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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je stanoveni podminek mikrovlnného ohievu s ohledem na bez-
pecnost provozu. Prvni ¢ast je teoretickym souhrnem principt dielektrického ohievu, kon-
struk¢énich prvkid DE zafizeni, vlastnosti aplikovanych materialti pro ohfev a urceni bezpec-
nostnich rizik pii ohfevu mikrovlnnou technologii se zaméfenim na hot spots. Druhé ¢ast je
zaméiena na laboratorni testy, které odhaluji rizikové jevy pii DE ohfevu kaucuku a dopo-

ruceni feseni krizovych situaci.

Kli¢ova slova: Dielektricky ohiev, mikroviny, hot spots, bezpe¢nost

ABSTRACT

The aim of this work is to determine the conditions of microwave heating with regard to
safety. The first part is a summary of the theoretical principles of dielectric heating equip-
ment components DE, properties of materials applied for heating and to determine the secu-
rity risks during microwave heating technology with a focus on hot spots. The second part
focuses on laboratory tests that reveal risk phenomena in DE heating rubber and recommen-

dations crisis situations.

Keywords: The dielectric heating, the microwave, hot spots, the safety.
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UvVOD

Jak je vSeobecné znamo, gumarensky pramysl patii mezi odvétvi s vysokou energetickou
naroc¢nosti. Proto se vzdy hledaly a stale hledaji nové moznosti, které by ptispély ke snizeni
spotieby energie a tim i k niz§im provoznim ndkladim vyroby. Stale totiz plati, Ze cena

vyrobku patii k jednomu ze stézejnich kritérii pti ur€ovani konkurenceschopnosti.

Ptedehtev zakladni suroviny pro vyrobu pryze, coz je piirodni a synteticky kaucuk, vyrazné
sniZzuje ndklady na zpracovani. Je to dano strukturnim sloZenim tohoto materidlu. Pfi vyssich
teplotach se snizuje jeho charakteristicka houzevnatost a stava se tak méné odolnym vuci
mechanickému zpracovani. Z mnoha studii vyplyva, ze ohfev pomoci dielektrického zaii-
zeni, pracujiciho na principu energie mikrovln, je pro tyto ucely velmi vhodnou variantou.
Vyrazné se snizuje potiebny ¢as ohievu, energetické naroky a vyrazné€ se zvySuje kvalita
ohievu. Je to dano faktem, Ze mikrovinny ohiev ptisobi souc¢asné i uvniti ohfivaného mate-
ridlu, coz u jinych zptsobi ohfevu (vedeni, sdlani) neni mozné. Diky témto skute¢nostem se

V dnes$ni dob¢ vyuziva DE ohfev v mnoha vyrobnich odvétvich.

DE technologie ma tedy nesporna pozitiva, ale také velké naroky na fizeni, konstrukci a
technické parametry zatizeni. Pfinasi sebou také jista negativa, ktera do jisté miry ovliviiuji
bezpeény provoz. Pii mikrovinném ohtevu muze totiz dochazet i k nezddoucim jevam, které
mohou zpUsobit napiiklad poSkozeni zpracovavaného materialu, ¢i dokonce destrukci celého
zafizeni. Z té€chto diivodu je velmi dilezité, v podstaté nezbytné, zabyvat se bezpe¢nostnimi

opattenimi, kterd povedou k bezpecnému provozu takovych zatizeni.

V prvni Casti této prace je vypracovand teoreticka studie zahrnujici zdkladni informace o
mikrovlnném ohtevu, o konstrukci DE zatizeni, vlastnostech ohfivanych materialt. Dale pak
o moznych rizicich, nezadoucich jevech a bezpecnostnich prvcich. Druha ¢ast prace je po-
pisem laboratornich zkousSek, experimentti vedoucich k odhaleni bezpec¢nostnich rizik a sta-

noveni podminek pro bezpecny provoz.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE MIKROVLNNE TECHNOLOGIE

Z historického hlediska byly mikroviny objeveny na pocatku 40. let v Anglii na université
v Birminghamu. V roce 1947 si v§iml zaméstnanec americké firmy Raytheon (vyrobce ra-
dart1), Ze se mu v blizkosti radaru roztavila ¢okolada. To ho pfimélo k myslence zkonstruovat
mikrovinnou troubu. Prvni patent byl podan v roce 1952. O 9 let pozdéji byla vyrobena prvni
mikrovinna trouba, ktera byla, ve srovnani s nyné&jsi podobou, dosti primitivni. Svymi roz-
méry piipominala velkou skiin. Cena tohoto zafizeni zacinala na 5000 dolarti za kus. Diky
svym vlastnostem zacal byt mikrovinny ohfev velmi popularni a o rok pozdéji byla v New
Yorku oteviena prvni restaurace, ktera pro piipravu pokrmu, pouzivala pravé mikrovinné
zafizeni.

Pro bézné domaci vyuziti se mikrovinné trouby zacaly sériové vyrabét az v 80. letech minu-

1¢ho stoleti, kdy Japonsko pfislo s novou technologii vyroby magnetronu. [1]
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2 SOUCASNA VYUZITI DE OHREVU-TEORIE

Mikrovinna technologie se dnes vyskytuje v mnoha vyrobnich odvétvich. Nejvétsiho uplat-
néni nalezly mikrovlny v komunikacich (radar, televize, mobilni telefony, satelitni vysilani
atd.), dale pfi ohfevu a zpracovani potravin (rozmrazovani, peceni, ohfivani) a pii suSeni

ruznych materiali (keramika, dievo, 1€¢iva ap.).

Vyuziti DE (dielektrického) ohievu je v dnesni dobé velmi rozsifené také v plastikarském a
gumarenském pramyslu. Pouziva se pii pfipravé polotovart a surovin pied vlastnim zpraco-

vanim, ale i jako souc¢ast vyrobnich linek.

V plastikafském primyslu je DE ohfev vyuzivan pievdzné k suSeni. Princip suSeni elektro-
magnetickou energii je zcela odliSny od konvencniho suSeni. Rozdil spociva v G¢inku na
material. Konvencni zpisob piisobi pouze na povrchu materidlu, zatimco pii DE suseni je
materidl intenzivné zahiivan v celém jeho objemu, tzn. i uvnitf materidlu. Vlhkost tak od-
chéazi rovnomérné z celého suseného materialu. Tento zplsob navic zkracuje dobu operace
z hodin na minuty, coz je pfedevs§im z ekonomického hlediska, velmi zajimavé. Dnes je
jiz samoziejmosti, ze plastové polotovary (folie, desky, granule atd.) prochazeji pied zpra-

covanim (lisovani, vytlaovani, lepeni, atd.) DE zatizenim.

DE ohftev se vyuZziva i1 pfi polymeraci, coZ je jedna ze zakladnich operaci pi1 vyrobé plasti.
Slouzi tam k homogenizaci teploty vychozi smési monomeru a dalSich pfimési. Uplatiiuje
se pii vyrobé termoplastl ziskdvanych jednoduchou polymeraci, ale i u reaktoplastl, které
se vyrabi pomoci polykondenza¢nich reakci. Pii elektromagnetické polymeraci PMMA,
PMA, PS (Polymethylmettakrylat, polymethylakrylat, polystyren) lze dosahnout podstat-
ného sniZzeni molekularni vahy plastového produktu ve srovnani s konvenénim ohfevem pfi
srovnatelnych podminkéch reakce. Usp&$né je vyuziti mikrovin p¥i polymeraci termoplasti

nasttiknutych v tenké vrstvé na papir pii vyrobé filtrti pro automobilové motory.

Za reaktoplasty je znama japonska aplikace polymerace epoxidovych matic plnénych uhli-
kem, anebo kevlarem pomoci DE ohfevu v primyslovém métitku pro vyuziti v leteckém

priamyslu.

Pro spojovani plastt (lepeni, svafovani) se DE ohfevu vyuziva také velmi ¢asto. V provozech
je tada linek s DE ohievem, které, diky automatizaci fizeni, dokdzou cyklicky svatovat i
slozité a hromadné¢ vyrabéné produkty. V této oblasti je novinkou svarovani pomoci cilené

energie mikrovin. Svafovani elektromagnetickym vinénim se zvySuje pevnost vzorkid ve
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srovnani s lepenymi spoji az o trojnasobek. Z tohoto vyplyva, ze tato technologie miize byt
vhodnou alternativou. Existuji dva zplisoby spojovani — ptimé zahtivani obou vrstev poly-
meru (i jinych materiali), anebo pomoci tzv. suscepéni mezivrstvy, kterd po aplikaci DE
spoji obé vrstvy k sobé.

Pfi technologii tvarovani plastii je nutné, aby material mél stejnou (tvarovaci) teplotu ve
vSech mistech. Toto se d4 konven¢nimi zplisoby ohfevu zajistit jen stézi, a proto se také
hojn¢ vyuziva DE ohtev, ktery navic zajisti ¢asovou, ale i energetickou usporu. Obvyklé

tloustky tvarovanych plastti do 6 mm lze zpracovavat béhem nékolika sekund.

DE technologie se s ispéchem vyuziva i pii recyklaci plastd. Je ovéfena aplikace, pfi niz se
z horlavého plastového materialu s pouzitim DE ohfevu vyrabi novy material se zvySenou
ohnivzdornosti, pouzitelny napiiklad k tepelné izolaci. Elektromagnetickym vIinénim se li-
kviduji i nebezpecné odpady, obsahujici vysoky podil plastl, naptiklad ze zdravotnickych

zatizeni. Dosahuje se spolehlivé neutralizace na Groven komunalniho odpadu. [2]

V gumdarenském primyslu se mikroviny vyuZivaji hlavné k ptipravnym operacim. Jedna se
predevsim o ptredehiev pouzivanych surovin. Napftiklad ptirodni kaucuk se vyznacuje vyso-
kou houzevnatosti, kterd ma za nasledek obrovskou spotiebu energie pti nasledném zpraco-
vani. Pii vyuziti DE ptedehfevu se tato houZevnatost vyrazné€ snizi a tim se v kone¢ném
disledku sniZi procesni ndklady o desitky procent. Také zde plati, Ze pti zafazeni DE ohfevu
do ptipravnych aplikaci, dochéazi ke znacné uspote ¢asu, potiebného k dostatecnému prohtati
zpracovavanych materialti. Pfi ohfevu kaucukovych smési pfed michanim do jednotlivych

michacich stupniti 1ze také zkratit michaci ¢as a sniZit ndro¢nost na energii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

15

Srovnani ohievu kau€uku riznymi zdroji
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Obrl Porovnani efektivnosti pouzitych typii ohievu na riznych druzich kaucuku

10 20 30 40 50 60 70 80, 9P .190 110 120 130 140 150 160 170 180
cas/ min

[3]

V gumadrenstvi je mozné¢ také pouzit DE ohiev k samotné vulkanizaci, €i jeji ptipravé guma-

renskych vyrobkl a to zejména u vyrobki, které se nevulkanizuji v uzavienych lisech. Jedna

se o nadhradu vulkaniza¢nich kotld, peci atd. Pfi vulkanizaci v lisech je moZné pouze prede-

htat polotovar, ¢imz se podstatné zkrati vlastni vulkanizace (zvysi se produktivita vulkani-

zaCnich stroji).

