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ABSTRAKT

Cilem této bakakské prace je afit vykonnost dielektrického dhvu kawuki oproti

konverénim zpisokim ohrewvi.

V prvni ¢ésti je vypracovana literarni studie zahrnujicirakeeristiky kadukt, proces
pienosi tepla a dielektrického devu. V dalStasti jsou zeazeny experimentalni zkousky
a vyhodnoceni dlewvi kawuki MW technologii, vedenim, salanim a préoin.
V konené fazi je nastién vliv investice do pioizeni mikrovinného Zézeni

z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova: ofev, kakuk, mikrovinny, technologie

ABSTRACT

The aim of the thesis is verification of microwavate of rubber heating against to

conventional heating ways.

In the first part is included study of rubber clweaistics, processes of heat transfer and
dielectric heat. Next part is focused on experiraktials and evaluation of rubber heating
by means of MW technology, convention, radiatiom @onduction. In the final part is

illustrated impact to microwave purchase investnfi@rh economic view.
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UvoD

V sowasre doke plati trend co nejvySSich Uspor ve vyobStejny trend plati i
v plastik&ské a gumarenské vyrgbkteré pat mezi vyroby s vysokou energetickou

nara:nosti. Ta se jakozto naklad na energii podili viznaucasti do ceny vyrobku.

Energeticky nejnakméjSi operaci v gumarenské vygole piprava materialu. Ta twd
z vice jak poloviny celkové energetické nakladyotprje dilezité hledat cesty, které by
vedly ke sniZzeni energetickych nakiad tim i ceny finalniho vyrobku
a zvySeni schopnosti vyrobkkonkurovat na tuzemském i zahrarim trhu. Jednou
z diskutovanych cest vedoucich ke sniZzeni enekyeticnaklad je vyuZziti mikrovinného

ohrevu v procesuifipravy gumarenskych sisi.

Aplikace mikrovinného zpracovani polyniea kompozit jiz byla provadna v rékolika
laboratdich po celém sit¢ a to jiz d¢ desetileti. Podstavny vliv vytvila v oblasti
gumarenského a potraviséého piimyslu, kde zpracovani préstnictvim mikrovinného
ohrivani zaznamenal z&aé vyhody. Narozdil od obvyklych tepelnych postuptyto
vyhody spgivaji v rychlém objemovém @bvu, ne v ofevu na povrchu, energetickych

asporach, nizkych provoznich nakladech, zvySengkonem a redukci degradace.

Prednttem Usili bakaléské prace je vy3gt rychlost mikrovinného arevu kaduka

oproti konvegnim olevim a ekonomické vyhody tohotoi@vu.

Prace je rozélena do ®kolika ¢asti. V prvnicasti je vypracovana literarni studie, na kterou
dale navazuje experimentaltést. V tétocasti jsou zgazeny tyto zkousky: dbv kawtuku
MW technologii, obev vedenim, salanim a prauwdm. Je zde také diskutovan vliv

investice na pidzeni mikrovinného zZdézeni z ekonomického hlediska.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka
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1 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

Kaucuk jako surovina je charakterizovan neobvyklou korabi fyzikalnich vlastnosti:

vysoka elastinost i nepatrné tvrdosti a miniédré velkou taznosti. Pod pojmem
kawukovity stav byva chapana schopnost hmoty vracepseuvolréni sily pisobici
deformaci tahem, tlakem nebo torzni rychle doquniho geometrického tvaru. Latky,
které vykazuji katukovité vlastnosti  normalni teplo¥, se oznéuji jako elastomery.
Podle jiné definice jsou k&uky makromolekularni latky schopnéeghazet vulkanizaci ze

stavu pevazre plastického do stavurgvazrt elastického [1].

Pii skladlz smeési je cilem vypracovat stmi, které lze zpracovavat na dosavadnich
zarizenich a které vulkanizaci davaji pryZz pozadovangastnosti; fitom je nutné mit na

zreteli i ekonomii vyroby [2].

Gumarenské vyrobky jsou vulkanizované ésimkatwéuka, raiznych chemikalii a ipsad.
Z&kladni slozkou swsi je kawuk, ktery dava sesi i pryzi zakladni charakteristické
vlastnosti. Dale se snazime modifikovat vlastnkatcuku tak, aby vysledny produkt co

nejlépe vyhovoval jak aplikaci, tak i poZzadéwk na zpracovani [3].

V gumarenskych sasich se koncentracaipad oznéuje dsk (dily na sto dii kawuku)

nebophr (z anglického parts per hundred rubber) [3].
Gumarenské s#si clenime:

elastomer,

vulkanizani ¢inidla,

urychlovae,

aktivatory,

prostedky proti starnuti (antidegradanty, antiozonaatyjoxidanty)

plniva (ztuzujici, neztuzujici),

N o g bk DN PRE

zmekcovadla,
8. regenerani prisady,
dalSi grisady (retardéry, plastikai ¢inidla)..
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2 ROZDELENi KAU CUKU

Vyrabéné kawuky se v literatie bszné rozcluji podle jednoduchého kritéria na Kaky a
pro vSeobecné pouZziti a na kally pro specialni pouzitKaucukem pro vSeobecnéaly
se rozumi takovy polymer, ktery svou nizkou cenapacovatelskymi a mechanickymi
vlastnostmi spluje poZadavky hlavnich aplikaich oblasti. Klasickymi iklady pouZiti
kawuka jsou dynamicky sild namahané s@asti(pneumatiky, transportni pasy, profily a
tésréni, hadice, manzety, kabelové ptadtumici elementy, podrazky, aj.). Tyto vyzaduji
vysokou flexibilitu i @ nizkych teplotach a nizkou termopléstist i zvySenych
teplotach. Ve vyrob pneumatik se pouziva nejvice Kaki a to 35-45%. Do této skupiny
dnes pdf zejména uhlovodikové kawuky typu: PK, SBR, IR, NBR. Kaucuky pro
specialni pouzitmaji jednu nebo i&kolik vlastnosti, kterymi fedi univerzalni kaduky.

NejvyznamujSi podskupinou jsou teplovzdorné kKaly.

2.1  P¥irodni kaucuk(PK)

Je obsazen v latexu kaikodarnych strorin a kei. Nejvynosgjsi pro vyrobu PK je druh
Hevea Brasiliensis na plantazich okoli rovniku.vid&imi producenty firodniho kaduku
jsou staty jihovychodni Asie a to Malajsie, Indaré&Kambodza, Vietnam, dale Brazilie,
Rovnikova Afrika. Vyroba katuku za&ina ¢epovani latexu, ktery vytéka ze stnbrdo
piipravené misky. Po dkolika hodinach vytok ustane a obsah nadobek sea stio
skérnych nadob. Latex obsahuje asi 40 %dkdul, ktery se z & ziska vysrdzenim pomoci
kyseliny mraveti nebo octove. Ziskané bloky PK se propiraji vodsusi, konzervuji
uzenim. Jednotlivé druhy se liSi obsaheniisiet, barvou a pouZzitim. Mezi nejzngsi
druhy pati: uzeny kaduk, swtla krepa [2].

Prirodni kaduk lze pouzit ve vSechripadech, kde se nepoZaduje odolnost pryZze proti
botnani (v nepolarnim prdsdi), zvySena odolnost proti teglptékterym chemickych
¢inidlam, powtrnosti a ozonu.Jehagdnosti je velka pevnost nepihych a s¥tlych pryzi,
vyborné dynamické vlastnosti (malé hysterezni g)ratlobra odolnost proti nizkym

teplotdm. Neni &n¢ vhodny pro rychlé vulkanizacéiyssich teplotach [12].

