdobné vzta-
ham platnym ucéstic. Napiklad vztah mezi energii a hybnosti elektromagkétio pole

je stejny jako gisluSny vztah u relativistické&astice, nebo soustavstic s nulovou klido-

vou hmotou.

Elektromagneticky rozruch seri§z mista vzniku rychlosti stla ve forn& vinéni. Stejnou
rychlosti dochazi kignosu energie, hmoty, hybnosti a momentu hybrkistié jsou vinou

neseny.

Sila, kterou elektromagnetické poléspbi na elektricky nabité protony a elektrony ato
mech se nazyva elektromagneticka sila. Elektrontedgéeviny sphuji princip superpozi-

ce.
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Obr.:8.Rovinna elektromagneticka vindgisi se v kladném sénu osy x
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6.1 Zakladni vztahy

6.1.1 Hustota elektrického naboje

Tadioviny

vinovi délka

Obr.:9.Elektromagnetické spektrum

Pokud by byl elektricky naboj ¥lese rozdlen rovnongrné, byla by hustota elektrického

naboje dana vztahem:

kde:

p - hustota elektrického naboje [3°m

Q - elektricky naboj [C]

V - objem [m]

<|O

(10)

Pokud naboj rovnotmné rozdélen neni, nizeme vzit element objemu dV &iimnozstvi

naboje v gm.

kde:

dQ= pdV

(11)
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dQ - mnozstvi elektrického naboje v elementu objéhhu
p - hustota elektrického naboje [J]m
dv - element objemu [fh

Elektricky naboj se zachovava v celéifese, v kazdém jeho mésa v kazdéntasovem
okamziku. Tento vztah vyjddje rovnice kontinuity:

0J
a_p+6JX+ y+0JZ:O (12)
ot ox oy o0z
kde:

p - hustota elektrického naboje [J]m
t -cas|s]

J - proudova hustota fhs’]

X,Y,Z -poloha

6.1.2 Intenzita elektrického a magnetického pole

Intenzita elektrického pole E je definovana jaka,skterou fisobi naboj Q na jiny naboj

ve svém okoli. Zavisi na mésh dase.

E=—=2 (13)
Q
kde:
E - intenzita elektrického pole [V:Th
Fe - elektricka sila [N]
Q - elektricky naboj [C]
Na jednotku objemu néabojégobi sila:
oF
f,=—=2 14
e =3y (14)

kde:

Fe, fe - elektricka sila [N]
V - objem [n7]

Intenzita magnetického pole je definovana za pomaagnetickych &inku elektrického
proudu. Ten totiZz vyvolava ve svém okoli magnetig&i@ky, jimiZz pasobi na proudovodi-
¢e. Pokud se nepohybujici se proudovastitne v magnetickém poli, na kazdy jeho ele-

ment isobi jista sila df; ktera je pimo ungrna veltiné JdV. Ri nat&eni elementu dV
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proudovodte se mini velikost a srér sily dR, jako sinv, piicemz sila je vzdy kolma na

smer vektoru proudové hustoty J. Velikost silyibeme vyjadit defini¢ni rovnici:

=% _Lyen (15)

f, = =
ov ¢

kde:

c - rychlost sutla [m.sY]

Fm- sila na proudovodi[N]

V - objem [nm]

J - proudova hustota fhs’]

H - intenzita magnetického pole [ATh

Celkova hustota sily fgsobici na ndboje a proudy v elektromagnetickém jeoliovna

Soutu:

f:fe+fm:§+ai (16)
ov oV

6.1.3 Prvni Maxwellova rovnice

Zakladni vztahy v teorii elektromagnetického padey dany Maxwellovymi rovnicemi.
Lze je zapsat v integralnim tvaru (popisuje pojisté oblasti), nebo v diferencialnim tvaru
(popisuje pole v witém bod).

Prvni Maxwellova rovnice je nazyvana zakon celkav@houdu neboli zobeény Ampé-

rav zakon. Zapis v integralnim tvaru:

§H =1 +9¢ (17)
) dt

kde:

v - tok indukce elektrického pole [Ab
| - celkovy elektricky proud [A]
H - intenzita magnetického pole [ATh

Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole Hlipovoln¢ orientované uzaené Kivce

C je rovna soktu celkového vodivého proudu | a posuvného proagiazeny kivkou c.

Zapis v diferencialnim tvaru:
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. dD
OxH=j+— 18
I+ (18)
kde:
H - intenzita magnetického pole [Ah
j - hustota vodivého proudu [Afh
0D/ dt- hustota posuvného Maxwellového proudu

Rotace vektoru intenzity magnetického pole H jeneohustat vodivého proudu j a husto-

t¢ posuvného (Maxwellova) proudu.

6.1.4 Druha Maxwellova rovnice

Zakon elektromagnetické indukce neboli Faraglapdukeni zakon.

Zapis v integralnim tvaru:

§Em| =—— (19)

kde:

® - magneticky induéni tok [Wb]
dl - element kivky [m]
E - intenzita elektrického pole [V:Th

Cirkulace vektoru intenzity E po libovairorientované uzaené Kivce c je rovna zapo#n
vzaté casové derivaci magnetického indukho toku zprazenéhorikkou c. Kiivka ¢ a

libovoln& plocha S, jizikvka obepind, jsou vzajerdmrientovany pravotive.
Diferencialni tvar:

oxg=-98 (20)
ot

kde:
B - magnetick& indukce [T]

E - intenzita elektrického pole [Vt

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E jermawzapord vzaté derivaci magnetické
indukce B.
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6.1.5 Treti Maxwellova rovnice

Je nazyvana Gaussovym zakonem elektrostatiky. ritg@gvar:

DES=Q (21)
!

kde:
D - elektricka indukce [C.ifi

dS - element plochy [fh
Q - celkovy volny elektricky naboj [C]

Elektricky tok libovolnou vi orientovanou plochou S je roven celkovému volnérboji

v prostorové oblasti V ohratené plochou S.
Diferenciélni tvar:
OID=p (22)

Divergence vektoru elektrické indukce D je rovngeaiové hustat volného nabojep.
Ekvivalentni formulace: sik@ry elektrické indukce Zénaji nebo koti tam, kde je fito-
men elektricky naboj.

