Dauerstrichmagnetrons
Industrielle Anwendungen






DAUERSTRICHMAGNETRONS

Joachim Goerin 2/24






Dauerstrichmagnetrons

Industrielle Anwendungen

HERAUSGEGEBEN VON DER VALVO GMBH HAMBURG 1



Alle den Inhalt und den Versand dieser Broschiire betreffenden Zu-
schriften sind an die VALVO GmbH, Hamburg 1, Burchardstrae 19, zu
richten.

Die VALVO GmbH iibernimmt keine Gewéhr, dafl die in dieser Schrift
angegebenen Schaltungen, Gerite, Maschinen, Anlagen, Bauelemente,
Baugruppen oder Verfahren frei von Schutzrechten sind. Die hier ange-
gebenen Ratschldge sind unverbindliche und keine Haftung begriindende

Empfehlungen.

Nachdruck, auch auszugsweise, ist nur gestattet, wenn im Einzelfall die

Genehmigung des Herausgebers dazu vorliegt.

Ausgabe April 1966

Druck: Graphische Werkstdtten Damaschke & Co., 2059 Biichen (Lauenb.)



INHALT

3.1.

Einleitung

Erwiarmung von Stoffen durch elektrische Wechselfelder

Aufbau und Anordnung von Mikrowellenanlagen zur di-
elektrischen Erwirmung

Hohlleiteranlagen

3i1.1.

3.1.1.1.
3.1.1.2.

3.1.2.

3.1.2.1.
3.1.2.2.
3.1.2.3.
3.1.2.4.
3.1.2.5.

3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.
3.1.4.

3.1.4.1.

3.1.4.2.

3.1.4.3.

Mikrowellenanlagen zur Behandlung von Material im
folien- bzw. bahnenfoérmigen Zustand (méanderférmig
aufgebaute Hohlleiteranlagen)

Das elektromagnetische Feld in den Hohlleitern
Hohlleiterbreite und Abstand der Hohlleiterziige voneinander;
Anlagen mit aneinandergrenzenden Hohlleiterziigen
Bauteile fiir Hohlleiteranlagen

AngepaBter Ubergang (Koaxial-Hohlleiter)

Bogen und Kniestilicke

VerschluB3 der Hohlleiterzilige

AbschluBlast flir Mikrowellenanlagen (Wasserlast)
Verschmutzungsschutz fiir Mikrowellenanlagen;
Beliiftungssysteme

Ausfithrungsformen von Hohlleiteranlagen (M&dander-
anlagen) sowie Durchlaufrichtung und Temperatur-
verteilung

Zusammenschaltung mehrerer Hohlleiteranlagen
Temperaturverteilung in Mikrowellenanlagen
Mikrowellenanlage mit schriager Fihrung der Hohlleiterziige
Liangsdurchlauf-Mikrowellenanlagen

Langsdurchlauf-Mikrowellenanlage zur Behandlung
von pulver-, korner- bzw. granulatférmigem sowie
strangférmigem Material

Anlage zur Behandlung schmaler Streifen auf bahnen-
und folienformigem Material

Mikrowellenanlage zur Behandlung von Flissigkeiten
und strangférmigen Substanzen

11

13
13

13
17
19
23
23
23

25
28

31

33

35
36
37

37

40

41



3.2,

3.3.

4.1.
4.2,
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.1.

4.8.

4.9.

Inhalt

Mikrowellenherde zur Erwdrmung von kompakten, in Form
kleiner Blocke vorliegenden Substanzen

3.2.1. Garraumtir

3.2.2. Einkopplung der HF-Energie

Strahleranlagen

3.3.1. Durchlaufofen zur Erwdrmung von kompakten Substan-

zen in Form kleiner Blocke oder von Glitern groBerer
Hohe

3.3.2. Abgewandelter Durchlaufofen
3.3.3. 4/4 Antireflexschicht fiir Mikrowellenanlagen

Dauerstrichmagnetrons

Aufbau und Wirkungsweise von Magnetrons
Das Resonatorsystem

Die Auskopplung der Hochfrequenzenergie
Der Wechselwirkungsraum zwischen Anode und Katode
Die Katode

4.5.1. Die Vorratskatode

4.5.2. Die Nickelmatrixkatode

4.5.3. Die Maschenkatode

Das Magnetsystem

Die VALV O - Dauerstrichmagnetrons

4.7.1. Das 200 W - Dauerstrichmagnetron 7090
4.7.2. Das wassergekiihlte 2,5 kW - Dauerstrichmagnetron YJ 1160
4.7.3. Das luftgekiihlte 2,5 kW - Dauerstrichmagnetron YJ 1162

4.7.4. Das kombiniert wasser- und luftgekiihlte 5kW -Dauer-
strichmagnetron YJ 1190 (frither 55 125)

4.7.5. Das luftgekiihlte 1,2kW - Dauerstrichmagnetron DX 206
(direkt geheizt)

4.7.6. Das 2,5 kW - Dauerstrichmagnetron YJ 1080 (direkt geheizt)

4.7.7. Das luftgekiihlte 2,5 kW - Dauerstrichmagnetron YJ 1082
(direkt geheizt)

Arbeitsdiagramm und Generatordiagramm

4.8.1. Hohe Welligkeitsfaktoren bei Mikrowellenherden
Betriebsarten und Betriebsdaten

4.10. Betrieb ohne Leistungsstabilisierung

4.11. Leistungsstabilisierung durch Regelung

43

47
47
50

50
56
58

60
60
61
63
64
65

66
66
66
67

68

68
70
72

73

74
76

78
78

83
84

85
92



Inhalt 7

5. Messungen im Zusammenhang mit der Anwendung von Dauer-

strichmagnetrons 94
5.1. NF-Messungen 95
5.1.1.  Spitzenwert des Anodenstromes; Eingangsleistung 96
5.1.2. Oszillografische Messung 96
5.2. Messungen bei niedrigem Leistungsniveau 97
5.2.1. Anpassungsmessungen 97
5.2.2. Die MeBleitung 98
5.2.3. Der Richtkoppler 101
5.2.4. Vierpolmessungen an Mikrowellenanlagen 103
5.2.4.1. Messung der Transformationszahl 103
5.2.4.1.1. MeBvorschrift 104
5.2.4.2. Messung der Verlustdimpfung 105
5.2.4.2.1. MefBvorschrift 106
5.2.,5. Mefigerdte und Zubehor 106
5.3. Messungen bei hohem Leistungsniveau 107
5.3.1. Kalorimetrische Leistungsmessung 109
6. Stor- und Streustrahlung 111
6.1. Streustrahlung it el
6.2. Storstrahlung 111
Anhang I
Vereinfachte Beschreibung des Wechselwirkungsraumes zwischen
Anode und Katode eines Magnetrons 112
Anhang II
Zeichnungsanhang 117

Literaturiibersicht zu den einzelnen Kapiteln 153






1. Einleitung

Magnetrons sind Leistungsrohren zur Erzeugung von Mikrowellen mit
Wellenldngen innerhalb und unterhalb des Dezimeterbereichs. Man unter-
scheidet Impulsmagnetrons, deren Impulsausgangsleistung bis zu mehreren
Megawatt betragen kann, und kontinuierlich arbeitende Magnetrons, die so-
genannten Dauerstrichmagnetrons, mit HF-Ausgangsleistungen bis zu meh-
reren Kilowatt. Impulsmagnetrons spielen z.B. in der Radartechnik eine
groBe Rolle; die Dauerstrichmagnetrons, deren Anwendungsmoglichkeiten
wir in diesem Heft besprechen wollen, kénnen sehr vielseitig in Anlagen zur
Wérmebehandlung und Trocknung verschiedener Substanzen, die in Form
von dinnen Schichten, Vliesen, zdhen Flussigkeiten vorliegen und in man-
chen Féllen auch in Anlagen zur Behandlung von kleinen Bldcken und Stran-
gen eingesetzt werden. In Frage kommen die chemische Industrie, Textil-,
Papier-, die Nahrungsmittelindustrie u. a. In der medizinischen Therapie sind
die mit Dauerstrichmagnetrons kleinerer Ausgangsleistung (z. B. 200 W) aus-
gerlisteten Diathermiegerite weit verbreitet.