Nejpouzivagjsi piirodni kawduky v gumarenském pmyslu gichazeji v balicich
o hmotnosti 35 kg od producéntlalajsie — SMR, Indonésie — SIR a Thajska - STRRnM
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pouzivany katuk pi vyrobé pneumatik je uzeny kduk — RSS. Jednotlivé druhy se [isi

obsahem n#stot, barvou a pouzitim [4].

2.2  Butadienstyrenovy kauuk (SBR)

Mrivrw s

postaveni si prawgodobr udrzi nadale.

Praimyslova vyroba SBR byla umo&ma zvlddnutim emulzni polymerace u&g druhou
swtovou valkou. Prvnim syntetickym k&wukem tohoto typu byla dmecka Buna S.
Polymerace se provéld pi teplot& 50 °C. Vzniklé polymery mily velkou molekulovou
hmotnost, a proto byly tuhé a nedaly s&mwm zpracovavat. Intenzivni vyzkum
v poval&ném obdobi finesl tzv. redu&né-oxidatni polymeraci. Polymetai teplotu bylo
mozno snizit zfwvodnich 50C na 5°C pii zachovani dostateé rychlosti polymerace.
P niZSi teplo¥ vznikal polymer s pravide#jSi strukturou a lepSimi vlastnostmi. Tento
druh emulzniho SBR se nazyva studeny (SBR 150@Jeské republice se vyrabi pod

oznaenim Kralex [1].

VSeobect se SBR fite zpracovava neziijpodni kawduk, proto se do s#ési pridava
vice zntk¢ovadel. SBR je pouzivan pro pryZze dynamicky naméhamryze s vysokou
strukturni pevnosti. SBR se&asto zpracovava ve €81 s kadukem girodnim,
cis-1,4-polyizoprenem nebo cis-1,4-polybutadiendPidavkem pirodniho kaduk se
zlepSuje konfedni lepivost, vytl&govatelnost, valcovani. SBR je vhodny pro vyrobu
béZnych vyrobki: podrazek, podpatk hadic apod. Zvla&tje treba zvazit pouziti SBR
v plastich pneumatik. Z hlediska vykonu lze #ni00 % pouzit do sési na plast
pneumatik osobnich automalgiimald konfekni lepivost nanas zhorsuje vSak vykonip
konfekci. Vyhodou je, Ze |ze pouzivat kratSich \auizaci pi vySSich teplotach.iiPvolbé
SBR se pechazi na kaiuky polymerované za studena, regulované (typ 1346j¢ maji
lepSi mechanické vlastnostiiguevSim odolnost proti ogebeni. Katuk teply (typ 1000)
se snaze plastikuje, pgkud |épe zpracovava, snasétsi obsah plniv a dava se mu

piednost pro pryZe, které maji delondolavat prolamovani.
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2.3  Butylkaucuk(lIR)

Kopolymer isobutylenu s isoprenem IIR se olieomna&uje jako butylkaduk a vyrabi se
pramyslow od roku 1942. P&t mezi dolle znamé a zavedené specialni iy a
uplatiuje se wad aplikaci, @i nichz se vyuziva jeho malé propustnosti pro plyny
odolnosti proti kysliku, 0zénu a chemickémtispbeni. Mezi dalSi dobré vlastnosti IIR
pati také tepelna stabilita, vysoky koeficierterti a tlumeni vibraci. Je nejleygim

specialnim katukem. Vyradbi se i nizkych teplotdch roztokovou kationtovou

kopolymeraci isobutylenu s malym mnozstvim isoprésido 3%).[1].

Hlavni pouziti IIR bylo pi vyrob¢ duSi, které se ovSem s rdap$ianim bezduSovych
pneumatik vyratji v malém objemu. DalSi aplikace: parni hadicegrdeni pasy, adheziva

a tmely, vyloZeni nddob, podlozky pod koleje a moslektroizolace.

2.4  Polyisopren(IR)

Snaha vyrobit synteticky polymer, ktery by se svyiastnostmi nejvice podobatipdnimu
kawuku, byla korunovana v roce 1955. Pouzitim steredfipkych katalyzatar se podélo
pripravit synteticky polyisopren s velkym obsaherulgury cis — 1,4, ktery se ze vSech
pramyslow vyrakénych kaduki nejvice blizi pirodnimu kaduku, pokud jde o lepivost
smeési, velkou pevnost nepiné pryZe, velkou odrazovou pruznost a dobrou sirokt
pevnost za tepla. #mnyslow vyrakené polyisopreny nejsou zcela identickérisqanim
kawukem, ale Upravami receptury a zpracovani Ize dmsdhoho, Ze isoprenovy ké&uk je
schopen nahradittipodni kaduk. Polyisoprenové pryZze maji ob&cnizSi moduly a &tSi
taZnost nez PK. Syntetické polyisopreny se v§ajianensi absorpci vody a také vybornymi

elektrickymi vlastnostmi.

NejvetSi vyuziti nachazi IR vdhounovych a kostrovych sisich pro vyrobu pneumatik
nakladnich automoli| letadel a traktdr DalSi aplikace jsou: technicka pryz, obuv,

vyrobky pouzivané v Iékatvi a ve styku s potravou.[1].

2.5 Butadien-akrylonitrilovy kau ¢uk(NBR)

Tento druh katuku byl vyvinut pro speciélni pryze, které maji @@t botnani
v kapalinach gevazr nepolarni povahy. Vyrabi se emulzni polymeradisabemitzzného

mnoZstvi akrylonitrilu v rozsahu 18 — 50%. NBR jémh plasticky nez katuk piirodni a
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pii michani smisi se vice zafva. Nitrilkawuk se BZn¢ dodavd jako pas navinuty na
trubce anebo blok. Obecny nazvem Nitrilkakly se rozdluji podle obsahu vazaného
akrylonitrilu. Se stoupajicim obsahem akrylonitrbe z¥tSuje odolnost proti botnani,
nepropustnost pro plyny, odolnost proti zvySenélotépa zlepSuji se mechanicke
vlastnosti. Mezi zhorSujici se vlastnosti NBR, deajici s vy$8im obsahem akrylonitrilu
pati odolnost wéi nizkym teplotdm. Kopolymery seistnim obsahem akrylonitrilu

odolavaji mineralnim olém. .[1].
Vliv obsahu akrylonitrilu na jednotlivé vlastnoste schematicky shrnout takto:

Obsah akrylonitrilu
18% «— — 50%

Odolnost proti olgjm vzrista —
Pevnost vzista —
Tvrdost vziista —
Odolnost proti odru vzrista —
Nepropustnost pro plyny vista —
Tepluvzdornost viista —
Mrazuvzdornost se zlepSuje —
Odrazova pruznost viasta —
SnaSenlivost se z¥kcovadly vzista —

Vyrobky z nitrilkatuku naSly updtbeni wad praimyslovych od¥tvi, v pramyslu
automobilovém, leteckém, paligkém, textilnim a polygrafickém — vSude tam, kdgzpr
piichazi do styku s olejem, benzinem nebo jinymi tepdmi rozpoudtdly(tésrenti,
ucpavky, hadice, nadrze pohonnych hmot, rukavicdcev do tiskovych strdj hnaci

femeny, dopravni pasy, tlumici elementy , teplovadortvrda pryz).
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3 PROCESY PRENOSU TEPLA PRI ZPRACOVANI POLYMER U

Kautuky se mohou zpracovavatiznymi postupy. Technicky nejvyznagsi je
vulkanizace za tepla ve forméch. V praxi jsou zavedtyto hlavni zfisoby provozni
vulkanizace: vulkanizace wimé pde, v horkém vzduchu(technicka pryz), v horké &od

[11]

Mezi procesy fenosu tepla p#t sdileni tepla. #nos tepla je nerovnovazny

termodynamicky &, ktery probiha s koré@ou rychlosti v prostoru &se. [15].
Pti zpracovani polymérse uplatuji vSechny zfisoby tj.: sdileni tepla vedenim(kondukci),

prouctnim(konvekci) a salanim(radiaci)

I

e

Mechanismy sdileni tepla ‘

vedeni

| proﬁdéni |

| salani |

- A

.