V modernich podnicich jsou zastoupeny mikrovinna zatizeni o vysokych vykonech, schopna

pfipravit najednou velké mnoZzstvi materialu. Procesni kapacita je ovlivnéna pfedevsim ve-

likosti instalovaného elektromagnetického vykonu, vlastnostmi ohfivaného materialu, jeho

pocatecnim stavem. Vykon zatizeni by mél pfiblizn¢ odpovidat nasledujicimu vzorci: 1kW

na cca 30 kg materialu /hodina.
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Obr. 2 Mikrovinna komora Continental Barum s.r.o. Otrokovice

Obr. 3 Mikrovinna komora Continental Barum s.r.o. Otrokovice
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Obr. 4 Mikrovinna komora Continental Barum s.r.o. Otrokovice

Vyuziti mikrovin ve sklafstvi (mikrovinna technologie taveni skla) Aplikovany vyzkum v
oblasti sklafstvi byl zahdjen na popud severoceskych uméleckych sklait, kteti se zabyvali
konstrukei jednoduché sklaiské pece pro sklafska studia. Bohuzel klasické pece vyhiivané
plynem ¢i elektfinou nespliiovaly pozadavky na rychlost a hospodérnost taveni. O mikrovl-
nach je vSeobecné zndmo, Ze mikrovinny ohiev je rychly a energeticky usporny. Ohiiva
pouze material vloZzeny do mikrovinného pole a nikoliv prostor nebo téleso pece. Problémem
vSak byla skutecnost, ze sklo mikroviny neabsorbuje, tedy se neohtiva, natoz tavi. Tento
problém se vSak podatilo usp€sné a ptitom jednodusSe vytesit zkoncentrovanim mikrovinné
energie do jednoho mista, kde dojde k lokalnimu nataveni, které se rychle rozsifi do celého
objemu. Horké¢ sklo jiz mikroviny absorbuje a neni problém dosahnout pozadovanych vyso-

kych teplot (az 1500 °C). [5]
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Obr. 5 Mikrovlnna sklafska pec

Za nejdulezitéjsi vysledek mikrovinné tavici technologie 1ze kromé zminéné rychlosti ¢i hos-
podarnosti povazovat piiznivy vliv mikrovln na kvalitu skla (vyssi brilance, potla¢eni vzniku
Slir, rovnomérné zbarveni skla pro technické 1 umélecké ucely). Tyto vysledky, které se za-
Caly ovéfovat i v zahrani¢i, mohou vyznamné ovlivnit sklaisky pramysl v blizké budouc-
nosti. Obdobna technologie byla vypracovana pro taveni ¢edice na vlakna za i¢elem vyroby

zaruvzdornych textilii a vyrobkt nahrazujicich azbest. [5]
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3 KONSTRUKCE MIKROVLNNEHO ZARIZENI

Vétsina mikrovinnych zafizeni pouzivanych v praxi se od sebe obecné prili$ nelisi. Jejich
skladba je vzdy stejna, sklada se z daného poctu magnetrond. Jejich vystupy elektromagne-
tického generatoru - magnetronu jsou spojeny vinovody patti¢né konstrukce a sbihaji se v
komoie. K vinovodim se muzou vazat zafizeni pro rozptyl zafeni majici vliv na nasledné
rozloZeni elektromagnetického pole v komoie. Obecné tedy mizeme shrnout jednotli-
véstrojni komponenty ¢i funkéni celky mikrovinnych zafizeni do tohoto vyctu:

- magnetron,

- napdjeci zdroj pro magnetron,

- vinovody,

- komora se systémem otvirani a ochrany nezddouciho otevieni,

- pridavné stinici prvky,

- dopravniky materialu,

- pomocné elektromotory (posun materialu, rozptylové zatizenti,...),

- pomocné zdroje napéti,

- topna télesa pro salavé teplo,

- ptidavny zdroj horkého vzduchu,

- elektronika ¢asového spinace a fizeni vykonu [8]

Existuji 2 zakladni druhy mikrovinnych zatizeni, bud’ s rozptylenym polem, nebo s
fokusovanym polem.

S rozptylenym polem (multimode)

- Kuchyniska trouba — uprava pro pokusy

- Laboratorni zatizeni MILESTONE, (Italie)

- Laboratorni zatizeni PLAZMATRONIKA, (Polsko)

S fokusovanym polem (monomode)

- PowerMax (CEM, USA)

Vétsinou se pouzivaji jak v laboratofi, tak v primyslovém méfitku zatizeni s rozptylenym
polem. Fokusované pole je vyhodnéjsi pro vyzkum v malém métitku (vzorek se umist'uje do

vinovodu). [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

3.1 Princip mikrovinného ohfevu

Mikroviny vznikaji preménou elektrické energie na energii elektromagnetického vinéni v
generatoru, ktery se nazyva magnetron. Tato energie se dale méni na energii tepelnou ptso-
benim na polarni molekuly materialu. Material se ohfiva v celém objemu. Ze vSech druht
ohfevu lze pouze dielektrickym ohfevem (tj. ohfevem na vysokych kmitoctech vcetné mi-

krovin) vyvolat vyssi teplotu uvnitf produktu nez na povrchu (Obr. 6).

A o
FJU\":I_ h Llu
A konvenénim
o ohfevu .
(@] jadro pfi
O konvendnim }
@ & ohrevu j
= 3
/ . \‘Tprocesni ‘
5\\ jadro \ 1“”
/ ~— phDE | L povrch
ohfevu \...2—— PfiDE
// ‘k/\ | ohfevu
O T | \ =
cas

Obr. 6 Porovnani DE a konvencéniho ohievu

Mikroviny jsou generovany magnetronem 2 a poté se vedou vinovodem 3 do prostoru trouby
(kavity) 5. Tam se mikrovlny rozptyli 4, odrazeji se od stén a vytvareji zde mikrovinné pole;

5,6. (Obr. 7).
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Obr. 7 Schéma mikrovinné trouby: 1 vysokofrekvencni zdroj; 2 magnetron; 3 vinovod;
4 rozptylovac¢ mikrovin; 5,6 varny prostor

Mikroviny se spotifebovavaji pohlcenim v absorp¢nich materialech pii vzniku tepla. Pokud
se v mikrovinném poli vyskytuje materidl s nizkou nebo zadnou absorp¢ni schopnosti, mi-
kroviny se nemaji kde pohltit, dochazi k jejich zpétnému odrazu do magnetronu, coz snizuje
jeho zivotnost, ptipadné hrozi jeho zniceni. To je diivod, pro¢ se nesmi mikrovinné zatizeni
spoustét bez ohtivaného materilu. Uginnost magnetronii p¥i pfeméné elektrické energie na
mikrovinnou je max. 65-70 %. Vétsina ztrat pripada na uvolnéné teplo v magnetronu, ktery
se proto musi intensivné chladit. Pfi upravé kuchynské mikrovinné trouby pro laboratorni
pouziti (vyvrtani dér napt. pro chladi€ ¢i teplomér), je tieba pravidelné kontrolovat detekto-

rem mikrovlin, zdali nedochazi k tiniku mikrovin do prostoru obsluhy. [2]

Jak vznika mikrovinny ohfev (tj. jak se pfeménuje mikrovinna energie na teplo)? Z hlediska

materialu a jeho interakce s mikrovinami existuji 4 moznosti:

a) Transparentni (napf. sklo, nepolarni 1atky)
b) Absorpcni (napt. voda, polarni rozpoustédla)
¢) Odrazejici (napft. kovy)

d) Kombinace materiala
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i

Obr. 8 Piisobeni elektromagnetického vinéni na riizné druhy materialii: a- viny projdou
(sklo, keramika, papir), b-odrazi se (kovy), c-absorbuji se (voda ), d- smiseny materidl.

Z obecného pohledu nas zajima piedevs§im piipad b, tj. interakce mikrovin s latkami, které
mikroviny absorbuji, napf. latky polarni. V normalnim stavu jsou polarni molekuly v neu-
spotadaném stavu. V elektrickém poli dojde k orientaci molekul podle polarity (kladna ¢ast
k zapornému polu, zaporna ke kladnému polu). Co se vsak stane s polarni molekulou pfi
vystaveni elektromagnetickému, tj. mikrovinnému poli? Polarita vysokofrekvencniho elek-
tromagnetického pole se méni vice nez 10° krat za sekundu. Polarni molekula je nucena se
témto rychlym zmé&nam ptizpisobit, ale sotva se prizplisobi, jiZ se polarita opét zméni. To
vyvola oscilaéni vibrace, kdy dochazi ke téeni a srazkam molekul (a k dielektrické ztratg).
To se projevi jako teplo, to znamena: dojde k pfeméné mikrovinné energie na energii tepel-
nou. [2]

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P =2nfee E*V (1)
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Kde:

P - energie absorbovana v jednotce objemu (W/m3),

f - frekvence mikrovinného pole (2450 MHz),

€' - permitivita vakua, (8,854-10-12 F-m-1),

" - imagindrni cast komplexni relativni permitivity,

E - intenzita elektrického pole uvniti- materialu (V/m),

V — objem materialu (m°) [4]

Mikroviny zaujimaji Sirokou $kalu frekvenci od 300 MHz do 300 GHz (Obr. 9), coz odpo-
vida vlnové délce mezi 1 metrem a 1 milimetrem.

Vétsina frekvenci v tomto intervalu se pouziva ke komunika¢nim G¢elim (rozhlasové a te-
levizni vysilani, spojovaci zafizeni pro telefony, internet aj.), proto aby se zabranilo vzajem-
nému ruseni, byly pro mikrovinny ohfev uréeny dané frekvence: vsechny pramyslové apli-
kace jsou provadény pi1 915 MHz v USA, 896 MHz v UK a 2450 MHz celosvétove. Veskeré
komer¢ni a spotiebitelské mikrovinné trouby operuji pti 2450 MHz, coz odpovida délce viny
12,2 cm.

Duvody pouzivani téchto frekvenci jsou:

- dostupnost mikrovinnych generatort v téchto frekvencich, v uzitecném vykonu a v
rozumné cené
- vlnova délka v téchto frekvencich se shoduje s vinovou délkou oscilace vody,

coz ma za nasledek uc¢innéjsi teplo, nez by bylo ziskano pii vyssich nebo nizsich

frekvencich
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frekvence ne’élgev' energie foton(i vinova délka
[Hz] zareni [eV] [m]
100" | 2. — 1 —10° (1 mikrometr)
- -5
10% — ‘ ‘ infradervené — 10" 10
10" — — 102 — 10"
10" — — 10 -3 —10° (1 milimetr)
10" — ‘ ‘ mikrovinng |— 4q ¢ — 107 (1 centimetr)
— 10" — 10"
10° - 10
10¢ — TV FM / \ — 10 ¢ — 1 (1 metr)
107 — rozhlasove, AM — 107 — 10
10° — radiové — 10 —10°
10° — B B — 10 °° —10° (1 kilometr)
10" — — 10" —10°

Obr. 9 Oblasti spektra elektromagnetického zareni

3.2 Casti zarizeni

Zdroje elektromagnetického pole

Jednotlivé mikrovinné elektronky popisované v dalSim textu se 1ii jak svoji konstrukéni
geometrii, tak i principem ¢innosti, ale piesto maji nékolik spole¢nych vlastnosti:

- vS§echny elektronky vyuzivaji pro svoji ¢innost interakci mezi svazkem elektroni a vy-
soko frekvencnim elektromagnetickym polem ve vakuu uvnitt sklenéného nebo kovového
plaste,

- vystup vysokofrekven¢ni energie zpravidla umoznuje koaxialni sonda nebo smycka, resp.
rezonancni okno, rozzhavena katoda emituje elektrony. Tyto katody se zpravidla konstruuji

z kovu, na jehoz povrchu je wolfram nebo oxid baria.

- proud elektront je fokusovan do uzkého svazku anodou s vysokym napétim. Alterna-

tivné se pro fokusaci elektronti pouziva selenoidalni elektromagnet.
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- pro pulzni provoz se pouziva elektroda k modulaci svazku elektronti (kladné predpéti

elektrony urychluje, zaporné piedpéti je zpomaluje).