Konventionelle Erwarmungsmethoden durch Strahlung {(Infrarot), Konvek-
tion (HeiB3luft) und Kontakt (Heizplatten) beruhen auf Wirmeaustausch zwi-
schen der Oberfliche und dem Innern der erwidrmten Substanz. Eine grofie
Zahl der zu erwédrmenden Stoffe sind jedoch schlechte Wiarmeleiter; dadurch
ist eine rasche, gleichméfige Erwdrmung, bei der nur geringe Temperatur-
unterschiede innerhalb des Materials auftreten sollen, mit konventionellen
Mitteln hiufig nur schwer erreichbar.

Bei der Erwadrmung mit Hilfe elektrischer Hochfrequenzfelder, z. B. Mikro-
wellen, wird die Energie der Felder innerhalb des zu erwadrmenden Materials
in Warme umgesetzt, d. h., der Kérper wird iliber das ganze Volumen gleich-
mafBig aufgeheizt. Es besteht dabei die Moéglichkeit, bei entsprechend grofBer
Mikrowellenleistung, eine extrem kurze Erwiarmungsdauer zu erzielen. Das
hat z. B. dort besondere Bedeutung, wo konventionelle Verfahren Schwierig-
keiten bereiten (Behandlung diinner Folien) und ferner die Dauer des Er-
warmungs- bzw. Trocknungsvorgangs einen Engpal3 in der Produktion dar-
stellt oder wo eine gleichméfige, schnelle Erwidrmung die Beschaffenheit des
Stoffes giinstig beeinfluf3t.

Die Warmeentwicklung innerhalb des zu erwadrmenden Gutes hdngt sowohl
von dessen elektrischen Eigenschaften (dielektrischer Verlustwinkel, Dielek-
trizitdtskonstanten und Leitfdhigkeit) als auch von den Eigenschaften des
Hochfrequenzfeldes (Frequenz und Feldstéarke) ab.
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Die VALV O -Dauerstrichmagnetrons arbeiten in dem fiir industrielle An-
wendungen freigegebenen Frequenzband von 2450 MHz * 50 MHz !). Bei einer
Frequenz dieser GroBenordnung und bei ausreichender Mikrowellenleistung
ist noch eine gleichmiBige Durchdringung des zu erwiarmenden Materials
durch das Hochfrequenzfeld gewéhrleistet. Das 40 MHz-Band wird wegen
der engen Frequenztoleranzen und das 433 MHz-Band mangels geeigneter
Leistungsrohren seltener benutzt. Die bisher bekannten Verfahren zur Er-
wiarmung dielektrischer Substanzen mittels Hochfrequenz arbeiten tiber-
wiegend bei 27 MHz.

Eine grundsitzliche obere Grenze fluir die Energieumsetzung ist das Auftreten
von Uberschligen als Folge zu hoher Feldstidrken. Hier zeigt sich die Uber-
legenheit der Mikrowellenverfahren gegeniiber den mit niedrigeren Fre-
quenzen arbeitenden HF-Verfahren. Es ist moglich, pro Zeiteinheit eine er-
heblich groBere Dichte der Wirmeenergie im behandelten Material zu er-
reichen.

Ein weiterer Vorteil der Anwendung von Mikrowellen zur Warmebehand-
lung gegeniiber den {Ublichen Verfahren ist der vergleichsweise geringe
Raumbedarf einer Mikrowellenanlage.

Ein weites Feld zum industriellen Einsatz von Mikrowellenanlagen ist wegen
der hohen Energieabsorption des Wassers, hervorgerufen durch seinen gro-
Ben dielektrischen Verlustwinkel, die schnelle Trocknung wasserhaltiger Sub-
stanzen. Wenn der Verlustwinkel der trockenen Substanz selbst klein ist,
sind die feuchtesten Stellen des Materials einer viel intensiveren Wé&rme-
entwicklung ausgesetzt als die relativ trockneren. Damit wird eine gleich-
maéflige Trocknung erreicht.

Durch die Erwarmung kann auch gleichzeitig der Zustand eines Stoffes ge-
indert werden. Eine solche Anwendung ist z. B. das Beschichten eines Tréager-
materials mit Kunststoffen und anschliefendes Polymerisieren. Eine weitere
Anwendung ergibt sich aus der Moglichkeit, schnell in den Ablauf von chemi-
schen Reaktionen einzugreifen, da das Hochfrequenzfeld und damit die
Wirmeentwicklung unmittelbar ohne Verzogerungszeiten, die sonst durch
Wirmeleitung bzw. Speicherung bedingt sind, beeinfluflit werden kann.

1) Zugelassene Frequenzen fiir industrielle, wissenschaftliche und medizinische Zwecke

Geltungsbereich:
13,560 MHz  + 0,05% ‘L
27,120 MHz +0,6 % Weltweit
40,680 MHz + 0,05% l
433,92 MHz +0,2 % Deutschland, Jugoslawien, Osterreich, Portugal,
Schweiz
2450 MHz + 50 MHz Weltweit, auBBer Albanien, Bulgarien, CSR, Polen,

Rumaénien, UdSSR
(flir diese Lénder 2375 MHz * 50 MHz)
5,800 GHz

i .
22125 GHz +125 MHz |  Weltweit



2. Erwarmung von Stoffen 11

Zum Aufbau der Mikrowellenanlagen stehen folgende Typen von Dauer-
strichmagnetrons zur Verfiigung:

Typ Ausgangs- Kiihlung Anwendungen
leistung
7090 200 W Warmeleitung Diathermie
2 industrielle Anlagen
YJ 1160 25 kW  Wasserkiihlung } —
YJ 1162 2,5 kKW Luftkiihlung Mikrowellenherde
YJ 1190 5 kW kombinierte
(frither 55125) Wasser-/Luft- industrielle Anlagen
kiithlung
DX 206 12kW  Luftkiihlung gnla'gin it ha“ﬁfe“
YJ 1080 25kW  Wasserkiihlung e,g‘e Su?tekrlbrec ungen,
YJ 1082 25kW Luftkiihlung Mikrowellenherde,
Automaten

2. Erwirmung von Stoffen durch elektrische Wechselfelder

Manche Stoffe, die einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt werden, er-
wirmen sich. Die Wiarme entsteht, wenn vom elektrischen Feld positive und
negative Bestandteile der Molekiilgruppen bzw. Molekiile entgegen den im
Stoff vorhandenen Bindungskriften bewegt werden. Die grofite Rolle spielen
hierbei molekulare Dipolbewegungen. Mit steigender Frequenz wird die pro
Zeiteinheit entwickelte Warmemenge meist grofler, da die Zahl der Schwin-
gungen pro Zeiteinheit entsprechend groB3er wird.

In einem von dielektrischen Verlusten freien, nichtleitenden Stoff hat die
Spannung bzw. das elektrische Feld gegeniiber dem Verschiebungsstrom
einen Phasenwinkel ¢ = 90°. Eine Wirkleistung tritt nicht auf, die gesamte
Scheinleistung U - I ist gleich der Blindleistung U - I sin ¢.

Beim Auftreten dielektrischer Verluste im Stoff hat die z. B. an den Platten
eines Kondensators liegende Spannung, in dem sich das verlustbehaftete
Medium befindet, nicht mehr genau einen Phasenwinkel von 90 ° gegeniiber
dem Strom. In dem Stoff wird die Wirkleistung

Py=U-I-sind

verbraucht und in Wirme umgewandelt (5 ist die Abweichung des Phasen-
winkels ¢ von 90°, § = 90°—¢).