Kombinace:

—‘-‘Y,-'—

| Proudéni - salani |

Obr. 1. Schéma mechanismu sdileni tepla

3.1 Sdileni tepla vedenim

Vedeni(kondukce) - molekularni mechanismus sditepla, ktery nastavar@davanim
kinetické energie mezi molekulami a elektrony uiivéeplotnich rozdiél. Fouriefiv zakon

vedeni tepla(ustaleny stav)[15].:

—AEdA

dQ= o (1)

kde:

A je teplosngnna plocha [r]
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A koeficient tepelné vodivosti [WhK™*]=[kg m s K]

po integraci(deska):

Q:A%A )

{ +di -'----"-"h"'"--"'

Ifl hhhhhhhhhhhh s e |

Obr. 2. rozdleni teploty t nafi¢ deskou(teplotni profil)

3.2  Sdileni tepla proudnim
Proudtni (konvekce) je sdileni tepla mezi povrchem atpedsm (z mista o vySSi tepéot
na misto s nizsi teplotou). Newtonochlazovaci zakon [15].:
dQ = a,|(t,) ~ty,|dA (ustaleny stav) Q= ay[(t,) =ty A (3)
kde
A je teplosndnna plocha [
<ta> stedni teplota tekutiny [°C]
twa  teplotapovrchu stny u tekutiny A

aa  Souwinitel prestupu tepla [Wri KY=[kg s° K™]



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 15

(

tepelné vodiva sténa

-1
S
NI L7
“
.
“— Y

FAT gl
2 % ()

e

idealizovany prubéh
—-——-- skutecny prubsh

Obr. 3. pfibéh prestupu tepla u progdi

0

Proudéni - konvekce

bez zmény skupenstvi se Zzménou skupenstvi

N

volna nucena
konvekce konvekce kondenzace var

Obr. 4. schéma realizace sdileni tepla

3.3  Sdileni tepla salanim

Pti sdileni tepla salanim je energigegavana tepelnym #&nim, které je weno teplotou
z&iciho tlesa. Pojmem tepelné iehi rozumime elektromagnetické &hi, kieré se ve
vakuu S&fi rychlosti s¥tla a jehoZ vinové délky jsou v intervalu 0,3 azuf. To znamena,

Ze toto zé&eni zasahuje okrajovaiast ultrafialového zéni, celou oblast viditelného &la
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a ¢ast infr&erveného z&ni. Tepelné zéni ma& krom vinového také korpuskularni

charakter, jeho energie jégmasSena fotony.

Kazdé tleso vysila z&eni v rozsahu vinovych délek od 0 @pale pro kazdou teplotu lezi

hlavni¢ast energie teplenéhoteai v utitém useku spektra.

Intenzita vyz&ovani(zdivost nebo salavost) je mnoZstvi energie wymé z povrchugtesa

jednotkové plochy S za jednotkasu.

E=‘jj—? w /| 4)

Dopadne-li nadeso utity zarivy tok Q, takéast  se odrazi¢ast Q se pohlti a&ast Q
télesem projde. Odtud Kirchhdif¥ zakon [15].:

%+$+$=1 = R+A+D=1 (5)
Q Q Q
kde
R je odrazivost
A pohltivost
D propustnost
Kapaliny a tuhé latky: R+A=1
Plyny(maji prakticky nulovou odrazivost): A+D=1
Vzduch a jiné plyny(maji téat nulovou pohltivost): A=0,D=1
Q - .
R 0, O,

:
9
w

o

Obr. 5. dopad z#&/€ho toku nadleso
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V meznich pipadech D=1 — dokonaletjeplivé €leso, A=1 dokonaléerné €leso a R=1
dokonale bilé deso. Dokonaleierné &leso je idealni Z& vysilajici maximalni energii
vSech vinovych délek a ve vSech&ath do poloprostoru a absorbujici révSechno na

n¢j dopadajici z&eni. Vypaet vymeny tepla salanim mezi dmacernymi povrchy:

Q, = ¢1—2SU(T14 _T24) (6)
kde
o je boltzmannova konstanta = 5,669 Mym?K ™
Pro reélné povrchy plati:
Q=6,°Q, (7)
- 7Y (T
=¢ .Se .C 1 - 22 8
=0 5 (1 .
. L 1
kde Uhrnna emisivita £, =
i + i -1
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4 TEORIE DIELEKTRICKEHO OH REVU NEVODIVYCH
MATERIAL U

Dielektricky (DE) olfev, jenz zahrnuje jednak mikrovinny (MW)iel, jednak ofev na
radiovych frekvencich (RF), je zaloZzen na transteim energie $tdavého
elektromagnetického pole na tepelnou energii v ndééeh s nerovnogmnym rozlozenim

elektrickych nabdj v molekulach tzv. polarnich matefial dielektrik.

Ve stidavém elektromagnetickém poli o velmi vysokém kit se dipoly polarnich
molekul natéeji tak, aby jejich pély sledovaly okamzity &npole (neni se az &kolik
miliardkrat za vté&nu). Uplatiuji se pitom dva jevy: mezimolekularnitdni i
piekonavani mezimolekularnichiig@zlivych sil a hystereze meziugobicim polem
a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setna@sti, jez zavisi na elektrickém néboji,
hmot a tvaru molekul. Tak se produkt zdaslightiva sam. Vysledkem je velmi rychly
ohtev materialugasto Ehem rekolika sekund nebo minut. Jéamé, ze mikroviny fisobi

| fadow rychleji nez konveni ohrev [6].

Obr. 6. Molekuly pi MW ohievu

4.1  Zakladni vztahy

Elektricky nevodivé latky lze divat ve vysokofrekvetnim elektromagnetickém poli
tepelnou energii, kterd vznikd na zaldadielektrickych ztrat &chto latek. Elektricky
nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly aodisvané kladné a zaporné ionty.

Molekuly a ionty se chovaji jako elektrické dipGty snazi se sledovat rychlé amy
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polarizace elektrického pole. \isledku vzajemnéhddni ¢astic vznika tzv. dielektrické
teplo [10].

Na Obr.7. je nazmana deskovy kondenzator, jehoZ dielektrikum jefdmo elektricky
nevodivou latkou, ktera je charakterizovana refdtipermitivitou € (-) a ztratovym
Cinitelem tg & (-). Ztratovy cinitel tg & lze odvodit z nahradniho schématu Obr.8.

a z fazového diagramu na Obr.9.