Mikrovinné elektronky miizeme podle typu interakce elektronového svazku s elektromag-
netickym polem rozd¢lit do dvou skupin:

- elektronky s linearnim svazkem (proud elektronii prochézi elektronkou a je rovnobézny
s orientaci elektromagnetického pole),

- elektronky s pti¢nym polem (fokusujici pole je kolmé k urychlujicimu elektrickému
poli). [7]

Magnetron

Zaklad magnetronu (Obr. 10) tvofi velmi silny permanentni magnet ve tvaru prstence. Timto
magnetickym prstencem je obklopena vakuova trubice s resonan¢nimi komorami, uvnitt
kazdé je z jedné strany zhavici katoda a z druhé vinovod, ktery pfenasi mikrovinné zafeni

do poZadovaného sméru. Hlavni ¢asti magnetronu tvofi:
- silny prstencovy permanentni magnet,

- vakuova trubice s elektrodou (katoda),

- keramicka zatka, odd¢lujici vinovod a vakuum,

- anodovy blok (anoda),

- vinovod,

- chlazeni (vzduchem/kapalinou),

- kondenzator.
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Obr. 10 Konstrukce magnetronu

Na katodu je ptivadéno zhavici napéti fadoveé nékolik volti (3V), zatimco na anodu mag-
netronu napéti v fadu kilovoltt (3200 V). Dalsimi dalezitymi soucastkami, bez kterych by
magnetron nebyl schopen funkce, jsou vysokonapétova dioda, vysokonapétovy transfor-
mator a vysokonapé&tovy kondenzator. Zhavici katoda emituje elektrony, které jsou pfita-
hovany smérem k anodé, ale silné magnetické pole méni jejich drahu na kruhovou. Proud
elektronil indukuje v rezonacnich komorach vysokofrekvenéni kmity, které jsou odvadény
vinovodem. [2]

Magnetron dosahuje pomérné velké ucinnosti (kolem 65%), frekvence generovanych
kmitd v8ak neni pfili§ pfesna. Pro generovani vysokofrekvenénich kmitt s pfesnou frek-

venci se pouziva klystron, jehoz ti¢innost je vSak asi polovicni.

Obr. 11 Magnetron znacky LG o vykonu 1,1 kW a frekvenci 2,45 GHz.
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Klystron

Klystron je elektronka s linearnim svazkem. Byva vyuzivan jako oscilator i jako zesilovac.
Podle toho se lisi konstrukce jeho variant. Ma jednu, dv¢, nebo i vice resonan¢nich dutin.
V ptipad¢ jedné resonan¢ni dutiny hovotfime o reflexnim klystronu, ktery se vyuziva pro
generovani mikrovinného signalu. Tato resonan¢ni dutina ma kladné piedpéti, za ni je
umistén tzv. reflektor (elektroda se zapornym piedpétim). Tim vznika kladna zpétna vazba,
Tim padem i oscilace. Klystrony lze sefizovat mechanicky zménou rozméru rezonanéni
dutiny. [8]

VInovody

Z obecného hlediska je vinovod vedenim, jehoZ pfi¢ny rozmér je srovnatelny s délkou viny,
a tudiz hraje roli pfi pfenosu elektromagnetické energie. Z hlediska materialu, z néhoz jsou

vlnovody vyrobeny, je miZzeme rozdélit na dielektrické a kovové.

V dielektrickém vinovodu se vina §iti odrazy od stén. Aby nedochézelo k "uniku energie" z
vlnovodu tim, Ze by se vlna rozdélila na odrazenou a prochazejici, musi nastavat na rozhrani
vinovod - okoli totalni odraz.

Totalni odraz nastane jen tehdy, je-li permitivita vinovodu g, vys$i nezli permitivita okoli €.
Cim vy3i bude permitivita dielektrika vlnovodu g ve srovnani s permitivitou okoli £, tim

mensi bude kriticky thel a tim kolméji miize vlna dopadat na sténu vinovodu, aniz by do-
chéazelo k lomu. Uhel dopadu na sténu vinovodu zavisi na vlnové délce ifici se viny a p¥ic-

nych rozmérech vinovodu.

Kovové vinovody jsou kovové trubice libovolného priifezu. NejCastéji se pouzivaji trubice
s prufezem obdélnikovym nebo kruhovym. Ve specidlnich ptipadech mize mit prifez ko-
vovych vlnovodi tvar pismene II nebo H, tyto vlnovody jsou Sirokopasmovéjsi nez bézny

obdélnikovy vinovod, avsak na druhou stranu ptenaseji mensi vykon. [9]
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4 VHODNE MATERIALY PRO DE OHREV

Materialy vhodné pro DE ohiev se nazyvaji dielektrika.

Diclektrika jsou izolanty, které maji schopnost polarizace. Ptestoze dielektrikum neobsahuje
zadné volné elektrické naboje a jevi se navenek jako neutralni, je slozeno z velkého mnozstvi
elementarnich ¢astic, které elektricky naboj obsahuji (napt. atomy, funkéni skupiny, ionty
apod.). Vn¢jsi elektrické pole, které puisobi na elementarni ¢astice v dielektriku, ovliviuje
rozlozZeni elektrického naboje v dielektriku. Zménéné rozloZeni naboju pak zpétné ovliv-
nuje pusobici pole. VloZenim dielektrika do elektrického pole nastava jev, ktery se nazyva

polarizace dielektrika [8].

4.1 VSeobecné materialové podminky

Mikrovlny se miiZou §ifit v riznych médiich, samoziejmé s niz8i rychlosti neZ ve vakuu. Ve
vzduchu je tento rozdil maly, jin4 je situace ve vodé, kde se mikroviny §iti 9 krat nizsi rych-
losti, a v diisledku toho se i vinova délka devétkrat zkrati na 1,36 cm. Pii pfechodu mikrovin
z jednoho prostiedi do druhého dochazi na rozhrani k odrazovym a lomovym jeviim stejné
jako u svétla a plati pro né stejné zakony. V podstaté jde o kombinaci tii ptipadt - mikroviny
se odrazi, absorbuji nebo projdou (obr. 8). Pfi absorpci mikrovin v materialu se sniZzuje am-
plituda vlny. Mira absorpce je charakterizovana pomoci penetracni hloubky, coz je vzdale-
nost, kterou mikrovinné zareni v materidlu musi projit, aby jeho intenzita klesla na 13,53 %
ptvodni hodnoty. Jak vyplyva z Tab. 1 u kovovych materiali, které jsou dobfe vodivé, se
penetracni hloubka pohybuje fddoveé v mm a mikrovlny se z jejich povrchu odrazeji, zatimco
led a obecné nevodice jsou pro mikroviny transparentni. U ostatnich materialti zavisi pene-
tra¢ni hloubka na jejich dielektrickych vlastnostech, charakterizovanych relativni permitivi-
tou. K zajimavému jevu dochazi pti dopadu mikrovin na zakfivené rozhrani vzduch - voda,
které je schopné fokusovat mikroviny. Je to disledek vysokého indexu lomu, kdy se mikro-
viny po vstupu do vodného prostiedi lamou ke kolmici. Vysledkem jsou problémy s ohfevem
vodnych objekth tvaru koule (vajicka, rajcata, brambory), u kterych dochézi k ptehtati sttedu

objektu a jeho nasledné explozi. [6]
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. o Penetraéni . o Penetraéni
Latka Teplota (°C) hloubka (cm) Latka Teplota (°C) hloubka (cm)
Voda 15 1.7 Voda 25 3.4
Voda 45 5.4 Voda 65 7.6
Voda 95 14 Roztok NacCl 25 2

Led -12 3000 Méd’ 25 0,000013
Hlinik 25 0,000017 Teflon 20 9000
Tuk 37 6 Metanol 25 1,5
Etanol 25 7 n-Butanol 25 5

Etylenglykol 25 1,3 Nylon 20 300

Tab. 1 - Penetracni hloubka mikrovin v riznych materidlech [6]

Kde:

Vtah pro vypocet penetracni hloubky

PD - Penetracni hloubka

Ao— vinova délka ve vakuu

e' — realna cast komplexni relativni permitivity

PD = (

Ao
2m

) e’
. eu

e" — imaginarni cast komplexni relativni permitivity

4.2

)

Materialy v gumarenském primyslu

V gumarenském primyslu se zpracovava opravdu velké mnozstvi nejriznéjSich materialii
pro vyrobu kaucukovych smési. Ne vzdy jsou vsak potfebné suroviny dodédvany v idealnim
stavu (pfipraveny k okamzitému zpracovani). Jejich dalsi ptiprava je logicky odvozena po-
uzitymi technologiemi zpracovani a také pouZzitym strojnim zafizenim. Nékteré z nich je

tieba predehrat na zpracovatelskou teplotu. V nasledujicich kapitolach se podivejme na ty
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gumarenské materidly, u kterych lze s uspéchem uplatnit mikrovinnou technologii pfi jejich

ptipraveé ke zpracovani.

4.2.1 Materialy - Solid

Materialy solid — materialy v pevném skupenstvi se v gumarenském primyslu vyskytuji v
nejveétsi mite. Jsou zde obsazeny veskeré suroviny pro vyrobu kau¢ukové smési, ze které

se poté vyrabi pozadované produkty. Jedna se o veskeré kaucuky, at’ uz ptirodni ¢i synte-
tické (mimo syntetickych liquid kaucuki viz kapitola 4.2.2). Materialt pro vyrobu kaucu-

kovych smési je velké mnozstvi.

Patfi sem:
- Elastomery - Pfirodni kau¢uk
- Synteticky kauc¢uk
- Plniva - Aktivni
- Neaktivni
- Zmgékcéovadla
- Aktivatory
- Stabilizatory

- Vulkanizaéni ¢inidla
- Urychlovace vulkanizace
- Pomocné gumarenské piisady - Plastika¢ni ¢inidla, nadouvadla, pigmenty,

adhezivni ¢inidla, atd.

Z hlediska aplikace mikrovinné technologie je relevantni pfirodni, synteticky kaucuk a ho-
tové kaucukové smeési. Ostatni komponenty jsou ve smési obsazeny podle DSK (dili na
100 dilt kaucuku), a to v relativné malém mnozstvi. Takové materidly neni tfeba pfedehii-
vat. Vzhledem K jejich pievazné sypké konzistenci, by byl takovy ohiev neekonomicky.
Ptirodni kaucuk je do gumarenskych provozi standardné doddvan v blocich o hmotnosti
cca 35 kg, které jsou na paletach po 30 — 36 ks. Synteticky kaucuk se dodava také v blo-
cich, avSak v menSich hmotnostech (cca 25 kg). Dielektricky se ohfivaji oba typy, a to po

celych paletach (i n€ékolik najednou, dle kapacity mikrovinného zatizeni). DE ohiev hoto-
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vych polotovart (kau¢ukové smési) neni prozatim zcela bézny zpiisob. Pti odpovidajici lo-
gistice a instalaci vhodného typu mikrovinného zatizeni, by bylo mozné kontinualné ohii-
vat kauCukové smési pied dal§im zpracovanim, naptiklad pfed michanim do dal$iho mi-
chaciho stupné. ZvySena teplota vstupniho materialu, by se pozitivné odrazila na vyrobnim

¢ase, potazmo na produktivité a celkové cené vyroby.

4.2.2 Materialy - Liquid

Do této skupiny gumarenskych materialt patii pouzivané komponenty v kapalném skupen-
stvi. Jedna se o nejriizngjsi latky, jako jsou oleje, aktivatory, pryskyfice, ¢i syntetické
liquid kaucuky. Tyto materialy maji riznou hustotu. Pro jejich lepsi ddvkovani se musi
emperovat, ¢imz se vyrazn¢ snizi jejich viskozita a usnadni se tak i aplikace do michanych
kaucukovych smési. Davkuji se pomoci vysokotlakych ¢erpadel ptes specidlni injektory.
Rychlost davkovani musi byt co nejvétsi, pro predstavu: cca 1litr / sekundu. V soucasné
dobé¢ se tyto suroviny ohfivaji konvenénim zptisobem v zasobnicich s instalovanymi top-
nymi télesy. Aplikaci DE ohfevu se snizuji naklady na ptipravu téchto material pied zpra-
covanim. Pracuje se na projektech, které tuto technologii budou vyuZzivat pfi piipravé

liquid komponentii kau¢ukovych smési.
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Obr. 12 Konven¢ni zpuisob ohfevu liquid materialti — vyhiivaci komora
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5 NEZADOUCI JEVY PRI DE OHREVU

vvvvvv

tromagnetického pole na poly molekul ohfivaného materialu. Je to proces, pii kterém se
elektricka energie preméiuje energii tepelnou. Vyhodou mikrovinné technologie, na rozdil

od konvencnich druhi ohievu, je pisobeni v celém objemu ohfivaného materialu.