Die im verlustbehafteten dielektrischen Material freiwerdende Leistungs-
dichte (Leistung pro Volumen V) betrédgt
dPy

T E’g,e," = f-¢&," E 5561 10-14

W
m? & (1)
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wobei E der Betrag der elektrischen Feldstiarke (V/cm), f = Frequenz (Hz),
o = 2zf, £, = 8,855 1012 As/Vm ist und worin die komplex geschriebene re-
lative Dielektrizitdtskonstante ¢, = ¢ ' _i¢." das verlustbehaftete Material
beschreibt. Der Quotient €,." /¢, zwischen Imaginérteil und Realteil von &, ist
der Verlustfaktor tan o (Verhéltnis zwischen Wirkleistung und Blindleistung).

Neben den dielektrischen Verlusten treten noch ohmsche Verluste infolge der
endlichen Leitfdhigkeit des Materials auf. Bei Erwédrmung mittels Mikro-
wellenenergie konnen diese gegeniiber den dielektrischen Verlusten ver-
nachléssigt werden.

Wir wollen nun Gleichung (1) diskutieren. Eine Vergrofferung der Feldstdrke
erhoht infolge der quadratischen Abhédngigkeit den Energieumsatz am wirk-
samsten. Doch ist dies nur bis zu einer gewissen Grenze moglich, da zu hohe
Feldstdarken, wie bereits angedeutet, zu elektrischem Durchschlag fiihren.

30

&

20

| |
1 S S 1

|
20 30 40 50 f(gug 100

Bild 1. ¢,” (Imaginirteil der relativen Dielektrizitdtskonstante) von Wasser als
Funktion der Frequenz

Ferner wird der grofte Warmeumsatz erreicht, wenn bei der groBten zu-
lassigen Feldstarke das Produkt f&:r”maximal wird. Hierbei mul man be-
achten, daB e." frequenzabhéngig ist. Diese Frequenzabhingigkeit ist zwar
fiir die verschiedenen Stoffe unterschiedlich, jedoch 148t sich fiir viele Stoffe
sagen, daf ¢," mit steigender Frequenz zunichst gréfler wird, dann ein Maxi-
mum annimmt und schliefflich wieder fallt. Fiir wasserhaltige Substanzen ist
dies der Fall. Als Beispiel betrachten wir den Frequenzverlauf von e,.” bei
Wasser, der in Bild 1 dargestellt ist. Das Maximum liegt bei etwa 15 GHz. Bei
2,5 GHz hat sich ¢,”, verglichen mit dem Wert bei 1 GHz, bereits verdoppelt.
Vergleicht man also ein Trocknungsverfahren, das bei 1 GHz arbeitet, mit
dem entsprechenden bei ~ 2,45 GHz, so sieht man, daB bei gleicher vorgege-
bener Ausgangsfeldstirke 2-245 =4,9, d.h., daB der fiinffache Energie-
umsatz im Material erzeugt werden kann.

Eine weitere erhebliche Steigerung der Frequenz wiirde technische und tech-
nologische Schwierigkeiten der RoOhren- und Anlagenfertigung verursa-
chen und bei Strahleranwendungen die begrenzte Eindringtiefe des Mikro-
wellenfeldes stdrker zur Geltung bringen. Bei steigender Frequenz nimmt
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die Eindringtiefe nach der folgenden Formel ab, bei deren Ableitung ein-
seitige Bestrahlung des Stoffes angenommen wurde
) l/b\rr
0=17% gme (2)
(4o = Wellenlénge im Vakuum, ¢ = Eindringtiefe, bei der die Energie des
Feldes auf 1/e [~ 37%/] abgefallen ist.) Die mit zunehmender Frequenz ab-
nehmende Eindringtiefe wirkt sich vor allem bei der Behandlung von nicht

mehr folienformigem Material aus und setzt einer beliebigen Frequenzsteige-
rung eine Grenze.

Tatséchlich ist in der Praxis die Abnahme der Eindringtiefe nicht ganz so
stark wie Gleichung (2) angibt, da in den Erwirmungsanlagen die Mikro-
wellenenergie stets von allen Seiten das Material erreicht und weil die
Warmeleitung und die Dampfentwicklung ein Temperaturgefédlle innerhalb
der erwarmten Substanz stark ausgleichen.

Der Vollstdndigkeit halber sei darauf hingewiesen, dal manche Substanzen
mit niedrigen dielektrischen Verlustfaktoren durch Zusdtze von stark ver-
lustbehafteten Stoffen einer Mikrowellenbehandlung zugénglich gemacht
werden konnen.

3. Aufbau und Anordnung von Mikrowellenanlagen zur dielektrischen
Erwirmung

Bei der Konstruktion einer Mikrowellenanlage ist folgender Gesichtspunkt
von entscheidender Bedeutung.

Die Anlage mul3 entsprechend der Form der zu erwirmenden Gegenstidnde
so aufgebaut sein, dafl ein moglichst groBer Anteil der verfligbaren HF-
Energie von dem zu erwarmenden Material aufgenommen wird. Diese For-
derung bedingt in der Praxis, daf} fiir die verschiedenen Formen, Schichten,
Folien, Pulver, Blocke usw., in denen die zu behandelnden Stoffe vorliegen,
verschiedene Grundbauweisen von Mikrowellenanlagen entworfen werden
miissen.

In der vorliegenden Verotffentlichung werden drei Anlagenarten besprochen:
1. Hohlleiteranlagen
2. Garrdume
3. Strahleranlagen

3.1. Hohlleiteranlagen

3.1.1. Mikrowellenanlagen zur Behandlung von Material im folien- bzw.
bahnenformigen Zustand (midanderformig aufgebaute Hohlleiteranlagen)

Bild 2 =zeigt den Behandlungsraum einer Hohlleiteranordnung zur Er-
warmung von folien- bzw. bahnenformigen Materialien. Der Hohlleiter ist
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ein mianderformiges, in der Mitte der Breitseiten geschlitztes Rechteckrohr;
durch die Schlitze wird das zu behandelnde Material hindurchgefiihrt. Bild 3a
zeigt zwei hintereinandergeschaltete Mikrowellenanlagen; die erste ist ge-
offnet. Die Gesamtansicht einer Beschichtungsanlage, in der die Trocknung
durch Mikrowellenenergie erfolgt, ist in Bild 3b dargestellt. Der Mikro-
wellenteil befindet sich unter der groBen Ablufthaube (im rechten Teil des
Bildes) und besteht aus sechs hintereinandergeschalteten Anlagen, die nach

Bild 2. Mikrowellenbaustein zur Behandlung von diinnem schichtférmigen Material
(Werkfoto Herfurth GmbH, Hamburg)

dem in Bild 3a gezeigten Prinzip aufgebaut sind. Neben der Anlage befindet
sich das Steuerpult. Im linken Teil des Bildes ist eine Streck- und Glattungs-
vorrichtung zu sehen. Vor dem Mikrowellenteil befindet sich die Beschich-
tungsanlage mit Beschichtungsmaterial, Zufiihrung und Rakelmesser.



Bild 3a.

Bild 3b.

Zweistufige Mikrowellenanlage zur Behandlung von
schichtformigem Material
(Werkfoto Menschner, Diilken/Rhld.)