6.1.6 Ctvrtd Maxwellova rovnice

Zakon spojitosti indudniho toku. Integralni tvar:

BES=0 (23)
!

kde:
B - magneticka indukce [T]
dS - element plochy [
Magneticky indukni tok libovolnou uzakenou orientovanou plochou S je roven nule.
Diferencialni tvar:
0[B=0 (24)

Divergence vektoru magnetické indukce B je rovniznu
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6.2 Vznik elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny vznikaji urychlovanim elegkych ndboji. Nehybny naboj, ani

stejnosndrny proud vyz#&ovat nenize.

% 7

/“ N

Obr.:10. Silokiivky elektrického pole

generovaného oscilujicim nabojem
Elektromagnetické viny Ize snadno ziskév@denim stidavého nagti na anténu. Naboje
se shromaduji na koncich antény &imeéné polarity se pesunujicimz se generuje elek-

trické dipolové viny.

T+
¥ +]

o

®' @' 1 @' " I I@ ry e 11 e
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Obr.:11. Dipolova anténa generuijici elektrické pole

Na paatku jsou kladné naboje shromarng v horni ¥tvi antény, v dolni je pak stejné
mnozstvi zdpornych nabioj Elektrické poleE v blizkosti antény niii smérem dofi. Po
uplynuti ¥ periody elektrické pole na kratkou chvilmizi a s obracejici se polaritou na-
boje se nabojeipsunuji na opany konec antény. Po uplynuti %2 periody je¢smlektric-
kého pole v blizkosti antény ofjay, nez byl na pgatku. Oscilaci elektrickych nakiogde
tedy vznika elektrické pole, které se od antéiyrgthlosti s¢tla. OvSem pohyb nahbj
ma za nasledek vznik elektrického proudu a tengeaieruje magnetické pole, které ata

tyce antény.
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Obr.:12.  Ktivky elektrického (E) a magnetického (B)

pole vytvaenych dipélovou anténou.

6.3 Odraz elektromagnetickych vin od vodivé desky

Pokud elektromagnetické pole dopadne na povrch védirého elektrického voik, vy-

budi v im oscilujici proud, ktery je popsan Ohmovym zakon¥mmikla proudova plocha
pak generuje nové viny, které séi $ia oké strany. Jedna Z¢hto generovanych viny je
odrazena vina, kterd seisipit do snéru, ze kterého jvodni vina piSla a to se stejnou

amplitudou. Druhé vina pak zcela vyrusi vinu, kteaavodivou desku dopada.

/vodivy plat

dopadajici vina .
h‘l:-CUH{ f.IfJ‘.r—.k.'l.'} Kt .I'I".-"{:':.'.l."if Ct.i'.r—k X l
—_— e
\J N / I
dezena vina :@—" X
E cos{ witix) E cos{wi—kx)

Obr.:13. Odraz elektromagnetickych vin od vodivé desky
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7 MERENI| TEPLOTY

Meéfenim teploty se zabyva obor zvany Termometrigstf®j pro néreni teploty se nazyva

teplon®r a byva nejastji zaloZen na principu giteni teplotni dilatace latek.

7.1 Kapalinovy teplomér

Teplontr se sklada z tenké kapilary nagpté nefaseji rtuti. Ta se p zméné teploty
rozpina¢i smr’uje, skrze sinu kapilary je mozno pozorovat vysku hladiny rautia stup-
nici tak @imo odeitat hodnotu teploty ve stupnich Celgidahrenheita. Nevyhodo#dh-

to teplongru je zdravotni zavadnost rtuti a také jeji Skodliyar® Zivotni prosedi. Rt je
toxick& a paf mezi tzv. kumulativni jedy. Skign& kapilara se snadno rozbije neopatrnou
manipulaci, neboigkratenim maximalni pracovni teploty a t'tkontaminuje Zivotni pro-
stredi.

Diky elektrické vodivosti rtuti je mozno zkonstruavspinaci teplogm, ktery obsahuje

elektricky sping, ktery sepneifp dosazeni wité teploty. PouZiti pro regulaci teploty.

Z

Obr.:14. Lékarsky rtuwovy teplongr

7.2 Bimetalovy teplomér

VyuZziva rozdilné teplotni roztaznosti dvaiznych kowi. Z nich jsou vyrobeny tenké pas-
Ky a valcovanim spojeny k sé&bPi zahiivani teplondru se pak pasek deformuje (ohyba) a
tento pohyb je pak mechanickygmasen na tikku se stupnici. Bimetalické teplény

jsou mechanicky odolné, funguji i v kapalinach e t&tit velky rozsah teplot. Na druhou
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stranu jsou vSak mérpresné nez kapalinové teplém a nehodi se k pohotovémuéirani,

neba’ k deformaci bimetalu dochazi pomalu.

10

Obr.:15. Bimetalovy teplonir

7.3 Termoelektricky teplomér

Tento teplondr vyuziva termoelektrického jevu, kdy dochazitkm@ preméné rozdilu tep-
lot na elektrické nafti. Termalanek byva obvykle vyroben z tenkého wadio pameru
0,1 - 0,5 mm, které jsou na konci sy a uloZzeny v keramické dvojkapFia Nagti
¢lanku se obvykle & kompenzatorem nebo jinym citlivyméiptrojem na jednosénny

proud. Zavislost mezi teplotou a elektrickym &d&m vSak neni linearni.