U A<z dI I e

e e s —

Obr. 7. Deskovy kondenzator s vloZzenym

dielektrikem

It

U =g R

I

Obr. 8. Nahradni schéma kondenzéatoru

se ztratovym dielektrikem
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—> jmaginarni osa

joweoe U

—> realna osa

Obr. 9. Fazovy diagram dielektrickych ztrat

Kapacita kondenzatoru C je dana vztahem:

C=e, £ .S.d™ [F,F.mit —n?,m ©)

£,  je permitivita vakua [8,859.16 F.m"],
; relativni permitivita materialu (relativni permvitia je pongr kapacity
C kondenzatoru vyptmého dielektrikem a kapacity ,Gstejného kondenzéatoru

s vakuem),

S plocha desky kondenzatoru3m
d vzdalenost desek [m].
Kapacita kondenzatoru tvaru jednotkové krychle bude
C=¢,.¢ (10)
Z néhradniho schématu plyne vysledna vodivost:
G=R'+j.w.C (11)

Vysledna vodivost jednotkové krychle je:
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g=(p +j.we,.c)=(y+].we,.€) (12)
kde
o[Qm|je rezistivita (narny odpor),
y[S.m‘ll konduktivita (n€rna vodivost).
Mezi proudem obvodu | a n&gm U plati vztah:
| =gU =( y+j.w.g,.€)U (13)

Z fazového diagramu lIze odvodit ztratasgitel:

tgd=—7 [—, Sm*,s™, Fm‘l,—] (14)
W.E, £,

Hodnoty £, atgd nejdou konstantni, aledmi se s frekvenci a zaviseji na teplatihkosti

apod. Rikon, ktery se riéni v teplo, je dan vztahem:
P=U.l.cosg Ww,v,A-] (15)
Pro malé uhlyd plati : cosp=sing =tggp (- )

Efektivni hodnota svorkového n&pU kondenzatoruipprachodu sinusového proudu

o efektivni hodnat| je:

_ | 4
U=— V. AsF] (16)

Efektivni hodnota proudu I, ktery prochazi kondeomm o kapacit C po gipojeni na

svorkové sinusové nap U je:

| =w.CU IAY (17)

Ptikon kondenzétoru Ize pak vyjéidvztahem:

P = w.CU%gJd W,s™,F.V,-| (18)

Dosazenim do tohoto vyrazu se ziska prakticky vztah

P=27f.£,.6,Sd U%gs W, Hz Fm?—m2mV, - (19)
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Z uvedeného vztahu jggmé, Zeiim je wtSi frekvence f[Hz], tim menSi je gebna

intenzita elektrického pole E [V/m], tj. n&fovy gradient Ud.

4.2  Aplikace dielektrického ohirevu

Dielektricky olfev sec¢asto pouziva vigvozpracujicim mgmyslu. Ri vyrob¢ preklizek
z vrstev naenych undlou pryskyici se obvykle vyuziva frekvence asi 1MHz. Skgi
dievénych difi maji hlinikové dopravni pasy, na kterych se maktgyosunuje pod stojici

elektrodou, ktera jefjpojena na zdroj vysokofrekvemiho nagti s frekvenci okolo 10 MHz.

Ve sklaském ptimyslu se dielektricky slepuji vrstvena skla. Susii gemna keramika
a nizné formy. Aplikaci dielektrického obvu se zkrati polymerizace plast nékolika
hodin na gkolik minut. Podobi se doba suSeni latek z &éiého hedvabi zkrati z deseti

dni na rekolik desitek minut.
V potravindském pimyslu se dielektricky susi a konzervuje moukaé jootraviny.

V poslednich #kolika letech se i u nas velmi ro#Bi mikrovinné trouby, které podstatn
zrychluji piipravu pokrnid. PouZivaji se k rozmrazovani potravin, pigppavu zeleniny,

ryb, diibeZe, hotovych jidel i dietni stravy [10].

Samostatnou kapitolou je vyuziti dielektrickéhoreatu v Iékdstvi. Diatermie umaiuje

cilené prohivani tkdni a pnasi pacientm ¢asto vyznamnou ulevu

4.3  Dielektricky oh¥ev kautuki

Ptirodni guma (NR) a butadienstyrenova guma (SBRj)ygeauji velmi nizkymi ztratami

a tim slabou reakci na DEi@iv.

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a dosazeni dovzmych fyzikalg-chemickych
parametit se proto pouzivajigkteré jemné substance - vhodna pinidla,tnaplik. SlouZzi

i ke zvySeni polarniho efektu a usiafl DE oltev.
Mezi nizkoztratové elastomery piagtylen-propylenovy kaiuk (EPDM).

Naproti tomu ®&které girodni elastomery maji vysoké dielektrické ztrajgko je
chlorobutadienovy kawk (CR) a nitrilo-butadienovy k&uk (NBR). Neni-li struktura

makromolekuly zcela symetricka, vyzige se tato permanentnim dip6lmomentem.
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Pri uvedeni molekul do pohybu, nagmisobenim tepla nebo elektromagnetického pole, se

uplatiuji dvé razné tzv. relaxéni frekvence, s rozdilnymi mechanismy:

- relaxace a na nizkych kmitétech, zgisobovana mikrobrownovym
pohybem uvnitietzce,
- relaxacep na vysSich frekvencich, @gobovand zgnami orientace
dipéhi a torznim pohyberfetzca.
Pii zvySeni teploty se zvySuje relaxa frekvencea. Dielektrické ztraty rostou, vznika
nebezpéi lavinového tepelného efektu. Sagré se zvySuje relaxai frekvencea,
a fiblizuje se frekvenci 3. Proces proto vyZadujespétizeni, jez zHzeni na principu
DE ohrevu umo#uji v potebné mie zabezpst [11].

Tab. 1. Relativni permitivity &initele ztrat
n¢kterych material [10]

Materidl & (-) tg & (-)
vzduch 1,0 0
voda 80,0 1,0
sklo 4,5-8,0 | 0,002-0,015
polyamid 3,0-4,0 | 0,015-0,004
kaucuk synteticky 2,7-2,9 0,005-0,1
kauéuk prirodni 2,1-2,3 | 0,004-0,005

4.4  Podstata a vyhody pimyslového DE olfevu

Mikrovinny ohrev (MW) predstavuje progresivni technologii se stale SirSpaksem
pramyslovych a potravindkych aplikaci.Vyrobou zZ&eni pro phmyslove w@ely se
zabyvaji desitka firem v USA, Japonsku, Velké BritdNémecku, Francii, Italii, Svédsku

a v dalSich zemich. Ve &ovém piamyslu prakticky jiz neexistuje zpracovatelsky obor,
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kde by se mikroviny neprosadily. Uplaji se bu'to jako efektivijsSi technologie
nahrazujici konvami ohfevna zéizeni nebo, a téastji, se pdizuji proto, Zze umaalji
zcela novou kvalitu zpracovaniteBtoze ve vysilych zemich se technologie MW pouziva
v Sirokém spektru aplikaci, arovenformovanosti o jejich moznostech a vyhodéach je
u potencionalnich zékazrikve stedni Evrog prozatim nizka. #sto informace
o aplikacich MW technologie se zamem posuzuje ZiEany paiet predstavitel
vyznamnych zpracovatelskych podinik Kromé zvySeni kvality a tim i prodejnosti
konkurenceschopnych vyrobk nedosazitelnych jinymi technologiemi, unmae MW

ohtev zkraceni vyrobni doby a snizeni vyrobnich nak[&dl

. ; kratkeé vin
gama rentgenove HJ_ltraﬁl:lDVE infraéervené | radar TV aey Y,QLM
rETEin paprsky paprsxy , | paprsky

e [ B
- Ty
10" 107" 10X ~100° 10° I'~ 107 1 10*  10*
iy

=~ __ vinovi délka (metr)
Viditelné svétlo -

b
iy

400 300 600 700

vinova délka (nanomeir)

Obr. 10. Oblasti spektra elektromagnetickéhi@afl9]

Podstatou MW oifevu, podob# jako v komegnich MW troubach v doméacnostech, je
pienena energie gidaveho elektromagnetického pole na tepelnou engiigobenim na

polarni molekuly materialu.