Beschichtungs- und Kaschieranlage -
Trockenkanal mit Mikrowellenheizung
(Werkfoto Menschner)
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Eine Anlage, die nach dem in den Bildern 2 und 3 dargestellten Prinzip auf-
gebaut ist, kann fiir sehr vielfdltige Anwendungen eingesetzt werden: In der
Textilindustrie, chemischen Industrie, Papierindustrie und im Druckerei-
wesen

® Aufbringen und Verkleben von Stoffen auf diinne Trégergewebe, -platten,
-schichten (d. h. Beschichtung, Kaschierung), (Kunststoff auf Leinen)

® Trocknen und Aushédrten von Farben und anderen auf die Bahnen auf-
gebrachten Materialien, wie Leim und Stoffe zur Nachbehandlung

® Trocknen von Gewebe- bzw. Papierbahnen

® Erwirmen von Folien, Vulkanisieren, Polymerisieren

Es ist auch eine Kombination der angedeuteten Anwendungen moglich. So
konnen z. B. die ersten Ziige des Hohlleiters zur Trocknung des Materials
verwandt und die weiteren Ziige fiir eine Nachbehandlung durch Hinzufligen
von Zusatzsubstanzen und anschliefender Erwdrmung gebraucht werden.

Mit Hilfe der Warmebehandlung kann die Verbindung der Zusatzsubstanz
mit der Schicht erreicht werden. Bei diesen Anwendungen (ausgenommen die
Trocknung) handelt es sich im wesentlichen um endotherme Polymerisation.
Ein Vorteil der in Bild 2 und 3a gezeigten Anlagen ist, dal} sie als Bausteine
verwendet werden konnen. Entsprechend dem Verwendungszweck konnen
mehrere Bausteine hintereinandergeschaltet werden.

Wie bereits angedeutet worden ist, bietet die Anwendung von Mikrowellen,
insbesondere fiir die Trocknung bis zu etwa 790 Restfeuchtigkeit bei Wasser,
Vorteile, da im Gegensatz zu den bisher angewandten Trocknungsverfahren
die Trocknung im ,Innern“ des Materials stattfindet. Der Wirkungsgrad einer
Mikrowellenanlage kann bei etwa 5090 liegen; er ist weit hoher als derjenige
einer Infrarot-Trocknungsanlage, deren Wirkungsgrad 20 bis 30°o betragt.
Der niedrige Wirkungsgrad der Infrarot-Trocknungsverfahren beruht auf
dem vergleichsweise ungiinstigen Warmeumsatz.

Ein weiterer, bereits gestreifter Vorteil von Trocknungs- und Erwdrmungs-
anlagen, die mit Mikrowellen arbeiten, ist ihr relativ geringer Raumbedarf.
Wéhrend bei tiblichen Infrarot-Erwarmungsanlagen Bauldngen von 10 m, bei
Lufttrocknungsanlagen Bauldngen von 20 bis 30 m durchaus ubliche Werte
darstellen, konnen die entsprechenden Mikrowellenanlagen erheblich kiirzer
sein (3 bis 5 m). Weitere Nachteile der mit Infrarot und Luft arbeitenden An-
lagen liegen in dem hohen Materialausschuf3, der leicht bei falsch beschickten
Ofen wegen ihrer groBen Linge auftreten kann. Ein dritter, entscheidender
Vorteil im Vergleich zu Trocknungs- und Polymerisationsverfahren, die mit
Infrarot arbeiten, liegt darin, daB3 bei der Trocknung ,von innen nach aul3en“
keine Schwierigkeiten durch Verkrustung der Oberfliche auftreten. Der
Trocknungsverlauf ist glinstiger, da die Diffusion z. B. eines Lé&sungsmittels
durch die angetrocknete Oberflache nicht behindert wird. Zur Behandlung
stark wasserhaltiger Schichten bei der Trocknung nasser Gewebe ist oft eine
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kombinierte Behandlung glinstig. Eine Vortrocknung mit bekannten Metho-
den, z. B. mittels Quetschwalzen, ist vorteilhaft. Flir die weitere Trocknung,
bei der der Wirkungsgrad bekannter Anlagen sehr niedrig ist, kann Mikro-
wellenenergie eingesetzt werden.

3.1.1.1. Das elektromagnetische Feld in den Hohlleitern

In den méanderformig geflihrten rechteckigen Hohlleiterziigen (Bild 2 und 3a)
wird eine Welle vom Typ H;, angeregt. Die Welle H,, (TE,;,-Welle) ist die
magnetische Grundwelle, ihr Feldlinienbild ist in Bild 4 dargestellt.

| e £

|
L
X
B .S 4-%
f——— O ——P

Bild 4a. Feldlinienverlauf bei einer Hjg-Welle, projiziert auf den Hohlleiterquer-
schnitt.Die Dichte der gezeichneten Feldlinien stellt ein Maf fiir die Amplitu-
de dar. Der Amplitudenverlauf von E ist sinusférmig (Maximum bei x = a/2)
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Bild 4b. Wandstrome und magnetisches Feld bei einer Hjg-Welle
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Die Feldvektoren des elektrischen Feldes € und des magnetischen Feldes §
der H,,~-Welle im Vakuum sind:

. [RX) 4 .
EI.ZO, Hx=—Asm<T> e)? b
in (22 ) e2z; H,= 0; 3
E,= AZpsin = ) &5 y= ; 3)
E,=0; H—+'A/1—Hcos EX) evz;
g 2= Tl a
wobei A ein Amplitudenfaktor,—» = a« — i der komplexe Fortpflanzungs-

faktor der Welle in z-Richtung ist.

Ferner gilt

Z, der Feldwellenwiderstand im Hohl-
Zp = TRY) leiter (Z, Wellenwiderstand des freien
]/ 1 _<ﬂ> Raumes),
2a
R /‘.0 die Wellenldnge im Hohlleiter mit
/.H =

a und b sind die Kantenlédngen (In-
nenabmessungen) des Rechteckhohl-
leiters,

a Breitseite,

b Schmalseite.

—.—>2— /'.0 = Wellenldnge im freien Raum,

Man erkennt aus Gleichung (3) (vgl. auch Bild 4), daB3 die Vektoren € und
unabhéngig von vy sind, ferner, daB3 die elektrische Feldstédrke wegen sin %

=1 bei x = a/2 maximal wird. Bild 4b zeigt schematisch den Verlauf der
Wandstrome sowie den Verlauf des magnetischen Feldes. Die Wandstrome
bestehen aus Léngs- und Querstromen.

Schlitzt man den Hohlleiter entlang der Ebene x = a/2, d.h. entlang der
Mitten der Breitseiten, so wird der Verlauf des Feldes und der Wandstréme
nicht gestort, da der Schnitt parallel zu den Léngsstromen verlduft und durch
die Punkte geht, in denen die Querstrome verschwinden. Bei hinreichend
schmalem Schlitz tritt praktisch keine Strahlung aus. Das zu behandelnde
Material wird durch die Schnittebene gezogen, wo sich, wie wir oben fest-
gestellt haben, auch das maximale elektrische Feld befindet. Der Feldvektor
verlduft wegen E . = 0 parallel zur Bahn, d. h. innerhalb des Materials. Hier-
durch wird eine maximale Energieumwandlung in Wiarme gewéhrleistet.

In der Regel wird in einem Zug der Hohlleiteranordnung nur ein Teil der
vom Magnetron abgegebenen Leistung von dem Material absorbiert. Daher
schaltet man zweckméBig mehrere Hohlleiterziige hintereinander. Die mog-
liche Gesamtzahl hédngt vom Energieabbau pro Léngeneinheit (dB/m) ab.
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Bei manchen Anwendungen, z. B. Vorwirmen einer Leimschicht auf einem
Trager, konnte man mit zwei Ziigen auskommen. In anderen Anlagen, z. B.
zur Papier- und Gewebetrocknung, konnen mehr als acht Ziige notig sein.

Ein weiterer Grund, die Hohlleiterziige in der beschriebenen Weise méander-
formig anzuordnen, liegt darin, dafl der Erwdrmungsvorgang liber die Breite
der Bahn, d. h. senkrecht zur Durchfiihrungsrichtung, méglichst gleichméfBig
ablaufen soll.