Kromé téchto pozitivnich vlastnosti, sebou DE ohtev pfinasi i n€kolik negativ - nezadoucich
jevu, které pii aplikaci mohou nastat. VSeobecnou snahou je témto jeviim predchdzet a eli-
minovat tak vzniku potencionalnich Skod. Tyto $kody mohou byt jak na zpracovatelském
zafizeni, tak na zpracovavaném materidlu. Neziidka miize dojit i k ohrozeni zdravi a zivotl
obsluznych pracovnikil. Z téchto divodi je nezbytné, pii vyuzivani technologie mikrovin-

ného zafeni, odhalovat a analyzovat veSkeré nezadouci jevy, které pii provozu nastavaji.

5.1 Rozdéleni nezadoucich jevii

Mikrovinny ohfev ma nékteré vlastnosti, které neexistuji u klasického ohievu. Projevuji se
jako mikrovinné efekty, coz jsou takové efekty, které nelze dosahnout klasickym ohievem.

Existuji dva druhy mikrovinnych jevi:

* teplotni

* neteplotni

Teplotni jevy
teplotni efekty jsou vyvolany pfeménou mikrovinné energie na teplo.

Rozeznavame nasledujici druhy teplotnich efekti:

- prehfati

- horké a studen¢ zony (tzv. hot spots)

- objemovy ohiev

- selektivni ohtev

- teplotni tlet

- simultanni chlazeni (pfi mikrovinném ohfevu)

- ostatni efekty (i zabavného charakteru, napft. jiskfeni tuzky, vypalovani CD,

rozsviceni vybojky a dalsi)
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Pi‘ehiati - mtze byt celkové ¢i lokalni. Naptiklad polarni rozpoustédla (aceton, propanol)
viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C nad bodem varu nebot’ dodané mikrovlnna
energie je mnohem vyssi, nez odebrana energie reprezentovana vyparnym teplem. Nejcastéji
k piehiati dochazi v dasledku nehomogenity mikrovinného pole. Mikrovinné pole rozpty-
lené v prostoru trouby neni nikdy zcela homogenni, tj. existuji mista s vyssi a nizsi intenzi-
tou, tzv. "hot spots”, ktera mohou zptisobit az mistni pfepaleni zejména tuhych materialt. V
kuchynskych mikrovinnych troubach se tento jev potlacuje rotacnim talifem, u pramyslo-

vych zatizeni béZicim pasem, nebo oscilaénimi pohyby dopravniku materialu.

Objemovy ohi‘ev - k ohifevu materialu dochazi v celém objemu, tj. zevnitt k povrchu a ni-
koliv pfestupem tepla od povrchu dovnitt, jak je tomu u klasického ohtevu. To mlize ptispi-
vat k rovnomérnosti ohfevu, avSak zalezi na tvaru, velikosti a slozeni materialu. Teplotni
profil je opaény nez u ohfevu klasického. Nejvyssi teplota je uvniti a klesa smérem k po-
vrchu. Vzhledem k objemovému ohifevu je mikrovinny ohfev nékolika nasobné rychlejsi nez
ohtev klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti materidlu. To znamen4, Ze materialy s nizkou
tepelnou vodivosti 1ze velmi rychle ohfat v celém objemu, coZ klasickym ohfevem neni

mozné.

Selektivni ohi‘ev — k ohfevu u viceslozkového materialu dochazi jen u slozky, ktera absor-
buje mikroviny. Neabsorbujici slozka se neohfiva nebo jen vedenim od ohtaté slozky (napt.
smési voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhli¢ity atp.). V téchto ptipadech se ohiiva jen voda.
To ma dalekoséhly vyznam pro provadéni chemickych reakci a v dalSich procesech (suseni,

katalyza).

Teplotni tlet — dochazi k nému jen ve vyjimecnych ptipadech, kdy schopnost absorpce mi-
krovln prudce stoupa s teplotou (napft. u praskovych kovi, ¢i oxid). U vody tento ptipad
nehrozi, nebot’ absorpce mikrovin vodou s teplotou naopak klesa. Muze vSak dojit k prehiati

vody nad 100 °C. [5]

Neteplotni jevy
Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané pfimym t¢inkem mikrovinné energie na
chemickou vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit zadnym z vyse uvedenych teplotnich

efektd. Jejich existence vSak nebyla dosud védecky plné prokazana. [5]
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5.2 Hot-spots

Horké a studené zony jsou vytvotfeny nelinearnimi zavislostmi tepelnych a elektromagnetic-
kych vlastnosti zahfivanych materiali na teploté. O nerovhomérném zahtivani hovotime v
ptipadé, pokud se rychlost, pti které je mikrovinna energie absorbovana materidlem, zvysi
rychleji, nez linedrné s teplotou. Mista s velmi vysokou teplotou pak mizou vytvotit horké
zony. K vytvoreni horkych zon vyznamné ptispiva nerovnomeérnost elektromagnetického
pole. Obecné mizou byt horka mista vytvorena jak mistnim ptehtatim, selektivnim ohfevem
tak nerovnomérnosti elektromagnetického pole. Z hlediska velikosti mizeme horké zony

rozdélit na:

- Makroskopické horké zony, které miizeme detekovat a zméfit optickym pyrome-
trem, optickymi vlakny nebo IR pyrometrem;

- Mikroskopické horké zony, které nemtizeme vyse uvedenymi metodami detekovat
ani zméfit, protoZe jsou ptili§ malé.

U heterogennich systémii zavisi kinetika MW ohfevu na konkrétnim sloZeni daného hetero-
genniho sytému. PiedevS§im se zde uplatiuje efekt selektivniho ohtfevu. Velmi dilezita je
také vzdjemna kombinace skupenstvi a polarity jednotlivych sloZek heterogenni smési. Ke
vzniku tzv. horkych a studenych z6n mlize dochdzet jak pti ohfevu heterogennich, tak i ho-

mogennich systému, viz Obr. 14. [10]
V praxi se horkym a studenym zénam ptredchézi riznymi zpisoby.

V zatizenich uréenych pro doméci vyuZiti (mikrovlnné trouby) se pouziva otocny talif, ktery
béhem ohtevu rotuje a tim zajiStuje homogenitu elektromagnetického pole uvnitt zafizeni.
Mikroviny se neabsorbuji stejnomérné, nybrz (diky rotaci zatéze) vnikaji do ohfivaného ma-
teridlu vzdy v jiném misté.

V primyslovych mikrovinnych zatfizenich se uplatiiuji rtizné druhy posuvnych, pohyblivych
dopravnikd, které maji zajistit homogenizaci elektromagnetického pole. Pro zajisténi rovno-
meérngjSiho ohfevu se pouziva specialni mechanismus spojeny s dopravnikem. Mechanismus
sestava ze Ctyt klikovych hiideli soucasné se otacejicich, na kterych je uloZen dopravnik.
Dopravnik vykonavé krouzivy pohyb ve svislé rovin€ na draze o priméru 100 mm. Jednot-
livé klikové htidele jsou propojeny soustavou tii kuzelovych ptevodovek s pohonem jednou

Snekovou ptevodovkou, viz Obr. 13.
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Obr. 13 Konstrukce klikového mechanismu pro pohyb dopravniku v mikrovinném poli.

Mikrovinny ohfev 2 bloki kauéuku: BROMBUTYL (BIIR)
Generator MW-A-5kW, P¢=5,0 kW, P=0,2 kW, my+m,=22,1 kg, t=21 °C, doba MW ohfevu 10 minut.
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Obr. 14 Pribéh vzniku ,, hot spots “pri DE ohievu syntetického kaucuku
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6 BEZPECNOSTNI RIZIKA PROVOZU MIKROVLNNYCH
ZARIZENI

Mikrovlnna zatizeni se vyuzivaji jak v domacnostech, tak i v primyslové sféfe jiz fadu let.
Otazka bezpecnosti provozu téchto zatizeni je feSena jiz od samého objeveni mikrovinného
zaieni v roce 1947. Pro spotiebitelsky trh se mikrovinna zatizeni (mikrovinné trouby pro
Gipravu potravin) dodavaji jiz od 80. let minulého stoleti. Uginky mikrovinného piisobeni na
lidsky organismus nejsou nikterak zavazné pii kratké expozici. Presto je tieba se pred nimi
chréanit. Domaci mikrovlnna zatizeni jsou proti iniku mikrovln do okoli zajisténa tzv. filtrem
mikrovin na dvitkach zatizeni. Jedna se o ,,sito®, které je schopno (vzhledem k rozmeéru
vinové délky) mikroviny bezpeéné€ udrzet uvnitt. Dal§im bezpecnostnim prvkem je znemoz-
néni startu funkce magnetronu, dokud neni zatizeni uzavieno. Pti zabranovani tiniku mikro-
vinného zatfeni u primyslovych zafizeni se vyuzivd odrazu vin. Znamena to, Ze uzaviraci

dvefte jsou ze stejného materialu jako povrch vnitini komory.

Obr. 15 Mikrovlnna komora Continental Barum s.r.o. - nasledky poZaru.
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I pii zajisténi téchto podminek vSak neni zdaleka vyhrano. Pti provozu mikrovinnych zafi-
zeni se vyskytuji dalsi bezpecnostni rizika, kterd mohou vést k poSkozeni upravovaného ma-
terialu, ¢i dokonce k destrukci celého zafizeni. Pres veskerou snahu konstruktér a vyrobct
chazi k zavaznému selhani s nasledkem pozaru Obr. 15. K témto situacim doslo v minulosti
napiiklad v Continental Barum s.r.o. v Otrokovicich, ¢i v Continental Matador Rubber s.r.0.

na Slovensku, ale i v jinych podnicich v Némecku, nebo v USA.
Dutvody takového selhani mohou byt rizné. Mlze se jednat 0:

- zavadu na elektroinstalaci zafizeni

- nedostate¢né technické vybaveni (snimace teploty, koufe)

- nedostate¢né bezpecnostni prvky (integrovany hasici systém)
- vznik ,.hot spots* (horké zony)

- jiné divody (neodborna manipulace,...)

Pro primyslova mikrovlnnd zatizeni plati funkéni normy a natizeni, které maji zajiStovat

bezpe¢ny provoz. Jedna se 0 normy kategorie 83 - Ochrana Zivotniho prostiedi, pracovni a

osobni ochrana, bezpeénost strojnich zafizeni a ergonomie. Dale kategorie 33 - Elektrotech-

nika — Elektrotechnické ptedpisy. [11]
Patii mezi né naptiklad:

- CSN ENISO 12100-2
- CSN ENISO 13857

- CSN EN 294

- CSN EN 953

- CSN EN 60204

- CSNISO 3864

- EN55014

Dle § 12. odst. 4 pism. a) zakona €.22/1997 Sb. musi vlastnosti mikrovlnnych zatizeni spl-
novat zékladni pozadavky stanovené v nafizeni vlady a technickych ptedpisech a musi byt

za podminek obvyklého, popiipad¢ vyrobcem urceného pouziti bezpecné.