Vyhodou mikrovin oproti konveimimu olfevu je sodasny oliev materialu v celém
objemu. Ze vSech drdlohievu je pouze dielektrickym oévem (tj. okievem na vysokych
kmitoctech wetre mikrovin) vyvolat vysSi teplotu uvrfivzorku nez na povrchu.

DalSimi podstatnymi vyhodami jsou ra¥n rychlost a dokonalost predti a absorpce

témet veSkeré MW energie v éivaném materialu. Vysokd homogenita rozlozeni tgplo
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rychly nakkh na potebnou teplotu v celém objemujegna regulace teploty a vysoka
energeitnost, typickad pro MW atev, zpravidla neni s@asré dosazitelna jinymi zjfsoby

ohitevu.

Gumarenska vyroba je vSeobé&gmovazovana za energeticky né&wou a proto se prév
energie stava z velké&sti jednou z dlezitych poloZzek vyrobni ceny [7] gumarenskych

vyrobki. MW ohtev gumarenskych sfai je prostedkem znéné Uspory energiecasu.

Pro MW olev jsou nejvhod¥si materidly s pokud moZzno vysokou hodnotou
tzv. ztratovéhciinitele, jaky ma nap voda nebo jiné polarni molekuly, rfagoli, uhlik
apod., pitomné i v malych mnoZstvich. Materidly bez bipolao elektrického néboje,

jako nap. nekteré plasty, na mikroviny nereaguiji [6].

odraz odraz, lom a absorpce transmise

T

AN

LRRRRRRRRY

nevodice (isolatory)

vodice (kovy) dielektrika

Obr. 11. Reakce rozliSnych matedidla mikroviny [9]
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5 MIKROVLNNA ZA RIiZENI

Mikroviny podobrg jako swtelné nebo rozhlasové viny zaujimégist elektromagnetického

spektra.

Ve véku moderni technologie jich vyuzivame k dalkovénianpsu telefonu, televiznich
prograni, radarovych zdzeni a poéitacovych informaci & uz na zemgi prostednictvim
sateliti. Ale nejznamgjSi jsou nam jako zdroj energie k idlani nebo vieni jidla.
Od roku 1990, kdy tento¥stroj vtrhl na nas trh, jej méa vic jak 90% rodinCR.
Kazda mikrovinna trouba obsahuje takzvany magnetspecialni elektronku, v niz
magneticka a elektrickd poletugpbi na elektrony tak, aby produkovalaiera

v mikrovinném spektru okolo 2450 MHz. Takto vypr&duané mikrovinné z&ni pisobi
na molekuly okivaného produktu. VSechny energetické vimgnirsvou polaritu z pozitivni
na negativni, a to ip kazdém cyklu viny. U mikrovin k émto zménam dochazi
nesetrékrat za sekundu. Molekuly - obzvitaSmolekuly vody - maji pozitivni
a negativni "konce", obdobn jako severni a jizni pol magnetu. Jsou tedy
dvoupdlové - bipolarni. &né typy mikrovinek maji ifkon asi 1000 wait stidavého
proudu. Magnetronem generované mikroviny bombarduprodukt nuti bipolarni
molekuly, aby ve snazetippiasobit se jejich frekvenci rotovaly milionkrat zaekrhu.
"Zmitani" molekul pimo uvni¥ produktu vyvolaiteci teplo, které ho vazevnit. Nasilim
vyvolané molekularniieni ovSem saiasré znané poskozuje strukturu vSech okolnich

molekul; netidka je Uplg roztrha neboiinejmensim zn&né deformuje.

Pro porovnani. Zatimco tvorba tepld&icghazejiciho ze Slunce sfigd na principu
pulsujiciho stejnostmného proudu (DC), mikrovinné trouby uZivaji k jekgtvoreni

sttidavy proud (AC). Magnetron v troditmavic produkuje Spky vinovych délek energie
ve velmi zuzené frekvenci energetického spektréimea slunéni piichazi v Sirokém

kmitoctovém pasmu [8].
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Obr. 12. Schéma mikrovinnéhoizeni
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI PLANU PRAKTICKE CASTI

Pfi hledani a sestavovani planu experimentu byaovana pozornost efektivnimu
provedeni experimentu. Plan experimentu zahrnilj@xperimentu, program experimentu

a v poslednfact analyzu ziskanych vysledk

1. Cil experimentu
- vyuziti MW technologie pro dakev kakuku,
- zhodnoceni efektivnosti DE #d#vu v gumarenském {jmyslu,
z hlediska rychlosti a Uspory elektrické energie,
- zhodnoceni navratnosti investice porizeni mikrovinného zézeni.
2. Program experimentu

- volba kawuku a kakukovych snési ,

popis zvolenych stréja zd&izeni,
- DE ohrev kawuku,

ohfev kawuka vedenim,

ohfev kawukd salanim,

ohrev kawuka proudtnim ,
- meteni teplotni a tepelné vodivosti.
3. Analyza vysledi
- shrnuti a vyhodnoceni rychlosti jednotlivychrew ,

- ekonomické vyhodnoceni.
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7 POUZITE MATERIALY

7.1  P#irodni kaucuky (PK)

Obr.

piirodniho kaduku

13. Chemicky vzorec

»  mekne [ 120°C,
« pii 200°C prechazi na h¥dou kapalinu, dale se rozklada,
e da se chlorovat na chlorka&uk

» odolnost proti dalSimu natrZzeni a Uagwi vétSich deformacicig].

Prirodni kaduk ma vSeobecné pouziti pro svou vysokou odolnosti pdkru, velkou
odrazivost. Malo se zaiva pi dynamickém namahani, ma vybornou ,korifeklepivost"
a dol¥e vulkanizuje [5]. K miteni byly pouzity vzorky firodnich kaduka SMR 10 MR
STR 20 BD, SIR 20 SED o rozmech 50 x 50 x 50 mm.

7.2  Syntetické kautuky
7.2.1 Butadienstyrenové kakuky( Kralex, Buna)
FOETEEY
T =197 T
H H H
| d11
Obr. 14. Chemicky vzorec

butadienstyrenového ké&uku
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» Prizniva odolnost proti optbeni a starnuti, zvl@pri teplotach nad 7€C,
» Dobra pevnost a taznost, uspokojiva odolnost v pii opakovanych malych
deformacich,

» Dobra strukturni pevnost a dynamické vlastnostiapova pruznogle].

K méieni byly pouzity vzorky katuka Kralex a Buna o roz#mech 50 x 50 x 50 mm.

7.2.2 Butylkau ¢uky(lIR)
Vlastnosti butylovych katuki(lIR):

* tepelna stabilita,

odolnost proti vihkosti, kyselindm, alkaliim a ongekym kyslikatym
sloweninam(alkoholy, ketony),

» tlumeni vibraci a vysoky koeficienteni

» velmi mal& propustnost pro plyny

* pouZiti nachazi zejména k vyrblelodusi16] .

K méieni byly pouzity vzorky butylkaiuku IIR o rozngrech 50 x 50 x 50 mm.
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8 STROJE A ZARIZENi PRO LABORATORNI ZKOUSKY

8.1  Digitalni mikrovinné zaiizeni PROFESSOR MTE — 235 BX -
ROMILL

Zakladni parametry

- obsah 24 liti,

- vykon 900 W, pikon 1400 W,

- frekvence mikrovin 2450 Hz,

- vnitini rozméry 215 (vyska) x 350 (8a) x 330 (hloubka) mm,

- vngjSi rozmery 305 (vyska) x 508 (8ta) x 420 (hloubka) mm.
Vyobrazeni a popis jednotlivyatasti mikrovinného Zézeni PROFESSOR MTE — 235BX
je znazorgin na Obr. 15. Toto #¥&eni slouzilo pouze jako #dwvna komora a jako zdroj
mikrovin slouzilo z#izeni od fy Romill, spol. sr. 0., Brno d@ikonu 1100W a vykonu
900W. Z&izeni jsou znazowsma na Obr. 16.