E

% S

Obr.:16. Zapojeni termélanku

7.4 Odporovy teplomér

Tento teplomyr vyuziva zmdny elektrického odporu kovu (tepl@ény) nebo keramickém
polovodii (termistory) gi zmené teploty. Teplondry vykazuji v podstatlinearni zavislost
teplota-odpor,  méieni termistorem pak odpor klesé nelinggmostouci teplotou.
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7.5 Bezdotykovy infra¢erveny teplomgr

Tento teplondr byl drive ozn&ovan jako pyrometéi radiaéni teplongr a slouZil pro nire-

ni vysokych teplot v malém prostoru, kdeizmych divoda nebylo mozno pouzit kontakt-
ni teplongry. SlouZil pro ndteni teplot tavenin kay v cementarnach, vapenkagisklar-
nach. S postupnym vyvojem elektroniky a optiky Sakvinfra&erveny teplordr pouZzival

pii stale niZzSich teplotach a dnes Izé&fini zaporné teploty. Jeho princip je zaloZzen na
vyhodnocovani tepelnéhoighi tles. Casto byva dopkn laserovym zagfovatem jako

pomickou ke spravnému zacileni senzoru.

Pouziti:

kontrola mechanickych soasti (detekce zvySenéheni loZisek)

kontrola elektrickych obvad(vyhledani studenych spj

detekce ohniska pozZéaru

kontrola tepelné izolace budov (hledani tepelnycisim

Teplontr se sklada z optické soustavy, ktera koncentrtijat@ teplo do detektoru, ktery
pievadi teplo na elektricky signal, ktery se po kongaei podle okolni teploty zobrazi na
displeji. Podminkou je spravné nastaveni emisivitgemého povrchu. V ogaém gFipads
teplon®r pii meteni lesklych pedneta ukazuje vySSi nez skuteou teplotu. Emisivita je
definovana jako po#m energie vyzibvané objektem ip dané teplat k energii ideala
cerného &lesa i stejné teplat a zavisi na materialu a jeho povrchové Gpr&amisivita
¢erného &lesa je rovna 1. U kom&mé dostupnych teplosni je nastavena univerzalni emi-

sivita 0,95, kterou Ize pouZit pro velkoé&tsinu nefeni.

Obr.:17. Infracerveny teplordr Voltcraft IR-360
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8 MERENI RELATIVNI PERMITIVITY

8.1 Permitivita

Permitivita je fyzikalni veltina popisujici vztah mezi vektory elektrického palelektric-

ké indukce daného materialu.dise ze vztahu:

E=— (25)

kde:

& - permitivita [F.n1]
D - elektrick& indukce [C.fi
E - intenzita elektrického pole [Vt

[6]
Permitivita vakua je smluwnujednana na hodnot, = 8,854187-1& F-mi'. Permitivita
neni konstanta, jeji velikost zalezi na aplikovée&venci, teplat, vihkosti a dalSich pa-
rametrech. Sklada se z realr§ & imaginarni ") casti. Z fazového diagramu dielektric-

kych ztrat vyplyva jejich vzdjemny vztah.

1!
Ly
o
[
N1
=
i=)
©
&.
= N
T D
L2
<
7
¥ . R
yU —> redlna osa

Obr.:18. Fazovy diagram dielektrickych ztrat
[10]
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8.2 Relativni permitivita

Jako relativni permitivita (dielektrickd konstantsg ozné&uje podil permitivity daného
materialu a permitivity vakua, tedy:

E =

r

£ (26)
EO

kde:

g - relativni permitivita [-]

& - permitivita [F.n1']

€0 -permitivita vakua [F.if]

Relativni permitivita je latkova konstanta, ktesgadiuje, kolikrat se elektrick& sila zmen-
Si v piipact, Ze tlesa s elektrickym nabojem jsou misto ve vakuu témésv latkovém
prostedi (téZ kolikrat se 24Si kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi etektrdielek-

trikum).

Relativni permitivita je bezrozém@ veltina.
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9 SHRNUTI STUDIJNI CASTI

Z literarni studie vyplyva, Ze DE tdv je velmi @inny, rychly, bezpény a klade mensi
ekonomické naroky nez konvari metody okevu. Naceském trhu jsou zavedeny specia-
lizované firmy dodavajici p&gbnou infrastrukturu. Vitve obhajenych akademickych
pracich bylo prokdzano, Zze DEfeli nema na kawkovou srds negativni vlivy. DalSim
krokem ve studiu této problematiky je studie roeloiZteplotnich poli v dfivanych mate-
ridlech, coz je obsahem praktickdsti této DP.
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CiL EXPERIMENTU

V sowasné dob jsou kawduky pred zpracovanim ipdelfivany pedevSim
v horkovzduSnych systémech. Kon¥eh ohrev vSak zpsobujefadu problém zejména
v oblasti zvySenych stavebnich a energetickychkiardedna z dalSich alternativeple-

hievu kaduku se jevi moznost vyuZziti DE te#vu.

Cilem této diplomové prace je zjgi podminek DE atevu vybranych druin kawuku
zmetenim vSech péeébnych materialovych konstant definujicidlspbeni DE pole na ma-

terial za normalni i snizené teploty.

Pro porovnani provite stejné experimenty s kaiky v podminkach horkovzdusného

ohtevu. Chovani materialufigkonvertnim a DE okevu poté porovnejte.

Zmgette mernou tepelnou kapacitu a relativni permitivitu jetivych kawuka.
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10 KONVEN CNi PREDEHREV KAU CUKU

Simulaci konvenniho olfevu byla provedena v horkovzdusnycltizeanich. Zde dochazi
k prestupu tepla mezi horkym vzduchem adudkem. Teplo se dale materialenii Siede-
nim.

10.1Pouzita zaizeni

Konvertni ohfev se uskuiil ve dvou horkovzduSnych #aenich.

» typ Chirana STE 39,iffkon 2 200 W, vnitni roznery (v x § x h) 440 x 550 x 350

mm

Obr.:19. HorkovzdusSné zZdzeni Chirana STE 39
* typ MORA 4807, pikon 3 500 W



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 45

Obr.:20. HorkovzdusSné zdzeni MORA 4807

K méteni teplot pouzity dva typ dotykovych teplorri pro mefeni pod povrchem a
Vv jadie vzorki a jeden bezdotykovy prodieni teploty povrchu.