Diilezitou otazkou je také pouziti vhodného typu hasiciho systému, ktery by mél eliminovat

vznik $kod na zdravi a majetku uzivatelu v pfipadé vzniku pozaru. Mikrovinna zatizeni se


http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/ochrana-zivotniho-prostredi-pracovni-a-osobni-ochrana-bezpecnost-strojnich-zarizeni-a-ergonomie-83
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/ochrana-zivotniho-prostredi-pracovni-a-osobni-ochrana-bezpecnost-strojnich-zarizeni-a-ergonomie-83
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skladaji z elektronickych komponentt. Pfi vzniku pozaru a nasledném haSeni miZze ne-
spravné zvoleny hasici systém napachat daleko vétsi Skody, nez samotny pozar. Je tedy ne-
zbytné se, jiz v prvotnim navrhu konstrukce, zabyvat vhodnymi variantami likvidace pozaru.

Hlavnimi prioritami pfi vzniku takové situace jsou:

- ochrana zdravi a Zivotl pracovniki
- zamezeni rozS§ifeni pozaru
- eliminace S$kod na vyrobnich strojich a zatizenich

- eliminace S$kod na zpracovavaném materialu

V dnesni dob¢ existuje celd fada ,,Setrnych* hasicich systémi, které jsou dostatecné u¢inné
a nenapachaji zbytené Skody. Jedna se predev§im o haSeni inertnimi plyny, a to bud’ samot-
nymi, ¢i jejich smési. Pouzivé se napiiklad oxid uhlicity, dusik, argon, nebo smés téchto
inertnich plynt ,,Inergen* (52 % dusiku + 40 % argonu + 8 % oxidu uhli¢itého). Tento sys-
tém lIze aplikovat do stabilnich, ale i pfenosnych zafizeni. Alternativou mtize byt i pouziti
kapalného dusiku, ktery razantné sniZzi teplotu kritického mista a po pfechodu do plynné faze

snizi obsah kysliku, coz je podminka tspésného uhaseni pozaru. [12]

Spolecné s instalovanymi hasicimi systémy musi byt zafizeni jisténo 1 odpovidajici detekei

poZzaru.
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7 SOUHRN TEORETICKE CASTI

Mikrovinna technologie se uplatiiuje v mnoha odvétvich primyslu a to jiz od poloviny mi-
nulého stoleti. Diky pfiznivym provoznim nakladiim a vysoké ucinnosti si nachazi své misto
ve stale novych alternativach vyuziti. Je v§ak nezbytné zabyvat se hloubéji otazkami bez-
pecnosti provozu MW zatizeni. Déle je tfeba zkoumat moznosti eliminace nezadoucich jevii

pii vyuzivani této technologie, jako je napiiklad tvorba horkych zon — hot spots.

Cilem této prace je odhaleni bezpecnostnich rizik pfi ohfevu ptirodniho kau¢uku mikrovin-

nym zafizenim a navrzeni odpovidajiciho feSeni moznych krizovych situaci.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem této prace je vlastni zji$téni vlivu provoznich podminek na DE ohiev kaucuku.
Jak jiz bylo vySe popsano, piedehiev kaucuku pred zpracovanim je velmi vyznamnou c¢asti
technologického postupu vyroby kaucukové smési. A to zejména z hlediska ekonomického,
ale i z pohledu vyrobniho. Pti zpracovani pfedehfatého kaucuku se vyznamné zkracuje vy-

robni ¢as, snizuje se spotieba energii a také se timto prodluzuje Zivotnost vyrobniho zafizeni.

DE ohtev surového kaucuku zname jiz fadu let, pfesto se stale vyskytuji nezadouci
vlivy, pii kterych dochazi ke vzniku pozard. Provozovatelé nejsou vzdy schopni zajistit na-
prostou bezpecnost této technologie. Nasledky téchto krizovych situaci byvaji zpravidla fa-
talni. Néklady na opé&tovné zprovoznéni jsou casto velmi vysoké. SkuteCnym cilem této
prace je zjisténi pribéhu téchto nestandardnich a nezadoucich situaci, k nimz pozary DE

zafizeni bezesporu patfi.
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9 POSTUPPRACE

Abychom byli schopni objektivné posoudit podminky provozu DE zafizeni a jejich vliv
na ohfev kaucuku, musime se na véc podivat z blizka. Je nutné vytvoteni shodnych, ¢i ale-
spont velmi podobnych, provoznich podminek v laboratornim prostiedi, ve kterém budeme
schopni analyzovat divody vzniku, ale i samotny prub¢h krizovych situaci. Pfivedeme pfi-
rodni kaucuk az na hranici bezpecnosti a budeme sledovat jeho zmény a chovani béhem
absorpce DE energie. Z tohoto pak vyvodime odpovidajici zavér a stanovime provozni pod-
minky, které zajisti bezpecny provoz zafizeni na ohtev kau¢uku pomoci mikrovinného za-

feni.
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10 PRACOVNI PODMINKY

Jak jiz bylo feceno, laboratorni pracovni podminky musi byt nastaveny tak, aby se co moZna
nejvice piiblizovali skutenému provozu. Z tohoto diivodu je tieba zvolit odpovidajici tech-

nické vybaveni.

10.1 POUZITE VYBAVENI

-  Mikrovlnné zarizeni

Obr. 16 Tandemové laboratorni mikrovinné zarizeni
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Jedna se o kombinované mikrovinné zatizeni, které se sklada ze dvou nezéavislych zdroja.
Zakladnou (internim zdrojem) je klasické mikrovinné zatizeni, které je bézn¢ komeréné vy-
uzivané, Profesor MTE — 235 BX o vykonu 900 W. Vyhodné je variabilni nastaveni vykonu
v procentech. Druhy (externi) zdroj elektromagnetického zéfeni je zafizeni firmy Romill
MWG — LAB o vykonu 900 W. Tento externi zdroj, jak je vidét na obr. 16, je nainstalovan
tak, aby se zafeni mikrovln protinalo se zafenim standardniho zatizeni (mikroviny jsou pfi-

vadény vlnovodem shora). Timto je dosazena homogenizace mikrovinného pole.

- Vpichovy digitalni snimac teploty

Obr. 17 Digitalni vpichovy teplomér
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Tento teplomér: THERM — 2220-12 pracuje v rozsahu teplot od -70°C do 500°C na principu
roztaznosti kovll ( NiCr-Ni). Jeho nespornou vyhodou je tenka vpichova jehla, ktera mini-

malizuje riziko zadsadniho poskozeni métenych vzorkd.

- Laboratorni lis

POZOR
ELEKTRICKE
ZARIZEN] 1
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@
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Obr. 18 Laboratorni lis

Vulkanizac¢ni lis s ruénim ovladanim lisovaciho tlaku a s regulovanym elektrickym vyhitiva-
nim od firmy Mitas. Toto zafizeni je opatfeno lisovacimi deskami o rozmérech 300 x 250
mm. Pro zvySeni lisovaciho tlaku Ize pouzit hydraulické pakové zdvihaci zatizeni (panenka).
Soucasti lisu jsou vymezovaci ramecky pro zajisténi tvaru vyliskd. Lis pracuje s ptikonem

1100 W.
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- Vypocetni technika/ programové vybaveni
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Obr. 19-21 Vypocetni a programové vybaveni

Pti zjistovani tepelné vodivosti zkoumanych vzorki bylo vyuzito vypocetni techniky labo-
ratofe UTB ve Zlin¢. Namétené hodnoty se zpracovavaly programem Labwiew-signal ex-
press. Data pro vypocty byly snimany méficim zafizenim, podle Fitche, na zjisténi prostup-
nosti tepla viz obr. 22.

Obr. 22 Snimani prostupu tepla
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Toto zafizeni pracuje na principu metfeni rychlosti zahfivani snimané podlozky od méteného
vzorku. Pro zajisténi konstantni teploty je vyuzito temperovanych mosaznych desticek, které
jsou napojeny na temperan¢ni jednotky s pfedem nastavenymi teplotami. Snimana teplota je
sméfovana do vypocetniho programu, ktery v pravidelnych casovych intervalech provadi
vyhodnoceni koeficientu tepelné vodivosti vzorku pomoci nelinedrni regrese namétené za-

vislosti teploty na Case.

- Termovizni kamera FLIR T 335

Obr. 23 Termovizni kamera FLIR T 335
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Tato termo kamera byla zaptjcena od firmy Smart Plast s.r.o. Je urcena pro profesionalni
naméry. Velkou prednosti této kamery je velky 3.5 LCD dotykovy displej, laser pro ptesné
zameieni a stupen kryti IP54 (ochrana proti stfikajici vod€ a prachu). Déle nabizi funkci
obraz v obraze, kde dochazi k propojeni realného snimku s termo snimkem p¥imo v pfistroji,
zvukovy zdznam po dobu 60 vtefin, pouziti Extech pfistroji (napft. klestovy ampérmetr) pies
Bluetooth a integrovany digitalni fotoaparat 3,1Mpx s osvétlovaci diodou. Tento model na-
bizi fadu vyhodnocovacich a méficich funkci (az 5 bodi a 5 oblasti méfeni s
MIN/MAX/prumér, izotermy ¢i automatickou detekci teplych a studenych boda ve vybrané
oblasti).

Technické parametry

Rozliseni detektoru 320 x 240

Typ detektoru nechlazeny mikrobolometr
Frekvence 9Hz, 30Hz
Teplotni rozsahy -20°C az 150°C

0°C az 350°C

200°C az 650°C

Citlivost detektoru 0,05°C

Presnost 2°C nebo 2%

Ostient automatické / manualni
Zoom 1-2x digitalni zoom
Stupen kryti IP 54

Hmotnost 880 g (vcetné baterie)
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11 ZATEZOVE TESTY ZARIZENI

Pro zajisténi spravnosti métfeni bylo nezbytné provést zatézové testy mikrovinného zaiizeni.
Postupné byly provedeny zkousky, jejichz podstatou bylo vyhodnoceni spolehlivosti a u€in-
nosti pouzitého mikrovinného zafizeni. Pro tyto testy byla pouzita zatéz v podobé¢ destilo-
vané vody o konstantnim objemu 800 ml. Tyto vzorky byly testovany na vliv procesnich
podminek pfi pouziti 1. interniho zdroje, 2. externiho zdroje, 3. obou zdroji mikrovinného

zaieni soucasn¢. Vykon jednotlivych zdroji byl regulovan, a to od minimalnich hodnot po

hodnoty maximalni.

Test interniho zdroje mikrovinného zarizeni Profesor MTE — 235 BX

Parametry procesu

Zatéz 800 ml vody

Cyklus 2 minuty

Vykon 20, 40, 60, 80, 100 %
Pocatecni teplota |17,9°C

Cilova teplota 60°C

Pfikon zafizeni 1400 W

Namétené hodnoty teploty (°C) pii zménach vykonu zarizeni

Vykon (%) | 20% | 40% 60% 80% 100%
Cas (min)

0 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9

2 22,4 27,7 33,2 35,5 39,4

4 26,3 36,5 47,2 51,9 59,9

6 30,2 44,9 60,2 66,5

8 34,2 52,9

10 38 60,1

12 41,6

14 45,1

16 48,3

18 51,6

20 54,5

22 57,4

24 60,1

Tab. 2 Zatezovy test interniho zdroje — namery teploty (°C)
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Zatézova krivka do 60°C - Interni zdroj
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Obr. 24 Grafické vyjadreni zavislosti teploty vzorku na vykonu interniho zarizeni

Z grafu je patrné, ze pfi vzrustajicim vykonu mikrovinného zateni se podstatnym zpiisobem
zkracuje potfebny Cas k dosaZeni cilové teploty. Je zfejmé, Ze zatizeni pracuje spravné. Pro
komplexni analyzu byly, pro kazdy jednotlivy vykon, spoc¢itany hodnoty skute¢ného vykonu

zatizeni a jeho ucinnost.