1. bezpe&nostni zamykaci
systém dvé

2. dverni sklo s kovovou
miizkou

3. unaSé otatného talfe

4. kruhovy nost otatného
talire

5. kontrolni panel

6. vystup mikrovin ﬁ
"

Obr. 15. Vyobrazeni a popis mikrovinné trouby PRGBER MTE -235 BX



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 33

Obr. 16. Z&izeni pro mikrovinny ofev(k hornicasti

zarizeni Professor MTE-235 BX jefipojen dalSi

zdroj mikrovin Romill)

8.2 Laboratorni vulkaniza éni lis

Lis pro vulkanizaci vyrobk z pryZze. Vyrobcem je firma Mitas. Zakladni tedlkd

parametry:

- dotykova plocha obou ébvnych desek vulkanizaiho lisu ma rozréry
300 (8tka) x 250 (hloubka) mm,

- vngjSi rozmery 305 (vyska) x 508 (B{a) x 420 (hloubka) mm.

- piikon 1100 W,
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Obr. 17. Laboratorni vulkanizai lis

8.3  Vakuovy tvareci stro FORMECH 300X

Vakuovy tvé&eci stroj Formech 300X slouzil k t#vu salanim a vyrobila jej firma RS Print

& Kunststoffechnik GmbH(Mmecko). Zakladni technické parametry:
- vnitini rozner 450 (Sfka) x 300 (hloubka) mm,
- vngjSi rozmery 550 (vyska) x 650 (8{a) x 1100 (hloubka) mm.
- ptikon 2000 W,
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Obr. 18. Vakuovy tvigeci gistroj FORMECH 300X

8.4  Horkovzdusna komora STE 39(susarna)

Vyrobcem této horkovzdusné komory byla sgalest Chirana n.p.(Stara Chura). Zakladni

technické parametry:

- obsah komory je 85 |

- ptikon 2200 W,

- vnitini rozner 440 (vyska) x 550 (&a) x 350 (hloubka) mm,
- vngjSi rozmery 760 (vyska) x 870 (8B{a) x 460 (hloubka) mm.

Obr. 19. Horkovzdusna komora STE 39
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9 PROGRAM PRAKTICKE CASTI

Jako hlavni parametr, kterého bychl mlosahnout jednotlivymi druhy ééwvi jsem stanovil

teplotu vzorku T = 86C.

9.1 Dielektricky ohfev kauwtuka za normalni teploty

Postup nifeni @ ohfivani kakuku MW technoloqii

Pro mikrovinny olev bylo pouzito vice druhkawukua a to:
e prirodni kaduky - SMR 10 MR , STR 20 BD, SIR 20 SED
» syntetické katuky - Kralex, Buna a Butylkaik(IIR)

Vzorky kawuka ve tvaru krychle o roztmech 50 x 50 x 50 mm a jmérné hmotnosti
m= 180 g byly ofivany v mikrovinném zazeni PROFESSOR MTE-235 - Romill
(Obr.16.). Kazdy vzorek byl zélvan ve zvolenéngdase t = 3, 5, 8ifpadre 10 min i
vykonu P = 60 %.

Vzhledem k rychlosti MW oievu byly offivany 4ks od kazdého druhu Kald, které byly
rovnonmerné rozloZzeny na otivaci podlozce. Po kazdéwasovém useku byly vzorky
vyjmuty a ve tech mistech byly ztieny teploty, které byly nasledreprimérinovany.
Ohtev byl provadn v danych casovych intervalech do doby, kdy dosahnedpm

stanovenou teplotu 8C.

Podminky ndfent

« primérna vstupni teplota vzoik(teplota katuku pgred olfevem) T, = 22°C

* homogenizace k&ukovych vzork, tj vloZeni vzorku do mikrovinného #aeni a
po stanovenychkasovych intervalech étvan @i 60 % (630W) vykonu
magnetronu.

Nangiené a vypétené hodnoty mikrovinného téwvu kaduka jsou uvedeny vifloze P 1.
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Obr. 20. Ukazka dlevu kakukd v MW zaizeni

2 4 6 8 10 12

'—\
~

€as [min]

Obr. 21. Dielektricky ofev kawuki
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9.2 Ohrev kauwtukd vedenim

Postup ndieni @i ohiivani kaduku vedenim

Vzorky kawuka (SIR 20SED, Kralex, Buna) ve tvaru krychle o rézech 50 x 50 x 50
mm a pfimérné hmotnosti m = 180 g byly &ilkany ve vulkanizénim lisu pouze spodni
ohtevnou deskou jez byla vytemperovana na poZadovéewatu 80°C . Teplota byla
zjiStovana veitech fiznych mistech a nasletlbyla zpfiimérmovana. Rozlozeni &ienych
vzorka kawuka bylo po obvodu lisovaci desky vulkaninad lisu Obr. 22.

Nametené a vypsétené hodnoty afevu kaduka vedenim jsou uvedeny Vifoze P 2.

=
X
T
*
T
I
»
®
=

Obr. 22. Oltev vedenim ve vulkanizaim lisu
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Obr. 23. Ohev kawuka vedenim

9.3 Ohiev kawuki proudénim

Postup nifeni @i ohiivani kakuku proudnim tepla

Vzorky kawuka (SIR 20SED, Kralex, Buna) ve tvaru krychle o ré@zech 50 x 50 x 50
mm a ptimérné hmotnosti m = 180 g byly &ikidny v horkovzdusné kone jeZ byla
vytemperovana na pozadovanou teplotl’@0Teplota byla zjigovana ve iech Gznych

mistech a naslednbyla zpiimérnovana. Rozlozeni #&tenych vzork kawukd bylo ve

dvoutadach viz. Obr. 24.

Namsiené a vypétené hodnoty alevu kaduki proudnim jsou uvedeny vifloze P 3.

Obr. 24. Ofltev prou@nim v horkovzdusné
komare
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Obr. 25. Olev kakukt proudtnim

94 Ohrev kawtuka salanim

Postup nifeni @i ohfivani kawduku salanim tepla

Vzorky kawuka (SIR 20SED, Kralex, Buna) ve tvaru krychle o rézech 50 x 50 x 50
mm a ptimérné hmotnosti m = 180 g byly tikdany ve vakuovém tw¥acim zaizeni
Formech 300X, jeZ bylo v mistkde byly ofiivané vzorky umighy vytemperovana na
teplotu 80°C. Teplota byla zjifovana ve fech fiznych mistech vzorku a nasledhyla
zpramérinovana. RozlozZeni dlvanych vzork kawukua je vyobrazeno bare¥ma Obr. 26.