* typ THERM 2220, nstici rozsah -70 az +500°C] ¢idla 2 mm, dilek 1°C

e typ Testo 110, g¥ici rozsah -50 az +150°C] ¢idla 5 mm, dilek 0,1°C

10.2 Postup méieni

Z kautukovych bloki byly na‘ezany vzorky ve tvaru krychle.

material vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 vzorek ¢.3
SMR 10 MR11 871,69 873,749 889,79
RSS 3 1738,1¢g 858,2 ¢ 862,39
SMR 20 BD 1900g 1628,7 9 1937449
SMR 10 MR 9 1432,4¢ 1410,2¢g 1469,5¢9
STR 20 SED 849 g 841949 873,94¢g

Tabulka 1: Seznam vzaikurcenych pro konveini ohrev

Vzorky byly vloZzeny do horkovzduSnéhotizeni fedelfaté na teplotu 70°C. V intervalu
20-ti minut byl vzorek na dobu 4 minut vyjmut a pymeieny teploty pod povrchem a
v jadru vzorku. Teplota povrchu bylaétena gimo v z&izeni je& pred vyjmutim vzorku.
Po uplynuti zhruba 120 minut se teplota povrchulilstda hodnot blizké teplo¥ vzdu-
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chu v horkovzdusném #aeni a dale jiz jen kolisala podle momentalninaig ohrevu

nespojit regulovaneho zZ&eni.

Body meieni byly voleny tak, aby bylo moZno z n&enych hodnot rekonstruovat teplotni
pole v celém vzorku. RozloZeni jednotlivycheiicich pozic na vzorku je zachyceno na

nasledujicim schématu.

Obr.:21. Schéma rozmishi meticich bod: na vzorku

M¢éteni teploty povrchu bylo provado v misé ozn&enémcislem 1. Pozice 1, 2, 3 a 5
byly méteny teplonsrem THERM 2220 zavedenym do hloubky 1 cm pod pavithiov-
nani teplot pro&hlo béhem reékolika vtein. Pozice 4 (jadro) byla #éhena teplorsrem Tes-
to 110 zapichnutym do hloubky 5 cm pod povrch. Kigeni teni them zavaéhi teplo-
meéra byla pouZzita voda. Vyrovnani teplot pettto zhruba Bhem jedné minuty. Breni
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teploty jadra bylo tedg¢asow dosti naréné a v gkterych gipadech byloteti meteni vy-
nechano. Tim se omezilo ochlazeni vzorku a umoesi dodrzovani aticich intervad.
Béhem neieni byl vzorek polozen na polystyrenové podlozp# aysSich teplotach vzor-

ku byl téZ alespocaste&né zakryt pokryvkou.
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11 DIELEKTRICKY P REDEHREV

Hlavni ¢asti moji prace bylo studium rozloZeni teplotniohl pti DE ohrevu.

11.1Pouzité za&izeni

K DE ohfevu jsem pouzil laboratorni aeni, které bylo sestaveno v ramci [9]. Zakladni
¢ast tvdai komegni mikrovinna trouba typu PROFESSOR MTE-235BX:

vykon 900 W

piikon 1 400 W

objem mikrovinné komory 23 |

vnitini rozmery komory (vxSxh) 215x 350x 330 mm
Toto zd&izeni bylo posileno druhymipmyslovym zdrojem mikrovin od firmy Romill:
e vykon 900 W

e piikon 1 100 W

11.2 Kontrolni m éreni

Jest pred zapoetim neieni bylo provedeno kontrolni tév, @i némz byl owien vykon a
stabilita celého mikrovinného #aeni. Jako z&F¢ byl pouzit 1 litr vody v nadabz varné-
ho skla. Tato z&F byla nasled& ohrivana za pouziti jednotlivych zdfojpri nastaveni
100% vykonu. Ve 1 aZ 2 minutovych intervalech bigplota vody zréfena dotykovym
teplongrem. Mefeni bylo ukodeno po dosazeni teploty vody cca 95 °C. Kiamé hodno-
ty pii métenicislo 1 @ilis vybatuji, a proto nebyly zahrnuty do vysledkRychlejSi obev
byl vtomto gipact ziejm¢ diasledkem zndmé vlastnosti zdroje Professor, tzv. wadn

které se projevuje tak, Ze se vykon zdroje gité&idok® chodu snizi.

¢as [min] 0 |1 2 3| 4 |5 6 7 8 9] 10 | 11 | 12 | 13
meéreni ¢.1 | 8,1 27,3 47,1 65,2 79,6 91,4964
méreni ¢.2 | 8,1 24,5 42,5 60,3 74,0 86,7 91,3 95,7
méreni ¢.3 | 8,1 24,2 42,0 58,8 72,0 85,7 89,9941
méreni ¢.4 | 8,1 23,8 41,2 58,3 72,4 84,2 1 89,1]93,2| 96,6
pramér| 8,1 24,2 41,9 59,1 72,8 85,590,1 94,3 | 96,6
sm.odchylka | 0,00 0,29 0,54 0,85 0,86 1,03]0,91|1,03]|0,00

Tabulka 2: Kontrolni réeni zdroje Professor
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¢as [min] 0 |1 2 3| 4 |5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
méreni ¢.1 | 10,9 29,4 45,0 63,1 80,2 185,9]|91,1|97,6
méreni ¢.2 | 7,5 22,4 40,2 56,1 74,2 91,2 95,2|98,6
méreni ¢.3 | 7,5 26,1 41,3 60,6 77,9 90,9 | 96,1 | 98,4
pramér | 8,6 26,0 42,2 59,9 77,4 91,1 96,3 98,5
sm.odchylka | 1,60 2,86 2,05 2,90 2,47 0,12 10,99 | 0,10

Tabulka 3: Kontrolni &éeni zdroje Romill.