Vypocty ucinnosti:

Vykon (W)
P=Q/t )
Teplo (J)
Q=AT *Cp*m 4
Uc&innost (%)
= % « 100 (5)
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Kde:

Psi — stfedni vykon (W)

Po - ptikon (W)

Cp - mérna kapacita (J/kgK)

N — tcinnost (%)

AT - zména teploty (°C)

m — hmotnost (kg)

Q - teplo(J) t - Cas (s)
Vypocet uc¢innosti zarizeni pri 20% vykonu zarizeni
Cp
t (s)| m (kg) | To (°C) | AT(°C) | (J/kgK) Q) P (W) [Psww.(W)| n(%)
0 17,9 0 0 0
120 22,4 4,5 15069,6 125,58
240 26,3 8,4 28129,92 | 117,208
360 30,2 12,3 41190,24 |114,4173
480 34,2 16,3 54585,44 (113,7197
600 38 20,1 67310,88 [112,1848
720 0,8 41,6 23,7 4186 79366,56 |110,2313| 109,4 7,8
840 45,1 27,2 91087,36 |108,4373
960 48,3 30,4 101803,52 | 106,0453
1080 51,6 33,7 112854,56| 104,495
1200 54,5 36,6 122566,08|102,1384
1320 57,4 39,5 132277,6 |100,2103
1440 60,1 42,2 141319,36|98,13844
Tab. 3 Ucinnost interniho zdroje piii 20% vykonu
Vypocet u¢innosti zarizeni pri 40% vykonu zarizeni
Cp
t (s) | m (kg) | To (°C) [ AT(°C) | (J/kgK) Q(J) P (W) | Pstw.(W) | n (%)
0 17,9 0 0 0
120 27,7 9,8 32818,24 |273,4853
240 36,5 18,6 62287,68 | 259,532
0,8 4186 252,8 18
360 44,9 27 90417,6 251,16
480 52,9 35 117208 |244,1833
600 60,1 42,2 141319,36|235,5323

Tab. 4 Ucinnost interniho zdroje pii 40% vykonu
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Vypocet u¢innosti zafizeni pri 60% vykonu zarizeni

Cp
t (s)| m (kg) | To (°C) | AT(°C) | (J/kgK) Q(J) P (W) | Pstr.(W) | n (%)
0 17,9 0 0 0
120 33,2 15,3 51236,64 | 426,972
0,8 4186 409,8 29,3
240 47,2 29,3 98119,84 |408,8327
360 60,2 42,3 141654,24| 393,484
Tab. 5 Ucinnost interniho zdroje pii 60% vykonu
Vypocet u¢innosti zarizeni pri 80% vykonu zarizeni
Cp
t (s)| m (kg) | To (°C) | AT(°C) | (J/kgK) Q) P (W) [Psww.(W)| n(%)
0 17,9 0 0 0
120 35,5 17,6 58938,88 (491,1573
0,8 4186 472,6 33,8
240 51,9 34 113859,2 | 474,4133
360 66,5 48,6 162751,68| 452,088
Tab. 6 Ucinnost interniho zdroje pri 80% vykonu
Vypocet uc¢innosti zarizeni pri 100% vykonu zarizeni
Cp
t (s)| m (kg) | To (°C) | AT(°C) | (J/kgK) Q) P (W) [Psi.(W) [ n(%)
0 17,9 0 0 0
120 0,8 39,4 21,5 4186 71999,2 |1599,9933 593 42,4
240 59,9 42 140649,6 | 586,04

Tab. 7 Ucinnost interniho zdroje piii 100% vykonu

Vypoclty prokéazaly souvislost mezi nastavenym vykonem zatfizeni a jeho ucinnosti. S ros-

toucim vykonem roste i procentni i¢innost.
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Test externiho zdroje mikrovinného zarizeni Romill MWG — LAB

Parametry procesu

Zatéz 800 ml vody

Cyklus 2 minuty

Vykon 20, 40, 60, 80, 100 %
Pocatecni teplota 17,9°C

Cilova teplota 60°C

Prikon zafizeni 2250 W

Namétené hodnoty teploty (°C) pii zménach vykonu zarizeni

Vykon (%) | 20% 40% 60% 80% 100%
Cas (min)

0 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9

2 45 46,3 47,1 48,4 49,8

70,5 71,7 72,9 74,3 76,3

Tab. 8 Zatezovy test interniho zdroje — namery teploty (°C)

Zatézova krivka do 60°C - externi zdroj

90

80

70

60

50

40

Teplota (°C)

30

20 —

10

Cas (min)

0%
e 40%
60%
= 80%
=== 100%

Obr. 25 Grafickeé vyjadreni zavislosti teploty vzorku na vykonu externiho zarizeni
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Z nam¢tenych hodnot vyplynulo, Ze externi zdroj mikrovlnného zafeni nepracuje spravnym

zptisobem. Byla zji$téna vada reostatu zatizeni. Nebylo mozné zajistit dostatecnou regulaci

vykonu zatizeni. Jakékoliv nastaveni (mimo nastaveni na 100 %) bylo velmi nestabilni a

béhem zatéZzovych zkouSek se samovolné ménily hodnoty skuteéného vykonu. Vzhledem

k situaci byl pro dalsi zkousky bran v potaz pouze vykon 100%. Pro uplnost zde publikuji i

hodnoty namétené se systémovou chybou, nejsou vsak zahrnuty do vypoctu a nikterak neo-

vliviyji celkové zavéry této prace.

Vypocet u¢innosti zarizeni pri 100% vykonu zarizeni

Cp
t (s)[m (kg) | To (°C)| AT(C) | U/kgK) | Q@) | P (W) |Pstr(W)| n(%)
0 17,9 0 0 0
120 0,8 49,8 31,9 4186  |106826,7[890,2227| 852,5 | 37,9
240 76,3 58,4 195569,9 | 814,8747

Tab. 9 Ucinnost externiho zdroje pii 100% vykonu

Test vzajemného puisobeni interniho a externiho zdroje mikrovinného za-

Fizeni

Parametry procesu

Zatéz 800 ml vody

Cyklus 2 minuty

Vykon 20, 40, 60, 80, 100 %
Pocatecni teplota 17,9°C

Cilova teplota 60°C

Prikon zafizeni 3650 W
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Namérené hodnoty teploty (°C) pii zménach vykonu zartizeni

Vykon (%) 20% 40% 60% 80% 100%
Cas (min)
0 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9
2 48,8 54,2 59,9 63 66,2
76,2 79,8

Tab. 10 Zdtezovy test interniho a externiho zdroje — nameéry teploty (°C)

Zatézova krivka do 60° - interni + externi
zdroj
100
80
o —20%
- 60
g e 40%
g 60%
20 e 80%
0 w1 00%
0 1 2 3 4 5
€as (min)

Obr. 26 Grafické vyjadreni zavislosti teploty vzorku na spolecném vykonu interniho a ex-

terniho zdroje

Vypocet uc¢innosti zarizeni pri 100% vykonu zarizeni

Cp
t (s) |m (kg) | To (°C) | AT(°C) (J/kgK) Q) P (W) | Psti.(W) | n (%)
0 17,9 0 0 0
0,8 4186 1347,9 36,9
120 66,2 48,3 161747 |1347,892

Tab. 11 U¢innost obou zdrojii dohromady pri 100% vykonu
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Vyhodnoceni zatéZovych testii

Testy byly provedeny za ptiblizné stejnych provoznich podminek s minimalni casovou pro-
dlevou. Vysledky testii prokazaly predpokladanou vzéjemnou souvislost mezi ¢asovym pu-
sobenim vykonu zafizeni a teplotou subjektu. Zkusebni testy navic odhalily systémovou
chybu, ktera by v pozd¢jsi dobé mohla negativnim zptisobem ovlivnit nasledujici testovani,

¢imz by dochazelo k mylnym zavértim a tim k znehodnoceni celé prace.
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12 TEST OHREVU PRIRODNIHO KAUCUKU

Pro zjisténi nastaveni optimalnich procesnich podminek byl proveden test mikrovinného
ohifevu na vzorku piirodniho kau¢uku s ozna¢enim SIR 20 CV/BP1. Tento test mél za kol
objasnit chovani ptirodniho kaucuku pti mikrovinném ohievu nad teplotu, na kterou se v gu-
marenskych provozech piedehtiva. Byly sledovany vyskyty nezadoucich jeviu (Hot-spots).
Piedehfivani pfirodnich kaucuki pro zpracovatelské pouziti se provadi v rozsahu teplot

45°C —-55°C.

12.1 Chovani prirodniho kaucuku pri aplikaci mikrovinné energie

Pro tento test byl pouzit vzorek pfirodniho kauc¢uku SIR 20 CV/BP10 hmotnosti 2800g, ktery
je bézné pouzivan pii vyrobé kaucukovych smési. Jako zdroj mikrovinné energie byl zvolen
interni zdroj zatizeni Profesor MTE — 235 BX. Pro lepsi piehlednost méfeni byl vzorek roz-

délen do péti sektorti, ve kterych probihala jednotliva méteni

Parametry procesu

Zatéz Blok @ 200 h 50 (mm)
Cyklus 3 minuty

Vykon 60%

Pocatecni teplota 16,8°C

Pozice méreni

Obr. 27 Mapa pozic méreni teploty
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Vysledky naméru teploty pri mikrovinném ohfevu pfirodniho kauc¢uku

Pozice |Pozice 1 (°C) | Pozice 2(°C) | Pozice 3(°C) | Pozice 4(°C) | Pozice 5 (°C) | Pramérna T (°C)
Cas
(min)
0 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
3 42,6 24,3 20,6 18,6 17,4 24,7
6 50,4 32,6 25,6 25,6 29,4 32,72
9 61,7 36,2 29,2 29,3 43,2 39,92
12 81,4 53,2 38,6 36,1 48,2 51,5
15 95,4 60,6 46,4 40,5 61,7 60,92
18 103,6 67,1 53,7 56,2 68,9 69,9
21 113,4 90,7 61,5 66 84,8 83,28
24 115,8 113,8 71,8 79,3 94,8 95,1
27 123,4 120 81,2 82,5 101,5 101,72
30 127,6 128,1 83,2 92,7 112,1 108,74
33 133,8 126,4 93,8 91,4 118,1 112,7
Tab. 12 Test ohievu prirodniho kaucuku
Vypocet ucinnosti zafizeni pri 60% vykonu zarizeni
Cp

t(s) | m(kg) | To (°C) [ AT(°C) | (J/kgK) | Q@) | P (W) |Psr(W)| n (%)
0 16,8 0 0 0

180 24,7 7,9 41806,8 | 232,26

360 32,72 15,92 84248,64 | 234,024

540 39,92 23,12 122351 | 226,576

720 51,5 34,7 183632,4| 255,045

900 60,92 44,12 233483 (259,4256

1080 2.8 69,9 53,1 1890 281005,2 | 260,19 47.8

1260 83,28 66,48 351812,2| 279,216

1440 95,1 78,3 414363,6 | 287,7525

1620 101,72 84,92 449396,6 | 277,4053

1800 108,74 91,94 486546,51270,3036

1980 112,7 95,9 507502,8 | 256,3145

Tab. 13 Ucinnost interniho zdroje pri 60% vykonu
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Grafické znazornéni vlivua mikrovinné energie na prirodni kaucuk a vzniku

hot — spots.

Vliv DE ohfevu na prirodni kaucuk
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Obr. 28 Grafické zndzornéni nariistu teploty prirodniho kaucuku

Graf vyjadtuje vyvoj teplot v ur¢itém ¢asovém rozhrani v pfedem definovanych bodech

méfeného vzorku.

Vyhodnoceni testu

Z vysledkd testu je zifejmé, Ze pii vysSich teplotach (pii delSim pisobeni mikrovin) jsou jasné
vymezené lokace s naristem teploty (hot-spots). Po 33 minutach bylo dosazeno rozdilu tep-
lot na raznych pozicich, az 42,4°C. Nejvétsi namétené teploty byly dosazeny uprostied ob-

jemu vzorku. Smérem k povrchu se teploty snizuji.
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13 TEPLOTNI VODIVOST - PROSTUP TEPLA

V piipadg, jako je tento, kdy se zabyvame vlivem pisobeni MW technologie na vlastnosti
materialll, je nezbytné znat zakladni teplotni specifikace téchto materialli, v naSem ptipadée
ptirodniho kaucuku. K tomuto ucelu ndm dobte poslouzi zjisténi teplotni vodivosti pouzi-

tého materialu.