Léngs eines Hohlleiterzuges nimmt die Amplitude der elektrischen Feld-
stidrke exponentiell ab, die Energie der Welle wird in Warme umgesetzt. Bei
der Anordnung der Hohlleiterziige in Méaanderform verlauft der Abfall der
elektrischen Feldstdrke in dem benachbarten Hohlleiterzug in entgegen-
gesetzter Richtung. Auf diese Weise kompensiert sich weitgehend der Ener-
gieabfall quer zur Durchlaufrichtung.

Weitere Verfahren, mit deren Hilfe eine gleichméf3ige Bearbeitung des Mate-
rials gewdhrleistet wird, z.B. Hintereinanderschaltung mehrerer Anlagen,
werden spéter noch erlautert.

3.1.1.2. Hohlleiterbreite und Abstand der Hohlleiterziige voneinander, Anlagen
mit aneinandergrenzenden Hohlleiterziigen

Wie bereits erwdhnt, betrégt die Frequenz des Mikrowellenfeldes 2450 MHz
+ 25 MHz. Als Hohlleiter kommt z.B. der Normhohlleiter, Typ R 26 (DIN
47302), in Frage. Das Seitenverhéltnis dieser Hohlleiter-Innenmafie betrédgt
1:2, die Schmalseite ist 43,18 mm breit ?). Will man die Energiedichte in der
Behandlungsfliche vergrofiern, so besteht die Moglichkeit, die Breite der
Schmalseiten des Hohlleiters zu verkleinern.

Die Feldenergie im Volumen V wird im wesentlichen durch den Ausdruck
[E2dV beschrieben (elektrisches Feld). Verkleinert man die Hohlleiterschmal-
seiten (s. Gleichung 3) um die Halfte, so erhdlt man das halbe Volumen, E*
nimmt ebenso wie die Energiedichte den doppelten Wert an. Damit ver-
doppelt sich auch die Verlustddmpfung pro Weglidnge gegeniiber einem Hohl-
leiter R 26. Bei der Verkleinerung der Hohlleiterschmalseiten bleiben, wie
man mit Gleichung (3) erkennt, die Ausdriicke fiir die Vektoren € und § bis
auf den Amplitudenfaktor A unveréndert, da diese von der Breite der
Schmalseite b unabhéngig sind.

Die folgende Ubersicht bringt die Abmessungen in mm beider Rechteckhohl-
leiter: Der Hohlleiterquerschnitt ist in Bild 5 dargestellt.

2) Die Stellenzahl in den MaBangaben ergibt sich durch Umrechnung der (amerikanischen)
ZollmaBe in Millimeter. Die 1/100 sind nur dann einzuhalten, wenn k&dufliche Norm-
flansche (PDR 26 DIN 47303) fiir den Hohlleiter R 26 verwendet werden.
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- b

|l by

- a -
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Bild 5. Querschnitt eines Rechteck-Hohlleiters zur Erlduterung der MaBangaben

Hohlleiter R 26 2)

a, = 86,36 £0,09, b, = 43,18 £0,09, 7, max.
a, = 90,42 + 0,09, b, = 47,24 + 0,09, 'rz min.
s = 2,03 (AuBBenmale);

Il

1,2 (Innenmale);
1, max. 1,5,

Il

Hohlleiter F26 3)

a, = 86,36 £ 0,09, b, = 20,00 % 0,09, r; max.
a, = 90,421 0,09, b, = 24,06 £ 0,09, 7, min.
s = 2,03 (AuBenmale).

1,2 (Innenmafie);
1, max. 1,5,

Il

Bild 6. Mikrowellenanlage, beiderdie einzelnen Hohlleiterziige aneinandergrenzen;
das Bild zeigt eine gedffnete Baugruppe.

?) s.S.19
%) Abgewandelter Hohlleiter, mit ungefdhr doppelter Energiedichte.
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Um eine geringe Eigenddmpfung in den Hohlleiterziigen zu erzielen, sollen
vor allem die stromfiihrenden Oberflachen glatt sein und aus gut leitendem
Material, z. B. Messing, bestehen und auBlerdem die Montagetoleranzen (ins-
besondere die der Innenmafie) nach Moglichkeit eingehalten werden.

Bild 6 zeigt eine kompakt aufgebaute Anlage (M&anderbox), bei der die ein-
zelnen geschlitzten Zige unmittelbar aneinanderliegen. Die Hohlleiterziige
werden durch die auf die Grundplatte geloteten Trennwénde gebildet. Es
empfiehlt sich, bei einer derartig aufgebauten Anlage nicht zu viele Ziige
hintereinanderzuschalten, da sonst Schwierigkeiten mit der Belliftung auf-
treten konnen (Abschnitt 3.1.2.5). Ein Richtwert fiir die maximal mogliche
Schlitzhohe ist 4 mm bei der mit dem Hohlleiter F‘26 aufgebauten Anlage.
Detaillierte Angaben iliber den Aufbau dieser Anlage kann man dem Zeich-
nungsanhang entnehmen. Allgemein ist bei geschlitzten Hohlleitern der
kleinste zuldssige Abstand d zwischen den einzelnen Ziigen abhéngig von der
Schlitzldnge 1, sowie von der Breite b der Schlitze, durch die die zu erwér-
mende Schicht gefiihrt wird.

Bei zu kleinem Abstand zwischen den Hohlleiterziigen oder zu grofer Schlitz-
linge beeinflussen sich die benachbarten Hohlleiterziige gegenseitig und
storen bei ungiinstiger Phasenlage den Betrieb der Anlage. Die von dem
einen Hohlleiterzug auf den néchsten durch die Schlitze tibertragene Welle
addiert sich zu den dort vorhandenen Wellen. Laufen die iibertragenen Wel-

d(mm)

60 Schlitzlange (, =500 mm

40

20

P
TGS =2
¢ ()

|

T
200

Bild 7. Abstand d zweier benachbarter Hohlleiterziige in Abhéngigkeit von dem
Verhiltnis zwischen reflektierter Leistung zur Eingangsleistung.
Parameter ist die Schlitzbreite bs (I = 500 mm).
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len entgegen der Fortpflanzungsrichtung der vorhandenen Wellen, so kommt
es zu einer ungleichméBigen Energieverteilung (stehende Wellen) im Hohl-
leiter.

Die gegenseitige Verkopplung zweier Hohlleiterziige in Abhéngigkeit vom
Abstand d, der Schlitzbreite b und der Schlitzlénge l;,, wurde an Hohlleitern
F26 (mit Kleinen Querschnitten) experimentell bestimmt.

Bild 7 zeigt die Abhéngigkeit des Abstandes d zweier Hohlleiterziige vom
Verhéltnis P,/P; der reflektierten Leistung P, zur Eingangsleistung P; fiir
verschiedene Schlitzbreiten bg und bei einer Schlitzldnge [, = 500 mm. Die
Schnittpunkte der eingezeichneten senkrechten Grenzgerade PT/Pi = const.
mit den Kurven geben die zuldssigen Minimalwerte von d an. Die Lage der
Grenzgeraden wurde experimentell ermittelt.

Beispielsweise ist bei einer Schlitzldnge ;. = 500 mm und einer Schlitzhohe
von by, = 6 mm der Abstand der Hohlleiterziige d = 20 mm zu wéihlen. Ein
weiteres Beispiel: Bei einer Schlitzlange 1, = 500 mm, Schlitzbreite by =
10 mm mufBl der kleinste Abstand zweier benachbarter Hohlleiterziige d >
30 mm gewdhlt werden.