¢as [min] 0 1 2 3 4 5
méreni ¢.1 | 10,0 |26,8| 42,8 | 62,0 | 79,2 | 95,2
méfeni ¢.2 | 10,0 |25,1| 43,3 | 62,5|79,8 | 96,3
méreni ¢.3 | 10,0 |25,2| 43,6 | 61,5|79,1| 96,1

primér | 10,0 | 25,7 | 43,2 | 62,0 | 79,4 | 95,9
sm.odchylka | 0,00 | 0,78 | 0,33 | 0,41 | 0,31 | 0,48

Tabulka 4: Kontrolni réeni zdrofi Professor + Romill

Namétené hodnoty jsem zakreslil do grafu a body prolpdliynomickou kivkou 2.tadu.

Vykony MW zdroj T
R? = 0,9995 R% = 0,9972

g R% = 0,9985
/*/

100,0
90,0 //
80,0

70,0 3//

.S’_). 50,0 / * Professor
) 50,0
5 yrd
2 40,0 = Romill
30,0 /
Professor +
20,0 Romill
10,0 —%~
0,0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
cas
11.2.1 Ovéreni vypaitem
Vykon obou mikrovinnych zdrdjlze vyp@itat na zaklaé vztahu:
mic, [AT
P=——— (27)

t

kde:
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P - vykon [W]

m - hmotnost vody [kg]

C, - mérna tepelna kapacita [J.kd<™]

AT - rozdil mezi pdateini a koncovou teplotu [K]

t - ¢as [s]
Professor 100% Romill 100% Professor + Romill 100%
vykon [W] vykon [W] vykon [W]
méreni ¢.2 527 méreni ¢.1 549 méreni €.1 1187
méreni ¢.3 518 méreni ¢.2 555 méreni ¢.2 1202
méreni ¢.4 513 méreni ¢.3 561 méreni ¢.3 1200

Tabulka 5: Vykon mikrovinnych zdrij
Z vysledki vyplyva, Ze pestoze oba zdroje maji shodny Stitkovy vykon 90Qtivoj Ro-

mill vykazuje v piiméru o 6,5% vysSi vykon, coz je igobeno jeho vySsiéinnosti acas-
tecné téZz odliSnym rozloZzenim elektromagnetického poteiti mikrovinné komory, coz

bylo zkoumano v [9].

11.3Ohrev kawtuki o normalni teploté

Z kawuku byly na&ezany vzorky o tvaru krychle a délce strany 100 rigio byly poté
ohrivany v mikrovinném zazeni z pdateini teploty 23,3°C. Zapojeny byly oba zdroje a
to na 40% maximalniho vykonu. VErhinutovych intervalech byl vzorek vyjmut a pomo-
ci dotykového teplogru Testo zniiena teplota v jeho jéd. Kvili pozvolnému vyrovnani
teplot ¢idla a kaduku trvalo jedno réeni asi 1 minutu. Aby bylo zabrém moznému
poSkozeni mikrovinného zdroje (magnetronujtepmi razy, bylo do mikrovinné komory
krom¢ ohrivaného vzorku vliozZzeno téz 0,8 | vody ve skled nadob. Po kazdémitminu-

tovém cyklu byla voda vyemena.
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Obr.:23.

Zatizeni pro MW okevu vzorki

23,3 | 334 | 43,7 | 55,1 | 71,7 | 83,3
SMR 10/MR11 23,3 | 329 | 423 | 52,2 | 63,7 | 78,8 | 88,3
23,3 | 31,1 | 388 | 46,6 | 56,0 | 67,6 | 77,5 | 82,9
23,3 | 33,3 | 47,2 | 65,7 | 83,1
23,3 | 35,7 | 45,5 | 57,7 | 70,0 | 85,5
23,3 | 33,5 | 44,6 | 56,1 | 709 | 86,1
23,3 | 398 | 54,2 | 71,0 | 84,4
STR 20 BD 23,3 | 359 | 46,2 | 57,6 | 69,3 | 82,7
23,3 | 359 | 478 | 60,1 | 73,4 | 89,3
23,3 | 43,0 | 63,0
23,3 | 40,5 | 554 | 75,2 | 92,7
233 | 329 | 424 | 51,3 | 614 | 73,5 | 85,6
23,3 | 38,2 | 488 | 61,9 | 76,9 | 90,3
STR 20 SED 23,3 | 30,8 | 40,2 | 50,9 | 64,8 | 75,3 | 85,2
A 23,3 | 35,5 | 46,0 | 61,0 | 76,6 | 93,6

Tabulka 6: Vysledky afevu kadukt z normalni teploty

U jednotlivych vzork byly zaznamenany ztaé rozdily v rychlosti ofevu. U materialu

SMR 10/MR 9vzorek B byla zaznamenéana tiggmna anomalie. #Pohfevu se Bhem 6.

minuty na spodni str&nvzorku vytvdila vydu’ o vySce cca 1 cm. Celé spodni strana byla

vyrazre pieh¥ata, v hloubce 1 cm pod povrchem byla sgna teplota 100°C. Nasletin
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byla spodni strana vzorku fi@zana na platky. Veisdnicasti byly nalezeny dutiny, které
byly patrré vytvoreny rozpinajici se vodni parou, ktera takéspbila gehati.

Obr.:24. Dutiny ve vzorku SMR 10/MR 9

Rovrez pri ohtevu vzorku D byla rychlost gavu napadé vyssSi s obasnym doéasnym
vyskytem bouli na spodni striarStejné situace nastaléd gophiujicim mefeni dalSich ku-
si téhoz materialu. Do tohoto materidlu se teégjm pii vyrobe ¢i zpracovani dostala
vlihkost, cozZ dielektricky afev komplikuje. Proto byl tento material z dalSihéremi vy-

loucen.