13.1 Postup méieni a vypoctu teplotni vodivosti

K vypoctu teplotni vodivosti musime nejprve zjistit hodnotu tepelné vodivosti - A. K tomuto
pouzijeme nestacionarni méfici zafizeni tepelné vodivosti. K nespornym vyhodam
tohoto zafizeni patii pfedevsim kratkd doba méteni, jednoduchost postupu a méticiho
zatizeni. U nestacionarniho vedeni tepla se teplota v uréitém misté¢ méni s Casem.
V praxi se nejcastéji setkdme s ptipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru.
Teplota je tedy funkci casu a pouze jediné soufadnice. K méfeni tepelné vodivosti
nestacionarni metodou se pouziva pfistroje podle Fitche. Zafizeni je zobrazeno na
obr. 29. Tohoto pfistroje se pouziva predev§im k méteni tepelné vodivosti folii a de-

sek plastl, pryzi a usnovych materiali. [13]

1 \ > PC
. \‘ - / Control Web 2000

hj/

ADAM
x /
5

T2 \ T
\ 2 u
10
1|:|/ 8/

Obr. 29 Schéma mériciho zarizeni teplotni vodivosti
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Princip méficiho zafizeni je nasledujici. Méfeny vzorek(9) je vlozen mezi mosazny
valec (1), ktery je temperovan na teplotu t1, a mosazny méfici valec (3), na ktery je
pfipojen termoclanek typu méd’-konstantan (4). Po vytemperovani vzorku na teplotu
t2 je odejmut mosazny valec (1) a je pfilozen mosazny valec (2), ktery je temperovan
na teplotu ti. Soucasné je spusténo snimani teploty pomoci upraveného modulu Con-
trol Web 2000 na osobnim pocitaci (6), ktery data pievadi pfevodnim systémem
ADAM 5 ptes komunikaéni port do osobniho pocitace (6). Méfena teplota postupné
roste smérem k ustdlené teploté t2 a snimani dat je ukonceno. Ziskany soubor obsahuje
zavislost ¢asu na teploté. Dale je mozno spustit vyhodnoceni tohoto souboru pomoci
programu NeReg02 na osobnim pocitaci (6) nebo pokracovat v méieni dal$ich vzorku.
Soucasti méticiho zafizeni jsou také termostaty (10), udrzujici teploty ti a tz, stabili-
zovany stejnosmérny zdroj (8), izolaéni kryt méficiho valce (7) a zavazi (11). Cast
(7) slouzi k tepelné izolaci méticiho valce (3), a také k zabranéni tepelnych ztrat do

okoli. [13]

Model vypoctu tepelné vodivosti:

di SAt-1,)
dr &

+B(t—t,) (6)

Kde:
K - tepelna kapacita méticiho valecku (J.K1)
S - plocha vzorku (m?)
L - tepelna vodivost (W.m1.K?1)
t - snimand teplota méticiho valecku (°C)
t1 - teplota temperované desky (°C)
t2 - pocatecni teplota méticiho valecku (°C)
O - tloustka vzorku (m)
B - koeficient tepelnych ztrat (J.s1. K1)

T - ¢as (s)
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pro B plati:

B=«a-S (7)

z

Kde:
a je koeficient piestupu tepla (W.m2.K™)

S;- plocha, na niz dochazi ke ztratam (m?)

Prava strana rovnice (1) pfedstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méticiho
valeCku. Zde jsou zapoclitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu
kolem méfticiho pfistroje.

Leva strana rovnice (1) pfedstavuje akumulaci tepla v méficim valecku.

Resenim rovnice (1) dostaneme:
t =ty — (t; — t;) x e["(Ar+42)7] (8)

kde pro A1 a Az plati vztahy:

4= ﬁ—,i (9)
4, = % (10)
A=A +4, (11)
Prakticky vypocet:
t=t; — (& — t,) » el"A1+42)7]
y =y, + ae~0® (12)

Z nelinearni regrese ziskame koeficient b.

Al = b - AZ (13)
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Ptiklad vypoctu: Vzorek ¢. 1 (RRS - 3)
Z nelinearni regrese jsme ziskali b=1,5751x107

A =b—A4,=15751x10"3—1,6737 x 107> = 1,5584 x 1073

_ A6K; _ 15584 x 1073 % 0,002217 * 94,107

S 0,052
4

=0,1656 Wm 1K1

Tepelna kapacita méficiho valecku: Ki = 94,107 (J.K?)
Plocha méficiho valecku: S =1,9635.10% (m?)

Tepelna vodivost ptirodniho kaucuku RSS — 3 je dle vypoctu 0,1656 Wm™ 1K1

Pro vypocet teplotni vodivosti -a- (pfestup tepla) plati vztah:

a= A (14)
Cp*p
Kde:
L -  tepelnd vodivost (W.m1.K?1)

Cp- mérné teplo pti konstantnim tlaku (J.kg*K™)

p-  hustota (kg/m?)

A 0,1656

- - = 99,626 % 10™° m2.s"1
T = Cprp 1890 920 ’ mes

Teplotni vodivost pfirodniho kauc¢uku RSS — 3 je dle vypoctu 99,626 *

107° m?2.s71
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13.1.1 Priprava, méfeni a vysledky vypoc¢ti teplotni vodivosti PK
Celkem byly méteny ctyti druhy ptirodniho kaucuku:

- RSS-3

- SIR20CV/BP1
- SIR 20 SDE

-  SMR 10/MR9

Pro ucely této prace byly odebrany, se souhlasem vedeni spole¢nosti Continental Barum
s.r.0, vzorky ptirodnich kaucukd. Tyto vzorky (Obr. 30) se musely pfipravit tak, aby spliio-
valy rozmérové pozadavky. Z mensich kust byly nafezany cca 2 mm silné platky o rozméru
10 x 10 cm. Tyto pak byly postupné lisovany na laboratornim vulkaniza¢nim lisu kvili vy-
hlazeni jejich povrchu, ktery po nafezani nebyl vhodny pro méfeni tepelné vodivosti. Povrch
nebyl stejnomérny, nebylo by mozné zajistit objektivni méfeni. Po vylisovani se pomoci tzv.

Sajby vysekly finalni vzorky pfipravené pro vlastni méteni (Obr. 31).

Obr. 30 Vzorky prirodnich kaucukii
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Obr. 31 Wlisky vzorki

Takto pfipravené vzorky se nechaly postupné zmé&fit na nestacionarnim méfticim zatizeni
(Obr. 29). Naméiené hodnoty byly zapisovany a dale pouzity pii vlastnich vypoétech viz
kapitola 13.1.

Ptehled vysledkii:
6 - Tloustka vzorku
61 0,002217 m
62 0,002134 m
63 0,00237 m
64 0,002427 m
Tab. 14 Tloustka vzorkit PK
B - Koeficient tepelnych ztrat
Méreni
¢ 1 2
B1 1,5751*103 1,5818*103
B2 1,6383*1073 1,6548*103
B3 1,5414*103 1,54*103
B4 1,4199*10°3 1,4221*103

Tab. 15 Vysledné koeficienty tepelnych ztradt
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A - Tepelna vodivost

Méreni

¢.: 1 2
Al 0,1656 W/mK 0,1663 W/mK
A2 0,16578 W/mK 0,16745 W/mK
A3 0,17323 W/mK 0,17307 W/mK
A 0,16341 W/mK 0,16366 W/mK

Tab. 16 Vysledky tepelné vodivosti u PK
a - Teplotni vodivost

Méfeni

¢ 1 2
al 95,328*107° m2/s 95,641*10° m?/s
a2 95,342*10° m?/s 96,302*10° m?/s
a3 99,626*107° m2/s 99,534*10°° m?/s
a4 93,978*107° m2/s 95,328*10° m?/s

Tab. 17 Vysledky teplotni vodivosti u PK

Ukézka grafického znazornéni méteni tepelné vodivosti:

teplota (°C)
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Obr. 32 Grafické zndzorneni meéreni tepelné vodivosti u SMR 10/MR9
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14 DEGRADACNI TESTY

Abychom byly schopni objektivné posoudit vlivy MW technologie na ptirodni kaucuky,
zjistit jejich chovani pii ohfevu a stanovit bezpecné procesni podminky, musime provést
takové testy, které ndm podaji jednoznacné odpovédi na tyto otadzky. V tomto ptipadé jsme
se zajimali o vznik lokalnich mist s vyrazn¢ vyssi teplotou, neboli hot-spots. Zajimalo nés
kdy, jakym zptisobem a za jakych podminek tyto mista vznikaji. S ohledem na bezpecnost
procesu jsme chtéli vysledovat, jak se budou mista materiali s vyssi teplotou chovat pii
dal$im ptisobeni ucinkd mikrovin. Dulezitd otazka byla mozny vznik pozaru a podminky,
které jemu predchazeji. Z téchto diivoda bylo nutné provést testy vedouci az za hranici de-
grada¢niho bodu pouzitych materiala tak, abychom byli schopni tyto podminky vysledovat

a mohli na n€ adekvatné reagovat.

14.1 Priprava laboratornich podminek

K dispozici byly vzorky péti ptirodnich kaucukd, které byly tvarove prizpisobeny tak, aby
byl optimalné vyuZit pracovni prostor mikrovinné komory zatizeni viz. Obr. 30. Pro zajisténi
bezpecnosti pokusu se musela pfijmout bezpe€nostni opatieni, ktera by piipadné zabranila
vzniku poZéaru. Byla nachystdna nadoba s vodou pro pfipad nutnosti okamzitého uhaseni.

Dale byl ptipraven hasici pfistroj k rychlému pouziti v ptipadé nebezpeci.

K vyhodnocovani teplotnich nartstti bylo pouzito dvou na sobé nezavislych méficich zati-
zeni. Jednalo se o vpichovy digitalni snimac teploty a o termovizni kameru. Oba pfistroje

jsou popsany v kapitole 10.1 Pouzité vybaveni.

Pro vSechny testy byla pouzita maximéalni hodnota vykonu obou zdroji mikrovinného zareni

pii spolecném plisobeni (interni 1 externi).

Jednotlivé pribehy testl jsou popsany nize.
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14.1.1 Test¢.1: PK-SIR20CV/BP 1

Parametry procesu

Vstupni teplota 19.2 °C
Hmotnost vzorku 1962 g
Pouzity vykon cca 1400 W

Cyklus ohfevu 2 minuty

Vzorek kaucuku byl vystaven vlivu mikrovin po dobu osmi minut. Béhem této doby se,
diky termovizni kamete, ve vzorku prokéazala piitomnost horkych zon. S kazdym dalSim

cyklem se zony rozrastaly, dochéazelo k nartistu poctu lokaci.

Obr. 33c) po 6 minutdach Obr. 33d) po 8 minutdch

Obr. 33 Vyvoj testu u SIR 20 CV/BP 1
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14.1.2 Test¢. 2 : PK-SIR 20 SDE

Parametry procesu

Vstupni teplota 19.8 °C
Hmotnost vzorku 2864 ¢
Pouzity vykon cca 1400 W

Cyklus ohfevu 5 minut

Po predeslém testu bylo nutné ovéfovat spravnost méfeni druhym meétidlem. Jako kontrolni
meéftidlo byl pouzit vpichovy digitalni teplomér. Pii jeho pouziti se zjistilo, Ze U termovizni
kamery nebyl spravné nastaven méfici rozsah. Tento byl pienastaven pied nasledujicim

testem.