Bild 8. Laboratoriumsaufbau eines Ubergangs (Koaxial-Hohlleiter). Der Innenlei-
ter des Magnetronausgangs (16/39-Koaxial) ist mittels eines aufgeschraubten
Stiftes verlédngert.
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3.1.2. Bauteile fiir Hohlleiteranlagen

3.1.2.1. AngepaBter Ubergang (Koaxial-Hohlleiter)

Der angepafBte Ubergang verbindet den Koaxial-Ausgang des Magnetrons
mit dem Hohlleiter. Er dient dazu, die Energie reflexionsfrei aus dem Magne-
tron auf den Hohlleiter zu ibertragen und die Grundwelle im Hohlleiter
(H;y-Welle) anzuregen.

Bild 8 zeigt einen Laboratoriumsaufbau eines Ubergangs.

In Bild 9 ist sein Prinzip schematisch dargestellt. Mittels eines senkrecht zur
Hohlleiterbreitseite angebrachten, in den Hohlleiter ragenden Stiftes wird im
Hohlleiter die Ey—Komponente des H,,-Wellentyps angeregt. Dieser Anten-
nenstift besteht zweckméfBig aus dem verldngerten Innenleiter eines koaxia-
len Leitungsstlickes. Anpassungsparameter sind die Lénge der kurzgeschlos-
senen Leitung und die Liénge des in den Hohlleiter ragenden Stiftes.

7
4

s S s
- A P 7
; B o il V

kurzschluﬂ

Bild 9. Prinzip des angepaBten Ubergangs

Im Gegensatz zu der in Bild 8 gezeigten Anordnung empfiehlt es sich, bei
einer industriellen Mikrowellenanlage einen festen Kurzschluf3 einzusetzen.
Der Hohlleiter wird hierfiir an einer bestimmten, experimentell festgelegten
Querschnittsebene abgeschnitten und mit einer aufgeldteten KurzschluB3platte
abgeschlossen.

MaBangaben und Zeichnungen zum Versuchsaufbau (Bild 8) findet man in
den Zeichnungssétzen.

3.1.2.2. Bogen und Kniestiicke

Wesentlichen Anteil am elektrischen Verhalten der Anlage haben die die ein-
zelnen Hohlleiterziige verbindenden Bdégen.
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Die Zeichnungssétze zu den Anlagen, die im Anhang zusammengestellt sind,
enthalten zwei verschiedene Formen von Bogen und Kniestiicken (Bild 10),
die fiir den Hohlleiter R 26 und den Hohlleiter F‘26 aufgebaut worden sind:

a) E-Bogen und Kniestlicke (liber die breite Seite geknickt, die Ebene der
Schmalseite bleibt erhalten);

b) H-Bogen und Kniestlicke (iiber die schmale Seite geknickt, die Ebene der
Breitseite bleibt erhalten).

Die MaBe der Bogen und Kniestiicke wurden den in der Literatur angegebe-
nen empirischen Dimensionierungskurven entnommen. Bezliglich ihrer elek-
trischen Eigenschaften sind die 180°-Bégen und die aus zwei 90°-Winkel-
stiicken aufgebauten Kniestiicke gleichwertig.

Bild 10. Einige kompensierte Winkelstiicke und Bogen

Als Kompensationselement der StoBstelle, die infolge der Abwicklung des
Hohlleiters auftritt, dient beim 90°-~Winkel die abgeschrigte Ecke. Der Hohl-
leiterbogen bildet durch seine Krimmung ein Transformationselement; bei
geeigneter Verkleinerung der Hohlleiterschmalseiten innerhalb des Bogens
kann man die auftretende Stof3stelle kompensieren.

Der Aufbau einer Miander-Anlage mit aneinandergrenzenden Hohlleiter-
ziigen 146t sich bei der Verwendung von Rundboégen insbesondere dann leicht
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verwirklichen, wenn die Zlige aus mehreren in die Grundplatten eingelasse-
nen Stegen gebildet werden.

Bei der Anlage mit voneinander getrennten Ziigen kommt es auf die Aus-
stattung der jeweiligen Werkstatt an, welchem System, ob Rundbégen oder
zwel zusammengesetzten 90°-Winkelstiicken, der Vorzug gegeben wird. Bei
groBeren Stlickzahlen ist ein geeignetes Gu3verfahren zu erwégen.

3.1.2.3 Verschluf3 der Hohlleiterziige

Um in einfacher Weise die Zlige der Hohlleiteranlage reinigen und warten
zu konnen, wurde ein Hohlleiterschnellverschluf3 entwickelt, mit dessen Hilfe
die oberen Hélften der einzelnen Hohlleiterzlige entfernt werden konnen.
Zum Einlegen der Bahn ist es aulerdem vorteilhaft, wenn eine einfache Vor-
richtung zum Offnen des Hohlleiters vorhanden ist. Ebenso kann ein Schnell-
verschluf3 auch bei den in spédteren Abschnitten dieses Heftes beschriebenen
Mikrowellenanlagen, in denen das Gut innerhalb eines Hohlleiters entlang-
lauft, verwendet werden. Die Bilder 1la und 11b zeigen den Aufbau des
Schnellverschlusses. Die untere Héalfte des Hohlleiters ist fest mit dem Knie-
stiick verbunden, z. B. durch Verschrauben oder Verloten; die obere Halfte
ist abnehmbar.

Durch den keilformig ausgefiihrten oberen Hohlleiterflansch wird ein Ver-
klemmen beim Offnen und SchlieBen vermieden. Der verbleibende Zwischen-
raum a kann mit einem verlustfreien festen dielektrischen Material, z. B.
Teflon, ausgefiillt werden; a solite hochstens 0,5 mm betragen, groBere Ab-
sténde zwischen den Hohlleiterflanschen fiihren zu stark ansteigenden Damp-
fungsverlusten.

Da bei Anwendungen in der Industrie allgemein die Gefahr von Verschmut-
zungen besteht, wurde von vornherein auf den Entwurf eines Schnellver-
schlusses mit elektrischem Kontakt verzichtet. Um eine exakte mechanische
Flihrung zu erreichen, kann die bewegbare obere Héilfte des Hohlleiters mit
einer Halterung versehen werden, die aulerhalb der Hohlleiterziige am fest-
stehenden Teil der Mikrowellenanlage einrastet. Das Prinzip der Halterung
ist in Bild 12 dargestellt. Die Arretierung des Schnellverschlusses kann mit
einem Knebelverschlul3 oder dhnlichem durchgefiihrt werden.

Der Verschluf3 hat den Vorteil, dal der Abstand zwischen der oberen und
unteren Hohlleiterhdlfte unabhingig von thermischen Anderungen und
aullerdem sehr verschlei3fest ist.

Die Anordnung mufl mit einem Schutzschalter versehen sein, um ein Ein-
schalten des Magnetrons bei geéffneten Hohlleitern zu verhindern.

Um ein Verklemmen und evtl. Verwerfen der Hohlleiterzlige infolge tem-
peraturbedingter Liangendnderungen zu verhindern, ist es ratsam, nur eine
Seite der Anlage (z. B. alle rechts liegenden Kniestlicke) fest mit der Unter-
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Bild 11a. Hohlleiterschnellverschluf3;der untere Halbhohlleiter ist mit dem Flansch
fest verschraubt bzw. verlotet; der obere Teil ist abnehmbar.

(’04 Teflonschicht z.B. mit dem

oberen Keilflansch verbunden
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Bild 11b. Prinzip des Schnellverschlusses
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Bild 11c. Geoffneter Schnellverschluf3

Halterung

Durchlauf-
richtung

—
(W A | iE A

zu erwdrmende |
Bahn

i A

Bild 12. Halterung der Hohlleiterhdlften
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lage zu verbinden, der anderen Seite aber ein Spiel in Léngsrichtung der
Zige zu geben.