11.3.1 Souhrnné vysledky - teplota

SMR 10/MR 11 | 233 | 325 | 416 | 51,3 | 63,8 | 76,6 | 829 | 829
RSS 3 23,3 | 34,2 | 458 | 59,8 | 74,7 | 85,8

STR 20 BD 233 | 37,2 | 494 | 62,9 | 75,7 | 86,0

SMR 10/MR 9 233 | 388 | 536 | 633 | 77,1 | 73,5 | 85,6

STR 20 SED 233 | 345 | 445 | 564 | 709 | 828 | 852

Tabulka 7: Souhrnné vysledkyi@vu kaduki z normalni teploty - teplota
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11.3.2 Souhrnné vysledky - snirodatna odchylka

¢as [min]
material 0 3 6 9 12 15 18 21 | primér
SMR 10/MR 11 0 1,0 2,1 3,5 6,4 6,6 5,4 0,0 3,1
RSS 3 0 1,1 1,1 4,2 6,0 0,3 2,1
STR 20 BD 0 1,8 3,5 5,8 6,4 3,3 3,5
SMR 10/MR 9 0 4,3 8,5 12,0 | 15,7 0,0 0,0 5,8
STR 20 SED 0 3,7 4,3 5,5 6,1 7,5 0,0 3,9

Tabulka 8: Souhrnné vysledkyi@vu kakuki z normalni teploty - simodatné odchylka

11.3.3 Souhrnné vysledky - graf

Ohfev kau €ukovych blok & v MW poli (po €éate €ni teplota 23 C)

100 /
2 _
90 R =0,9981

X R? = 0,9995
80 / R* = 0,9833

R? = 0,9806
70 //* R? = 0,9888
60

SMR 10/MR 11

50 —

teplota [C]

+ RSS 3

40
/_/ = STR 20 BD
30 / SMR 10/MR 9

20 | x STR 20 SED
1 2 3 4 5 6 7 8

¢as [min]

Z grafu je %ejmé, Ze ofev vSech material s vyjimkou vyazeného SMR 10/MR 9

probihal lineard s vysokou hodnotou spolehlivosti R.

11.4Ohrev zmrazenych vzork

Protoze v praxi byvaji v zimnichdsicich kaduky pri vstupu do vyrobniho procesasto
zmrazené nasledkem dlouhé Zelémnti silni¢ni dopravy, zahrnul jsem do sveé préace téz

studii rozloZeni teplotnich poliipohievu ze zapornych teplot.
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11.4.1 Prvni série

Kaucukové bloky byly vioZzeny do mrazaku, kde byla udioa teplota -20°C. Zde byly

po dobu dvou rsial. Poté byla nasthto vzorcich provedenadini.

teplota [°C]
¢as [min] 0/ 3 /6|9 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33

SMR 10/MR11 A|-16/-44]19| 58 | 96 |18,8|29,2|40,2|564|71,1]|83,3

STR 10/MR 11 E|-16]1-43]14]| 49 |99 |17,1]|24,7|35,5|459|57,4|69,7 | 82,4
STR 10/MR 11 C|-16|-5,2|1,1| 5,7 |11,8|20,1|32,1|44,6|56,9|77,6]86,0

RSS 3 F|-16|-3,2|2,8| 7,7 |17,3|24,1|39,3|53,2|72,0]| 88,5

RSS 3 A |-16/-18|7,2|12,7|23,0|35,5|48,4|77,0

STR 20 BD E|-16]/-53]1,0] 7,0 |22,5|32,0|52,3

Tabulka 9: Rib¢h ohfevu kaduka ze zaporné teploty - prvni série
Tato prvni série gfeni vSak spiSe nez pouzitelné vyslediyngsla poznani, Zze kauk je
pti DE ohrevu velmi nachylny na lokalnitghtivani. Usoudil jsem, Ze do va@roZenych
vzorka se f#i dlouném pobytu v mrazéku dostala vihkost a tdeus pri ohievu zplyno-
vala a vytvéela na stnach vzork vydut. Z rékterych p6fi dokonce bezprosdre po

ukorgeni oftivaciho cyklu vychazela para.

11.4.2 Druha série

V dalSi sérii ngieni byly vzorky do mrazaku vioZzeny v uzamych sécich. Tim byly si-
mulovany obdobné podminky, jaké jsoti pkladovani a fepra¥ pramyslow pouziva-

nych kagukt. Ty byvaji zabaleny do PE pytl
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Obr.:25. Vzorek kaduku zabaleny do g&u

teplota [°C]

Tabulka 10: Ribéh ohrevu kawukt ze zaporné teploty - druha série

Ani druhd série vSak néipesla uspokojivé vysledky.iPnékterych oliievech se na spodni
straré opct objevily lokalni gehkati s vydugmi, nejwtsi z nich na materidlu STR 10/MR
11 vzorek C, viz. obrazek.
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11.4.3 Tteti série

Obr.:26.

Vydut' na vzorku

Ve ftieti sérii byly vzorky opt zmrazeny v s&tich a ped kazdymiiminutovym oliivacim

cyklem byl vzorek otéen do jiné polohy. Toto op&ni se ukazalo jako kKlbvé a pehrata

mista ani vydut se jiZ neobjevily.

teplota [°C]

rel.

cas [min] 0 3 6 9 (12|15 |18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 |permit.
STR 10/MR 11 |C|-10,5|-1,8| 5,5 |21,4|35,9 |46,5|60,1 88,0 2,51
STR10/MR 11 |F|-10,5|15]| 2,7 | 59 |11,5|22,0129,2|36,4|48,1|60,2| 78,2 | 91,7
RSS 3 B|-10,5/-0,5| 8,3 [20,0|34,2/48,8|67,0|88,8
RSS 3 F|-10,5/0,2 | 6,5 |11,6/25,9|39,8/53,8|84,3 3,08
RSS 3 C|-105/19(6,5]|94 [16,0{24,4/34,5|50,7|61,6|78,2|103,0 2,83
STR 20 BD C|-105]|1,1(15,1[32,1|52,1|66,5|87,0
STR 20 BD F|-10,5|-1,11 29|84 |9,7 |20,7|31,5
STR 20 BD D|-10,5|-0,7| 4,5 |11,8]22,1|45,6|60,2|82,8
STR 20 SED D|-10,5|-2,7| 5,4 |16,6|34,0|58,2|75,6 98,0
STR 20 SED F|-10,5/-1,0| 4,2 |16,3|27,7 41,6 |67,5|86,4
STR 20 SED A|l-105/0,7]19 8,0 ]11,8|20,2|354|47,8|64,7|82,9 2,95

Tabulka 11: Arb¢h olrevu kaduki ze zaporné teploty rdti série
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teplota [°C]

100

80

60

40

20

Ohtev kaucukt ze zaporné teploty, treti sérsie

Obr.:27.