Nameéfené a vyp&tené hodnoty atevu kaduka salanim jsou uvedeny Vifpze P 4.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 41

Wi

mech 300X _

For

Obr. 26. RozloZeni vzotkpii ohfevu salanim
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Obr. 27. Olev kawukd salanim
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9.5 Stanoveni teplotni a tepelné vodivosti (a,)

Postup nifenia ai;

K méieni bylo pateba dvou kapalinovych termostahaplrénych vodou a op#tnych
zarizenim k dosazeni intenzivniho preéadvody kolem zkuSebniho hranolu(SIR 20SED a
SBR 1712). Mieni teplotni vodivosti se provedlo tak, Zesiemy kawduk ve tvaru
zkuSebniho diska ve tvaru hranolu o rozmech 15 x 70 x 10 mm byl vytemperovan
v prvnim termostatu na konstantni teplotlP@7potom byl umisin do druhého termostatu
temperovaného na konstantni teplotu°65 Pomoci term@#anku umistného uprosed
hranolu kaduku byl zjiS&na zavislost teploty néase. Mieni bylo provedeno dvakrat pro

pro rostouci teplotu a dvakrat pro klesajici teplot

K popisu sdileni tepla vedenim se pouZivaji dvampetry: tepelna vodivost a teplotni

vodivost, které spolu souvisi vztahem:

a= A (20)
C,0
, Z kterého vyplyva, Ze:
A=ale,[p (21)

kde aje teplotni vodivost, As*
A tepelna vodivost, WK™
p hustota, kg.n
¢, mémé teplo za stalého tlaku, Jkg™
Do grafu byl nanesen In{AT) (T.-teplota termostatu, T — teplota vzorku) tfirpzeny

logaritmus vzdalenosti od ustalené hodnoty, v #dsis na caset. Po proloZzeni bad
piimkou byla odétena smirnicea, zavislosti

In(T,-T)=a, +at (22)
Teplotni vodivost pak vypileme ze vztahu
a=-a,K (23)

Vypocet rozneéroveé konstanty pro pouzitélisko:
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1 = 1 =9,7401237580°m?(24)

K= 2 - 2
@ [biz +b122 +b1§H {[]27) ( o,o;5§ * o,o;7§ * 0,01352 ﬂ

Stanoveni tepelnych koeficiénjppro SIR 20 SED a SBR 171%i phievu(nandrené a
vypoitené hodnoty pouzité ke stanoveni tepelnych kaafitijsou uvedeny vifiloze P 5):

Linearizovana regrese - oh fev PK

y=-0,1093x+ 35563

In(T 2-T)
N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

€asls]

Obr. 28. Graf linearizované regresg@hu vzorku SIR 20SED
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Linearizovana regrese - oh fev SBR
4 -
|y=-0,1306x + 3,5804
35 -
e
S
£
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Obr. 29. Graf linearizované regreseehu vzorku SBR 1712
Z grafi(Obr. 28. a 29.) byla odiena snirnice a a vypd@teno:
Tab. 2. Teplotni koeficienty a na&hené hodnoty vzork
Smernice rozmérova| teplotni mérné teplo | hustota | tepeln&
Vzorek a konstanta | vodivost a Cp p vodivost A
2 K [m? [m?sY] [Dkg'K™ | [kg.m?¥ | [Wm™K™
SIR20 SED 0,1093 9,74*10°| 1,0646*10° 2500,80 920 2,45
SBR 1712 0,1306 9,74*10°| 1,27206*10° 2585,10 970 3,19
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10 SHRNUTI VYSLEDK U MERENI

Ucelem experimetit bylo posoudit i rychlosti jednotlivych drahohievi. Vysledné
nameérené hodnoty jsou vifjoze P6 a souhrnné grafické znadzminvSech drut ohireva je
na obr. 30. Vzhledem k rozdilné rychlosti jednattir druli ohrevii bylo pro DE olev

viN 7

meieni olfevii vedenim, prouthim a salanim bylo pouzito vzarkSIR 20 SED(firodni

kawuk), Kralex a Buna (butadienstyrenové &aky).
Jednotlivé zkousky, jejich podminky a parametryjpopsany v kapitole 9.

Vyhodnoceni vysledkje roz&leno do niZze uvedenych oblasti.

10.1 Dielektricky ohiev

Z grafického pibéhu méeni, ktery je znazoem na Obr. 30. je patrno, Ze DEteliem
v mikrovinném zé&zeni lze dosadhnout poZzadované teplotymgrné béhem 11 minut.

Ohrivany vzorek je rovnoginé ohrivan.

10.2 Ohrev proudénim

Ohtev prou@dnim v horkovzdusné koniie se stal druhym nejrychlejSim feliem
v pomysiném piadi, ale v piméru dosahl pouze maximalni teploty T= 70,00
K zisk&ni této teploty bylo ptgbacasu t= 180 [min], coZ je ve srovnani s DEelem 16

X vicecasu.

10.3 Ohrev salanim

Ohtev ve vakuovém twécim ristroji probihal ve srovnani si@vem proudnim
v horkovzdusné konte podobg. Primérna dosaZzena teplotéila po ¢ase t = 180 [min]
T=69,17°C.

10.4 Ohrev vedenim

M¢erenim olflevu vedenim ve vulkanizaim lisu bylo dosazeno fomérné teploty vzork
pouze T =53C. Podle pibé¢hu a nasledného grafického znazmin (Obr. 30) bylo
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11 ZHODNOCENI INVESTICE MW TECHNOLOGIE
Z EKONOMICKEHO HLEDISKA

11.1 Vliv MW oh Fevu na naklady a trzby:

1. Zkréaceni vyrobni doby, az o 70-85 %.

2. Zkracenicadi potrebnych na vlastni operaci, ale také na napla vyprazdani

je hlavnim faktorem zvySeni vyrobni kapacity.

3. Uspory elektrické energie jsou proti kon¢afm metodam &né v rozmezi
25-50 % .

4. energeticka nammost nejvyznamgi ovlivni Usporu celkovych fimych

provoznich naklail

5. MenSi naroky na prostor a kratSi doba instalace.
6. Nenar@na udrzba.

7. Investini naklady

11.2 Vypocet navratnosti investice

Pti rozhodovani o dlouhodobych investicich musi tpdginik zvazit jejich cil a zpracovat
vice variant jehdeSeni. Jednim z ukazatepodle kterych se vysledna varianta vybira, je

ukazatel efektivnosti investic.

Ukazatel efektivnosti se stanovi jako pgmocniho odpisu a niho @inosu z investice

K pafizovaci ced investice.

_rocniodpistrocni prinosz investice

E
porizovacicenaHIM

(25)

DalSim dilezitym ukazatelem rozhodovani o investici nakupuukazatel navratnosti

investice v letech.

porizovacicenaHIM

— : —— (26)
rocni prinoszinvesticer roc¢ni odpis
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11.3 Mikrovinné zarizeni

Z&kladni parametry:

Tab. 3. Technické parametry

Mikrovinné zarizeni

vyuzitelny prostor

1300 x 1500 x 1800 [mm

objem komory 10,1 [m3]
frekvence 2,45 [GHZz]
vykon zakizeni 24 [kw]
pocet magnetroni 30 [ks]

* néaklady na pfizeni 1 mikrovinného z&eni :
* doba pro ofev cca 1000 kg kauku:

11.3.1 Vypocet efektivnosti a navratnosti investice:

Pro vyp@et bereme v Gvahu koupi Sesti mikrovinnychizeni.

* porizovaci cena = 9.600.000,-<¢K

* ro¢ni odpis = 1.600.000,--K

* ro¢ni zisk = 1.440.000,-- &(15 % z peizovaci ceny)

£ _ 1600000+ 1440000 _

= 032K¢

9.600.000

9.600.000

= 313K¢e

" 1.60C.00C +1.44C.00C

1,6 mil. K
60 min.
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Pfi zhodnoceni vysledku vyptu ukazatele efektivnosti iieme konstatovat, Ze jedna

koruna vynaloZena na fimeni mikrovinného Zé&eni ginese K 0,32.

Ukazatel navratnosti nam vypovida o tom, za jakukito dojde k vyrovnani pé&anich
prostedki vlioZzenych do investice. Z uvedeného Wtpovyplyva, Ze navratnost investice
je 3 roky 50 dni.