Die folgende Tabelle bringt einige MeBergebnisse, die die Hochfrequenz-
eigenschaften eines Laboratoriumaufbaus des Schnellverschlusses wieder-
geben.

Welligkeits- Trans-
faktor formations-
zahl
f (MHz) 54 k4 Abstand
a (mm)
Einzelner Keilflansch 2425 1,18 0,5
2450 1,37 1,03 0,5
2475 1,12 0,5
Hohlleiterzug 2425 1,3 0,5
mit zwei Keilflanschen 2450 1,25 1,07 0,5
2475 1,125 0,5

Eine Verlustddmpfung war nicht mefBbar. Auch bei Messungen mit voller
Leistung (~ 2 kW) erwies sich der Schnellverschluf3 als betriebssicher. Detail-
lierte Zeichnungen befinden sich im Zeichnungsanhang.

3.1.2.4. AbschluBlast fiir Mikrowellenanlagen (Wasserlast)

Die AbschluBllast dient zur Aufnahme der liberschiissigen Energie des Hoch-
frequenzfeldes, die im Leerlauf oder bei der Behandlung von Material mit
geringerem Verlustwinkel oder bei nur teilweise beschickter Anlage in dem
Material nicht voll abgebaut wird. Um eine gleichmédfige Behandlung der
diinnen Materialschicht sicherzustellen, miissen riicklaufende Wellen, die der
AbschluBwiderstand hervorruft, moglichst vermieden werden. Auch bei wech-
selnder Belastung, d. h. bei Beschickung der Anlage mit verschiedenen Gii-
tern, darf sich das elektrische Verhalten (Anpassung) der AbschluB3last nur
wenig adndern. Wegen ihrer Billigkeit und Einfachheit werden bei gréBeren
HF-Leistungen in industriellen Mikrowellenanlagen Wasserlasten verwendet.
Die hohe Energieabsorption von Wasser bei 2450 MHz ermoglicht eine
schnelle Energieabfuhr, insbesondere bei unbeschickter Anlage. In Bild 13a
ist der Aufbau der Wasserlast schematisch dargestellt; Bild 13b und c zeigen
Entwicklungsmuster. Am Ende der Mikrowellenanlage ist der Hohlleiter
durch einen 90°-Bogen so abgewinkelt, da man ein senkrecht stehendes
Hohlleiterstiick erhilt. Als Winkelstiicke kénnen E-Bdgen und H-Bogen ver-
wendet werden. Die Wasserlasten wurden fiir den Normhohlleiter R 26 und
den Hohlleiter F26 entwickelt.

‘) Erlduterungen in Abschnitt 5.2.4.1 und 4.8.
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Bild 13a.

Prinzipaufbauder Wasserlast mit senk-
rechtem, wasserdurchflossenem Rohr

Bild 13b.

Entwicklungsmuster mehrerer

Wasserlasten Kunststoffrohr
oben: Wasserlast, aufgebaut mit

Normhohlleiter R 26

(Winkelausfiihrung)

Mitte: Wasserlast, aufgebaut mit

dem Hohlleiter F‘26 (Bogenausfiihrung)

unten: zur Wasserlast (Mitte)

gehoriges Kunststoffrohr

4
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29
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Bild 13 c. Blick in eine Wasserlast

Innerhalb des senkrechten, etwa 300 mm langen Hohlleiterstilickes ist ein mit
einem Kiihlwasserkreis verbundenes Rohr angebracht, das aus einem dielek-
trischen, verlustarmen Material (z. B. Hostalen) gefertigt ist. Der Rohrquer-
schnitt wird auf etwa ein Drittel seines Wertes verjiingt; / und 1 (Bild 13 a)
sind Parameter, mit deren Wahl man die Kompensation der durch die
Wasserlast entstehenden Stofistelle erreichen kann. Das Optimum dieser
Werte wurde experimentell bestimmt.

Die Nichtlinearitdt einer Wasserlast hat zwei Ursachen. Einmal ist der di-
elektrische Verlustfaktor von Wasser temperaturabhéngig. Ferner bewirkt
die temperaturabhéngige Losbarkeit von Gasen eine Dichtednderung des
Rohrinhalts. Es kann zu Blasenbildung im Rohrinnern kommen.

Um diese Einfliisse weitgehend zu beheben, mull das Wasservolumen grof3
gewdahlt werden und ferner die Wasserlast senkrecht aufgestellt sein, wobei
das Wasser das Rohr von unten nach oben durchflieBt. Richtwerte fiir die
Durchlaufmenge an Wasser bei einer 2kW - Anlage sind 1 bis 2 I/min.

Die folgende Tabelle enthilt die MeBwerte des Welligkeitsfaktors s einer
Wasserlast bei verschiedenen Wassertemperaturen # = 15 bis 40 °C und meh-
reren Frequenzen des Bandes 2400 bis 2500 MHz.

Anhand von Messungen mit unterschiedlichen /-Werten zeigte sich, daf3 eine
Toleranz der Verjlingungswinkel des Hostalenrohres von * 0,5° eingehalten
werden muf.
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Wasserlast, aufgebaut mit Normhohlleiter R 26; | betrdgt 39 mm.

9(°C) f (MHz) 2400 2425 2450 2475 2500
15 1,09 1,065 1,05 1,065 1,065
25 1,07 1,07 1,05 1,07 1,08
30 1,05 1,065 1,05 1,065 1,1
40 1,025 1,038 1,04 1,04 1,075

Innerhalb des Frequenzbandes, bei Wassertemperaturen zwischen 15°C und
40 °C und Abweichungen der [-Werte um * 2 mm hat der Welligkeitsfaktor s
Werte von

1,09 fir Frequenzen 2400 MHz bis 2500 MHz

&
< 1,08 fiir Frequenzen 2425 MHz bis 2475 MHz

S
s
3.1.2.5. Verschmutzungsschutz fiir Mikrowellenanlagen; Beliiftungssysteme

Beim industriellen Einsatz von Mikrowellenanlagen kommt es oft zu Nieder-
schldgen (z. B. Kondensaten von Loésungsmitteldampfen) und Ablagerungen
auf den Innenflichen der Hohlleiter, ferner zu mechanischem Abrieb (z.B.
bei Textilbehandlung). Hierdurch wird der Wirkungsgrad der Anlage herab-
gesetzt. Eine niedrige Eigenddmpfung der Hohlleiterziige setzt einen guten
Zustand der Innenfldchen der Hohlleiterziige voraus.

Schutz gegen Verschmutzung und Niederschlag bieten zwei diinne, warme-
feste, chemisch indifferente und verlustarme Kunststoffolien (z.B. Teflon-
folien), die die offenen Schmalseiten der oberen und unteren Hohlleiterhdlften
abdecken. Bild 14 zeigt das Prinzip einer solchen Anordnung. Um zu ver-

\
\ -Abdeckfolien
7777, : A ZA
\

zu erwdrmende Bahn
Bild 14. X
Verschmutzungsschutz fiir Mikro- N— Hohlleiterhdlften
wellenanlagen. Die Hohlleiterhédlften
sind mit Hilfe einer verlustarmen,

temperaturbestiandigen Kunststoff-
folie innen vor Verschmutzung
geschiitzt. Die Folien kénnen z. B.
angeklebt oder durch Federn ange-
drickt sein.
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meiden, daf in den angepaBten Ubergang vom Koaxial- auf den Hohlleiter
und in den Hohlleiterteil der Wasserlast Ddmpfe eindringen, konnen ihre
Ausgiénge vor dem ersten und nach dem letzten Hohlleiterzug mit einer ent-
sprechenden Folie abgedeckt werden.

Bild 15 a zeigt das Prinzip eines Beltiftungsverfahrens fiir eine Mikrowellen-
anlage mit abgedeckten Hohlleiterziigen. Ein Luftstrom mit anwendungs-
gerecht gewihlter Temperatur wird jeweils zwischen zwei Hohlleiterziigen
auf die Bahn geblasen und an den beiden anderen Seiten der Hohlleiterziige
abgesaugt.