9 12 15 18 21 24 27 30 33

¢as [min]

Ohrev kawukn ze zaporné teplotyieti série

TR 20 BD
STR 20 BD
STR 20 BD
STR 20 SED
STR 20 SED
STR 20 SED
RSS 3
RSS 3
RSS 3
STR 10/MR 11

STR 10/MR 11
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12 MERENI TEPELNE KAPACITY

12.1 Kalorimetricka rovnice a pouzité vybaveni

K vypoctu tepelné kapacity jednotlivych k&uki jsem pouzil kalorimetrickou rovnici. Ta
slouZzi k popisu tepelné vymy mezi €lesy uvnit izolované soustavy. Plati zde zakon za-
chovani energie,ffitemz se negdpoklada fenena na jinou formu energie nez tepelnou.
Matematicky Ize kalorimetrickou rovnici definovatkt Ze teplo odevzdané teplejSiktet
sem se rovna tepluitému chladyjSim €lesem.

Clml(tl _t) = szz(tz _t) (28)
kde:
C12 - MErna tepelna kapacita [J.KgC ]
my 2 - hmotnost [kg]
t12 - patateni teplota vody a vzorku [°C]

t -teplota po vyrovnani teplot [°C]

K ohifevu vzorki byl pouzit laboratorni vodni eivac. K meteni teploty byl pouzit multi-
metr Emos MY 64.

K samotnému rieni byla pouzita valcova termonadoba neznaméhabegra typu (ter-

moska). Uzakr byl provrtan, aby umoznil zavedendla dovnit.
e vn¢jSi pramér 140 mm
e vnitini pramér 121 mm
e vnitini vySka 145 mm

* vySka 204 mm

12.2 Prabéh méreni

Z kazdého materiélu bylfjpraven jeden vzorek a pofemim do vodou napémého od-
meérného valce byl zgien jeho objem. Poté dajrbyl vyvrtdn otvor pro zavedeni teplot-
niho¢idla. Cidlo bylo zavedeno na misto asiteno silikonem. Vzorek byl poté viozen do
vodniho oliivate temperovaného na teplotu 90°C. Termoska bylatmeniapliéna fes-
né¢ 0,5 | vody a zn‘ena jeji teplota. Po dosazeni teploty vzorku 88°CvinZzen do ter-
mosky a uzaken. Po vyrovnani teplot bylo deni vyhodnoceno a vypitana nérna te-
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pelné kapacita daného Kaiku. MErné tepelna kapacita vody je 4 180 J'kG ~*. Vztah
pro vypaet tepelné kapacity:

c,m(t, —t) =c,m,(t, -t)
c,m(t, —t) (29)

mz(tz _t)

2

Obr.:28. Méreni objemu vzorku v odénném valci
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Obr.:29. M¢éteni tepelné kapacity

Obr.:30. Vzorek gipraveny pro nireni tepelné kapacity

teplota vody [C] mérna tepel-
né kapacita
- hmotnost | objem vzorku cax . kau Cuku

material [kg] [cm? pocatecni | koncova [J.kg *C Y
SMR 10/MR11 0,0561 63 21,6 24,0 1397
RSS 3 0,0604 65 20,8 24,7 2132
STR 20 BD 0,0619 58 24,2 26,6 1320
SMR 10/MR 9 0,0515 58 23,3 25,6 1496
STR 20 SED 0,0604 65 224 26 2 009

Tabulka 12: Mieni tepelné kapacity kauku
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13 MERENI RELATIVNI PERMITIVITY

K méteni relativni permitivity byl pouZit fiistroj Agilent 16453A dopliny pciitacem
E4991-A002. Toto Zdzeni rychle a snadno zi relativni permitivitu pevnych latek, jako
jsou polykarbonaty, keramika, nebo polymery. Vykiedraficky zobrazuje a uklada do

datovych soubdrpro pozdjSi analyzu.

Knob

Pressure adjusting nut

Upper electrode
spring

Diameter

Latch button 1
Cover ...«‘a{,
| "< Diameter /
is Tmm A
™ ower electrode o
Base

Obr.:31. Mg¢tici zaizeni pro testovani dielektrickych matetial

13.1P¥iprava vzorki

M¢fici zaizeni pracuje s platky materialu aipru alespé 15 mm a tlougce maximalg

3 mm.

Z kawukovych bloki byly naezany platky o sile cca 2 mm. Poté byly vylisovaayeplo-
ty 50°C na tloug&ku presré 2 mm. Nakonec byly z platikpomoci razidla vyrazeny kruhove

vzorky o piméru 16 mm.

13.2Prabéh méreni

Nejprve byla zmsfena tlouska kazdého vzorku. Podle&ekavani katuk vyrelaxoval na
tloug’ku priblizn¢ 2,5 mm. Tato hodnota byla zadanaititiciho p@itate a vzorek byl
uloZzen mezi zlaté elektrody a zafiStpritlakovou pruzinou. Nireni probiha sangmné

postupr od frekvence 1 MHz do 3 GHz ve 201 krocich. Dlajadyrobce jsou vSak hod-

noty spravné jen do frekvence 1 GHz, nepi vyssSich frekvencich, kdy se jiz délka viny
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s~ s

blizi k hodnot tlous’ky vzorku, dochazi k rezonanci &giroj vykazuje zvySovani hodno-

ty relativni permitivity. Ta se vSak ve skamesti nezvySuje a proto byla jako vysledna

hodnota pro frekvenci 2,45 GHz pouzita hodnotagé&tie grafického gibéhu jesS€ neni

ovlivnéna rezonanci, tedyfipadajici frekvenci fiblizn¢ 0,5 GHz.