Obr. 34c) po 15 minutdach Obr. 34d) po 20 minutach
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Obr. 34e) po 20 minutdch

Obr. 34 Vyvoj testu u SIR 20 SDE

Vysledky méfeni vpichovym teplomérem:

Obr. 34a: 135 °C
Obr. 34b : 167 °C
Obr. 34c: 175 °C

Obr. 34d,e: 237 °C

Z Obr.34e) je patrné, Ze teplota piesahujici 230 °C jiz vyvolava uvoliovani koufe z vnitiniho
prostoru vzorku. V mistech, kde k uvoliovani koufe dochazelo, byla naméfena teplota az

237 °C.

Teploty se pohybovaly vysoko nad 150 °C, coz byla nejvyssi namétend hodnota termovizni

kamerou. Z tohoto diivodu byla provedena revize teplotniho rozsahu snimani kamery.
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14.1.3 Test¢€.3 : PK-SMR 10/ MR 9

Parametry procesu

Vstupni teplota 19.7 °C
Hmotnost vzorku 1976 g
Pouzity vykon cca 1400 W

Cyklus ohfevu 5 minut

Pfi tomto testu jiz bylo nastaveni teplotniho rozsahu termovizni kamery v potfadku. Bylo
zajimavé sledovat, jakym zpisobem dochézelo k nartstu teploty a to zejména ve vnitini

¢asti vzorku, ktery byl métfen vpichovym digitalnim teplomérem.

Obr. 35a) po 5 minutach Obr. 35b) po 10 minutdch

Obr. 35¢c) po 15 minutach Obr. 35d) po 20 minutach

Obr. 35 Vyvoj testu u SMR 10/MR9



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Vysledky méfeni vpichovym teplomérem:

Obr. 35a) : 121 °C
Obr. 35b) : 165 °C
Obr. 35¢) : 172 °C

Obr. 35d) : 215 °C

I tento test prokazal tvorbu horkych zon, jak je vidét na snimcich z termovizni kamery. Na
rozdil od ptedchozich testl, se pti této zkousce projevil necekany tikaz v podob¢ migrujici
olejovité latky na povrchu testovaného vzorku, a to zejména v mistech s vysokou teplotou
(hot — spots). Tato latka méla pti méfeni daleko vyssi teplotu, jak samotny kaucuk. Pti
zpracovani surového ptirodniho kaucuku se do né€j pfidavaji podobné latky, které zajiStuji
jeho trvanlivost a snazsi nasledné zpracovani. Tento jev by mohl byt v kone¢ném dusledku
jednim z moznych vysvétleni vzniku pozart mikrovinnych komor pro predehtev ptirod-

niho kaucuku. Vzorky této latky byly odebrany a poslany na chemickou analyzu.

Obr. 36 Migrace olejovité latky u SMR 10/MR9
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14.1.4 Testé. 4 : PK-RSS -3

Parametry procesu

Vstupni teplota 19.8 °C
Hmotnost vzorku 2138 ¢
Pouzity vykon cca 1400 W

Cyklus ohfevu 5 minut

Pfi testu s timto druhem piirodniho kaucuku doslo k podobnému vylouceni olejovité latky
na povrch vzorku, avsak narast teploty pti tomto pokusu byl enormné rychly. Po péti minu-
tach ohievu doslo dokonce k prasknuti sklenéného unasece v mikrovinné komote a zahoteni
kaucuku. Thned po kolizi byl proveden namér teploty viz. Obr. 37a). Pro pokraovani testu

musel byt vzorek kaucuku o¢istén od vytékajiciho oleje.

Obr. 37a) po 5 minutdch

Obr. 37¢) po 10 minutdch Obr. 37d) po 15 minutdach
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Obr. 37g) po 5 minutach

Obr. 37 Vyvoj testu u RSS -3

Vysledky méfeni vpichovym teplomérem:

Obr. 37a) : Neméieno
Obr. 37b) : 145 °C
Obr. 37c) : 177 °C

Obr. 37d) : 205 °C
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14.1.5 Test¢.5: PK-SIR 20 SED

Parametry procesu

Vstupni teplota 19.5 °C
Hmotnost vzorku 2289 ¢
Pouzity vykon cca 1400 W

Cyklus ohfevu 5 minut

Testovani tohoto druhu kaucuku bylo, z hlediska mnozstvi vyloucené olejovité latky, velmi
vyznamné. Jedna se totiz o jeden z nejvice pouzivanych ptirodnich kaucuki viibec. Pfi tomto

testu opét doslo k masivnimu vytoku oleje a k naslednému zahoteni této latky.

Obr. 38a) po 5 minutdch Obr. 38b) po 10 minutach

Obr. 38a) po 15 minutdach Obr. 38d) po 5 minutdach

Obr. 38 Vyvoj testu u SIR 20 SED
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Obr. 40 Ohorely olej ze SIR 20 SED

Vysledky méfeni vpichovym teplomérem:

Obr. 37a) : 147 °C
Obr. 37b) : 184 °C

Obr. 37c) : 217 °C
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DISKUZE

Z pohledu moderniho podniku je DE pfedehfev materiald, pro nasledné zpracovani, velmi
zajimavou technologii. Jeji nespornad pozitiva jsou divodem ke stale CastéjSimu vyuziti
Vv riznych oblastech primyslu vyspélych zemi. Zatizeni, ktera se k témto ucelim pouzivaji,
prosla od doby jejich vzniku fadou inovaci a vylepSeni. Dalo by se s nadsazkou fici, ze
V dnesni dobé neni mozné, aby bylo vyrobeno a také schvaleno zafizeni, které by néjakym
zpusobem mohlo ohrozit zdravi, ¢i dokonce zivoty obsluhujicich pracovniki, nebo zavinit
rozsahlé skody na majetku. I pies veskerou snahu vyvojovych pracovnikii, konstruktért a
v neposledni fad¢ také samotnych uzivateld dochazi k ¢as od ¢asu k situacim, kdy riziko
spojené s vyrobnim procesem pieroste v realné nebezpeéi, v jistych ptipadech v katastrofu.
Zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje vyvoj krizovych situaci spojenych s primyslovou vy-
robou, je predevsim neznalost vSech aspektt, které do procesii zasahuji. Mnohdy jsou tyto
aspekty skryty a nejsou odhaleny ani pfi nejriznéjsich testech a projevuji se az za piislus-

ného provozu zafizeni.

Podobné tomu muize byt i v piipadé mikrovinného ohtfevu ptirodniho kaucuku, kterym se
zabyva tato Bakalarska prace. Divodem zvoleni tohoto tématu byla snaha zjistit podminky
bezpecného provozu DE technologie v gumarenskych provozech. Jak je znamo, prave v ta-
kovych provozech vznik pozaru znamend nepiedstavitelné nebezpeci z divodu vysoké hot-

lavosti pouZivanych surovin.

Cilem této prace bylo zjisténi kritickych podminek pii provozu mikrovinného zatizeni pou-
zivaného k ohtevu ptirodniho kaucuku. Jedna se o kritické podminky, které spousti, ¢i umoz-
fuji vznik pozaru. Byly provedeny testy s danym materidlem, pii kterych se zkoumal vliv
mikrovinného zareni na zpracovavany material. Pfi pracovnich testech doSlo k zasadnimu
zvratu, kdy se projevil doposud nezndmy aspekt, zdlvodnujici mozny vznik pozaru. Ze
zkoumanych vzorkl kaucuku se, po relativné kratké dobé aplikace mikrovinného zateni,
zacala uvolnovat jista olejovita tekutina, kterd pti, obecné vzato, nizkych teplotach, zacala
vykazovat znamky hofeni. Primarnim divodem uvoliiovani této latky z kaucukovych vzorkt
byl vznik horkych zén, neboli Hot — spots. Tyto zény vznikaji v disledku nehomogenity
elektromagnetického pole uvniti komory DE zafizeni. Je pravdou, Ze toto je castecné oSet-
feno aplikovanym pohybovym mechanismem, ktery jistou homogenitu pole zajistuje, av§ak

1 pres toto opatieni ke vniku horkych zén dochézi.
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V laboratornich podminkéch, s pfedem pfipravenym technickym zabezpecenim pro haSeni
pozaru, nehrozilo pfi testovani zadné vaznéjsi nebezpeci. Ve vyrobnich provozech vSak ne-
bezpeci vzniku pozaru realné hrozi, a to dosti vysoké. Mnohé podniky se jiz na vlastni oci o
tomto presveédcCily. Doslo k velkym Skodam, které vytadily vyrobni zafizeni na dlouhou dobu

Z provozu.
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EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vybudovani zafizeni pro DE ohfev materialti v primyslovém méfitku neni jisté lacina zale-
zitost. Naklady na mikrovlnnou komoru standardnich rozmérti a vykonu se pohybuji v fadu
milionti korun. Firma, ktera se rozhodne investovat takové prosttedky, urcité predpoklada,
jejich zhodnoceni. Tim spiSe by mélo byt takové zatizeni chranéno proti nezaddoucim vliviim,

které se mohou vyskytnout.

Zabezpeceni jakékoliv vyrobni linky proti moznému pozaru je investici, ktera se z dlouho-

dobého hlediska jisté vyplati.
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ZAVER

Vzhledem k rozsahlosti této problematiky, nebylo mozné obsahnout veskeré aspekty
vzniku pozaru pii provozu primyslovych DE zatizeni. Doufam vsak, ze zjisténim nové
skute¢nosti, coz migrace tekutych, hotlavych latek z ptirodniho kaucuku jisté je, ptispéje
ke zvyseni pozornosti pfi zpracovavani, a tim také k zajisténi vyssi bezpecnosti DE zafi-

zeni.

Zpusob, jak chranit a zabezpecCovat provoz mikrovinné komory je hned né€kolik. Na linku
1ze nainstalovat nejriznéjsi snimace, a to jak teplotni, tak i koutové, které jsou schopny véas
detekovat hrozici nebezpeci. Jedna z moznosti je také montaz integrovaného protipozarniho
systému, ktery funguje na bazi inertnich plynt, ¢i jejich smési. Tento je schopen zajistit
uhaseni ptipadného pozéru ve velmi kratké dob¢ diky rychlému snizeni koncentrace kysliku
V chranéné zoné. Lze také s uspéchem pouzit kapalny dusik, ktery zajisti rapidni ochlazeni
prostfedi a po pfechodu do plynné faze plni funkci inertniho plynu. Timto je mozné chranit
zafizeni pfed disledky poZaru. NeSetrné haseni totiz miZe zpUsobit, v konecném dusledku,

Y7 ow

daleko vétsi Skody, nez samotny poZzar.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
P - energie absorbovand v jednotce objemu (W/m3),

f - frekvence mikrovinného pole (2450 MHz),

&'~ permitivita vakua, (8,854-10-12 F-m),

e" - imaginarni cast komplexni relativni permitivity,

E - intenzita elektrického pole uvniti- materialu (V/m),

V — objem materidalu  (m®)

PD - penetracni hloubka (m)

Jo— vinova délka ve vakuu (m)

P — stiedni vykon (W)

Po - prikon (W)

Q - teplo (J)

n — ucinnost (%)

AT - zmena teploty (°C)

m — hmotnost (kg)

t-cas (s)

K - tepelnd kapacita mériciho valecku (J.K™*)
S -plocha vzorku (m?)

A - tepelnd vodivost (W.m™t. K1)

t - snimana teplota mericiho valecku (°C)
t1 - teplota temperované desky (°C)

to - pocatecni teplota mericiho valecku (°C)
0 - tloustka vzorku (m)

B - koeficient tepelnych ztrat (J.s*. K1)

Cp - stiredni mérné teplo p¥i konstantnim tlaku (J.kg*K™?)
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p - hustota (kg/m3)
a — teplotni vodivost (m?/s)
a - je koeficient prestupu tepla (W.m™2 K1)

S: - plocha, na niz dochdzi ke ztratam (m?)
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