11.4 Komora pro piedehrev kauwtuku horkym vzduchem
Z&kladni parametry:

e vyuzitelny prostor: 5000 x 5000 x 5000 mm,

e objem komory: 125 th

¢ doba pro ofev cca 1000 kg kauku: 3 dny,

e kapacita komory: 120 tun,

* investini néklady:viz tab. 4.

Tab. 4. Investini ndklady na horkovzduSnou komoru

Investiéni naklady [K¢]
ventilatory 400.000,+
Technologické naklady potrubi 740.000,--
el. rozvody 350.000,1-
Naklady na vystavbu 600.000,--
Celkové inv. naklady 2.090.000,1-

11.4.1 Vypocet efektivnosti a navratnosti investice:
* porizovaci cena = 2.090.00K- K&
* ro¢ni odpis = 350.000,-- K

* ro¢ni zisk = 314.000-- K (15 % z péizovaci ceny)



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 50

E= 350000+ 314.000

= 031K¢
2.090.000
_ 2.090.000 = 314Ke
35C.00C+314.00C

Pro zhodnoceni vysledku vyfta ukazatele efektivnosti na iipeni horkovzdusné
komory miZzeme konstatovat, Ze jedna koruna vynalozena tiaguo inese 0,31 K a

investice by se #la vratit za 3 roky.

Vypocty se vztahuji pouze na figeni uvedenych #&eni. Nejsou zde obsazeny dalSi

dulezité ndklady (nap provozni), se kterym je nutné ditat.

11.5 Srovnani kapacity jednotlivych zaizeni

Tab. 5. Srovnani kapacity jednotlivychizeeni

Ohrev kauwduku

Zatizeni Kapacita [kg] doba olievu [h]
MW zatizeni (6 ks) 6.000 1
Horkovzdusna komora 120.000 72 [3 dny]

Dulezitym nastrojem pro dalSi hodnoceni je vySe ewmgdfakt ( Tab.5 ), Ze doba
potrebna k okéti 120 tun katuku pomoci horkého vzduchu veglettivaci komde je 3
dny, tudiz Ize na zaklgdnformaci uvedenych v tabulkach konstatovat, Zkrovinné
zarizeni by patebovalo pro ofev stejného mnozstvi k&wku 20 h. To znamena, Ze za 3
dny by mikrovinné zézeni ofitalo 432 tun sisi. Pro srovnani Ize tedyci, Ze vykon
mikrovinného z#zeni vzhledem k danému mnozZstvi je 3,6 x vySSi maivedené
horkovzduSné iedeltivaci komory. Tato skuteost se fiznivé odrazi i v

celkovych nakladech na v kawuku.

DalSim vyznamnou skutmeosti stale &stava, Ze fedelfivaci komora neni schopna
ohfevu kawduka v jeho celém objemu akteré palety se musi &pvre predelfivat az

k dosaZzeni optimalni teploty ke zpracovani.
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Je nutné brat v avahu, Ze veSkeré Wpouvedené v této kapitole jsou pouze
orienta&ni. Pro dalSi rozbor je nutné shromazdit vice mfaci a provést ikladné
analyzy, jez by zahrnovaly i ostatni naklady, @kétrozbor Uspor elektrické energie

jednotlivych zaizeni.

VeSkeré udaje uvedené v tétasti, jsou ze zdr@j poskytnutych od firem: Phoenix,

GmbH, Hamburg; Barum Continental, spol. s r.oom#, s.r.o.
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12 ZAVER

Ucelem bakalgské prace bylo vy3st vykonnost dielektrického dbvu kawuka oproti
konvertnim olrevim a ekonomické vyhody tohoto i@vu. Obsah bakalské prace je

rozctlen do dvou zakladnickiasti.

Hlavnim Ukolem prvntasti bylo studium odborné literatury, tykajici ssmuduki, proces
pienosi tepla g jejich zpracovani a v posledniack aplikace pouziti mikrovinné
technologie v gumarenském upmyslu. Teoretické poznatky ziskané studiem odborné
literatury byly pouzity v druh&4asti, jejiz nedilnou sa@asti bylo nejprve zvoleni planu

experimentu.
Plan experimentu je rozkkn do ti casti:
1. Cil experimentu
- vyuZziti MW technologie pro dkv kawtuku,
- vyhodnotit efektivnost DE d@bvu v gumarenském jmnyslu
- zhodnoceni navratnosti investide porizeni MW zdizeni
2. Program experimentu

Experiment byl provéagh v laboratornich podminkach a jako jednotlive&idéxperimenty
ohfevu kawuku byly pouzity: DE ofev a oliev vedenim, salanim a praudm. Na
zaklad provedenych experimentyla feSena otazka rychlosti a ekonomické vyhodnosti
DE ohtevu mikrovinnou technologii oproti konwarim zpisohim ohrevu. Déle bylo

provedeno réreni teplotni a tepelné vodivosti.
3.  Analyza vysledk

M¢érenim a naslednym zpracovanim hodnot bylo potvrzéeadE oliev MW technologii

ohfevu. Olfevem vedenim dokonce nebylo dosaZered@m stanovené teploty a z toho
divodu nebyl dale pouzit. @bv sdlanim a konveéni ohrev dosahly poZzadované teploty,
ovSem za &kolikanasobt delSi ¢as. DelSi ofev znamena také vySSi energetickou

spotebu.

Ekonomickym zhodnocenim investice doiigeni MW zdizeni, bylo zji&no, Ze

navratnost ve srovnani s investici daipeni zgizeni, vyuzivajiciho dlev prouénim je
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témef stejnd a podle efektivnosti také. Vyiy se vztahuji pouze na fipeni uvedenych
zarizeni. Nejsou zde obsazeny dalSiledité naklady (nap provozni), se kterymi je

z davodu efektivnosti MW technologie nutnédiiat.

Veskeré ekonomické vypty uvedené v této praci jsou pouze oriénfaa ukazuji sir

postupu hodnoceni ekonomické stranky dané probikynat
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

MW - mikroviny (microwave)

PK - @irodni kakuk

SBR - styrenbutadienovy kéuk

IR - butadien akrylonitrilovy katuk
IR - butylkaduk

NBR - nitrobutadienovy k&uk

NR - @irodni kaduk

EPDM - etylen — propylenovy kéuk
CR - chlorobutadienovy kauk
RSS - uzeny kaiuk

°C - stupé Celsia

DE - dielektricky okev

RF - radiova frekvence

& - relativni permitivita (-)

& - permitivita vakua [8,854 .16]
tgd - fazovy uhel

C - kapacita kondenzatoru [F]

S - plocha [fi

d - vzdalenost desek kondenzatoru [m]

- vodivost jednotkové krychle [S/m]

G - vysledna vodivost [S/m]
w : thlova rychlost [§
p - rezistivita (ndrny odpor ) 2.m]

Y - konduktivita (n§rna vodivost) [S/m]
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—

3

O <

proud [A]

nagti [V]

vykon [W]

prace [J]

relaxace b nizkych kmita@tech
relaxace f vysokych kmit@tech
stejnosrérny proud [A]

stidavy proud [A]

teplota skelnéhagchodu [°C]
primér [m, mm]

teplota [°C]

hmotnost [kq]

dipélmoment polérni latky [C.m]
naboj [C]

vzdalenost nabbjm]
dipélmoment nepolarnich latek [V m]
intenzita elektrického pole [V m]
efektivnost [K]

navratnost [K]

deformani polarizace

tepelna vodivogW m™K™]

teplotni vodivost [As ]

rozmsrova konstanta [fi

mérna tepelna kapacita za stalého tlaku[3K{]

hustota [kg.r]
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