MER1 268.76 MHz £
*1a 1 i Fr i
4.00 LTocerd [1] & ey’ [1] 3: tand(e) [mT.T]_ 1.00° —-250
3.75 gy | ™
3. 50 1 p.50 '
_ 100
3.25- 4 +-0.25 | .
i ),H;\QT : o | | Blepooo v
3.00- - e oy el [
E l f-f \"\i =50
2.75-F RN, Lo T BT HAL-0.25
: \I:.- — 100
2,50 J_ﬁ -D.50
s h 1 -p.75
- - —--200
2.00-- = 1
oac 100,00 mv ET4s: OFF
START 1 MH= Jivyg OFF STOF 3 GHE
Obr.:32. Ukazka grafického vystupu
relativni permitivita | prdmér | prdimér
vzorek .,
1 P g vzorku | materialu
SMR 10 MR 11 D 2,54 | 2,57 | 2,69 2,60 7 55
SMR 10 MR 11 C |253]255]| 244 | 2,51 !
RSS 3 F 3,10 | 3,00 | 3,13 3,08 795
RSS 3 C 283|294 | 2,72 2,83 !
STR 20 BD B 2,44 | 2,75 | 2,44 2,54 2,54
SMR 10 MR 9 D 2,79 | 2,65 | 2,47 2,64 2 60
SMR 10 MR 9 C 2,65 | 2,42 - 2,54 !
STR 20 SED A 3,17 | 3,21 | 2,41 2,93 7 89
STR 20 SED A 2,84 | 2,85 - 2,85 !

Tabulka 13: Relativni permitivita k&uka
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Namétené hodnoty relativni permitivity u jednotlivych orki stejného materialu se lisi
zhruba v rozsahu 10%. To jéepre zpasobeno nehomogenitou kalku, v jehoZ strukiie
Ize pouhym okem,ifipadré mikroskopem rozpoznat velké mnoZstvéiseot. Proto nebyly

nekteré hodnoty nezahrnuty do vyslédk
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ZAVER

Praktick&cést potvrdila, Ze DE dbv kawuku je mnohem rychlejsi, nez jeho kongen
ohrev. Zatimco konvamim olfevem trva dosazeni teploty jadra ®D u mtiznych materia-
It zhruba 160 az 270 minut, DEfelem Ize stejné teploty dosdhnout jiz za 6 az Qin
Ukéazalo se v3ak také, Ze pokud &aki obsahuje nadénnou vihkost, mohouip rychlém
ohrevu, kdy se teplo nesiiasSitit vedenim z mista zdroje, vznikat lokalitefrati a vydud.
Toto Ize v laboratornim #&titku eliminovat otdenim materidlu v @ibéhu olrevu.
V primyslovych olievnych z&éizenich se vyuzZiva vratného pohybu materialu pxmoe
meérnéjSi rozloZzeni elektromagnetického pole. V&S¥im nefitku 1ze uvazovat zazeni
fizenychéasovych prodlev do pb¢hu olfevu, stanovenych na zaktadjisttnych dielek-
trickych konstant. Bhem nich by mdlo dojit alespé k vyrovnani teplot v katuku. Tim se

vSak z¢asti ztraci vyhoda rychlého tgvu.

NejefektivrejSi se jevi zajigni kawuku bez obsahu vihkosti. Jgeba dohlédnout na to,
aby nebyl Bhem gepravy a skladovani porusen ochranny PE pytel doglbmaterial udr-
Zovan relativd v suchém pro#edi. Z kazdé dodané dodavky materialu & oyt odebran
vzorek ke znireni relativni permitivity, tepelné kapacity a obsatthkosti. Podle vysledk
se upravi technologické parametizeni olievu.

Nezbytnym pedpokladem kvalitniho DE ébvu kaduku je také rovnowrné rozlozeni

elektromagnetického pole uvhinhikrovinné komory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbo Jednotky
DE

MW

P W

At °C

AX m

q J.§

A wW.mt.K*
Lt °C

Q W

A m?

t °C

d m

q W.m?

o WmK™*
| wm?

G J.s1.m%K™*
T K

C uF

& -

€0 Fm?

d cm

f Hz

Naze

Dielektricky

Mikroviny, mikrovinny
vykon

rozdil teploty

rozdil vzdalenosti

velikost tepelného toku
souinitel tepelné vodivosti
gradient teploty

tepelny tok

ploché

teplota

tloug’ka

meérny tepelny tok
koeficient gestupu tepla
intenzita zéeni
Stefan-Boltzmannova konstanta
termodynamicka teplota
kapacita kondenzatoru
relativni permitivita
permitivita vaku.
vzdalenost elektrod

kmitocet
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tg o -

U \%

PVC

PC

PMMA

PA

PE

p J.m?®
C

Y% m?

daQ  J

av. m’

t S

J nt.st

E v.mt

Fe,fe N

c m.s'

Fm N

H Am?t

] Ast

i A.m?

) Wb

dl m

B T

D C.m?

ds

tangenta ztratového Uhlu
napsti

pylyvinilchlorid

polykarboné
polymetylmetakrylé
polyamic

polyetyler

hustota elektrického naboje
elektricky naboj

objem

mnoZstvi elektrického naboje v elementu objemu

element objemu

cas

proudova husto

intenzita elektrického pole
elektricka sila

rychlost sétla

sila na proudovodi

intenzita magnetického pole
tok indukce elektrického pole
hustota vodivého proudu
magneticky indudni tok
element kvky

magnetickd indukce
elektrick& indukce

element plochy
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£ F.m?

permitivite
m kg hmotnost

Co Jkg'K*' meérna tepelna kapacita
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