In Bild 15b ist das Prinzip einer Beliiftung dargestellt, bei der keine Ab-
deckung der Hohlleiterhédlften durch Folien mdglich ist. Die obere und untere
Schmalseite des Hohlleiters sind mit schmalen Schlitzen senkrecht zur Fort-
schreitungsrichtung der Wellen zu versehen. Durch diese Schlitze wird Luft
auf die Bahn geblasen und zwischen den Hohlleiterziigen abgesaugt. Die
Niederschlagsbildung auf den Hohlleiterwdnden wird dadurch erschwert. In

_— Luftstrome — -y

Abdeckfolien
Hohlleiterhalften ;

Material

f

e
Bild 15a.
Prinzip einer Beliiftung \
mit Hohlleiterabdeckung

Hohlleiterhalften

Material

7777

Bild 15b.
Prinzip einer Belliftung
ohne Hohlleiterabdeckung
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der oberen Hohlleiterhélfte wird die Luft von oben, in der unteren von unten
eingeblasen.

Um Explosionen (z. B. beim Austreiben von explosiven Losungsmitteln) aus-
zuschlieBen, muf3 genligend Luft zugefiihrt werden, damit die Losungsmittel-
konzentration hinreichend niedrig wird; ferner mufB3 eine turbulente Stré-
mung gewéhrleistet sein.

3.1.3. Ausfiihrungsformen von Hohlleiteranlagen (Midanderanlagen) sowie
Durchlaufrichtung und Temperaturverteilung

Bild 16 zeigt schematisch eine vollstidndige Mikrowellenanlage. Das Magne-
tron ist durch den Ubergang Koaxial —Hohlleiter mit dem méianderférmigen
Hohlleiter-System verbunden. Am Ende des letzten Hohlleiterzuges befindet
sich der AbschluBwiderstand. Auch die eingangs erwidhnten Mikrowellen-
anlagen (Bild 2 und 3) sind nach diesem Prinzip aufgebaut.

Hohlleiterzige

Bild 16. Prinzip einer vollstdndigen Mikrowellenanlage

3.1.3.1. Zusammenschaltung mehrerer Hohlleiteranlagen

Reicht die Leistung eines Magnetrons zur Warmebehandlung bzw. Trocknung
des Materials nicht aus, so konnen mehrere 5kW - bzw. 2,5 kW - Anlagenteile
hintereinandergeschaltet werden. Bild 17a zeigt die empfohlene Anordnung,
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bei der der Energieabfall quer zur erwdrmten Bahn mit Hilfe von paarweise
wechselseitiger Einspeisung ausgeglichen wird.

Auch in der Beschichtungs- und Kaschieranlage, die in Bild 3 gezeigt wurde,
ist dieses Prinzip angewandt worden. Der Mikrowellenteil der Maschine ent-
hilt (unter der Ablufthaube) sechs Mikrowellenanlagen, die mit je vier Hohl-
leiterziigen bestlickt sind.

Neben der Hintereinanderschaltung mehrerer Anlagen in der eben geschilder-
ten Weise kann zum Erreichen einer gleichméfBigen Energieverteilung ein
weiterer Weg beschritten werden. Hierzu werden zwei z. B. paarweise wech-
selseitig gespeiste Anlagen so ineinandergefligt, dal jeweils ein Zug der
einen und ein Zug der anderen Anlage aneinandergrenzt (Parallelschaltung).

=0 NN
—

Wasserlast

Em Magnetron
]

Bild 17a. Prinzip der Hintereinanderschaltung von zwei oder mehreren Anlagen,
die Magnetronsund Wasserlasten sind wechselseitig gegeniliber angeordnet.

Bild 17b. Hohlleiteranordnung, bestehend aus ineinandergefiigten arkaden- und
girlandenférmigen Anlagen.
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Dieses Prinzip ist in Bild 17b dargestellt. Damit die beiden Anlagen gleich-
méfig zusammengefiigt werden konnen, mufl jeder Hohlleiterzug an einem
Ende einen 180 ° - Hohlleiterbogen mit gréBerem und am anderen Ende mit
kleinerem Radius besitzen.

3.1.3.2. Temperaturverteilung in Mikrowellenanlagen

Die Temperaturverteilung in dem behandelten Material ist bei den beiden
Grundtypen von Mikrowellenanlagen (Abschnitt 3.1.1) sehr unterschiedlich.
Daher muB} fiir den jeweils vorliegenden Anwendungsfall entschieden wer-
den, welchem Verfahren der Vorzug gegeben werden sollte.

Bild 18 a zeigt den idealisierten Temperaturverlauf an einem Ort des Mate-
rials beim Durchlauf durch eine Mikrowellenanlage mit getrennten Ziigen.
Durchlaufrichtung des Materials: vom Magnetron zur Wasserlast. In der
Skizze wurden idealisierte Kenngréf3en des Materials angenommen (tan o =
konstant). Beim Durchqueren eines Hohlleiterzuges wichst die Temperatur
stark an; um sie im Zwischenraum konstant zu halten, kann HeiB3luft auf die
Bahn geblasen werden.

In Bild 18b ist dagegen der idealisierte Temperaturverlauf beim Durchlauf
in gleicher Durchlaufrichtung durch eine Mikrowellenanlage mit aneinander-
grenzenden Zligen (Maanderbox) dargestellt. Die Erwdrmung erfolgt stetig.

Eine Anlage mit aneinandergrenzenden Ziigen hat dort Vorteile, wo das zu
behandelnde Material die stufenweise Anhebung der Temperatur nicht ver-
tragt.

Ad AY

(18 a) (18b)

Bild 18a. Temperaturverlauf an einem Ort der Bahn beim Durchlauf durch eine
Mikrowellenanlage, die aus getrennten Hohlleiterziigen aufgebaut ist.
Durchlaufrichtung vom Magnetron zur Wasserlast.

Bild 18b. Temperaturverlauf bei Mikrowellenanlagen mit aneinandergrenzenden
Ziigen (Mdanderbox). Durchlaufrichtung vom Magnetron zur Wasserlast.
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Bild 19 a und Bild 19b zeigen den Temperaturverlauf an einem Ort des Mate-
rials in der Anlage mit getrennten Ziigen und aneinandergrenzenden Ziigen,
jedoch bei umgekehrter Durchlaufrichtung: von der Wasserlast zum Magne-
tron. Die Kurven unterscheiden sich im wesentlichen von den in Bild 18 a und
Bild 18 b dargestellten dadurch, daB der Temperaturanstieg zu Beginn lang-
samer verlduft, der Anstieg aber spiter ausgeprégter ist.

A® A

(19a) (19b)

Bild 19a. Temperaturverlauf bei Mikrowellenanlagen (getrennte Ziige). Durchlauf-
richtung von der Wasserlast zum Magnetron.

Bild 19b. Temperaturverlaufbei Mikrowellenanlagen (aneinandergrenzende Ziige).
Durchlaufrichtung von der Wasserlast zum Magnetron.

3.1.3.3. Mikrowellenanlage mit schriger Fiihrung der Hohlleiterziige

Bei den bisher besprochenen Mikrowellenanlagen zur Warmebehandlung von
schichtformigem Material bildet die Fortschreitungsrichtung der Welle einen
rechten Winkel mit den Bahnkanten des Materials. Die Bahnkanten konnen
bei manchen Materialien mit hohem ¢, zu Reflexionen an den Kanten fiih-
ren. In diesem Fall mul man mit dem Auftreten von Stehwellen rechnen.

Wasserlast

Magnetron

Bild 20. Anordnung der Hohlleiterziige bei einer Anlage mit schrigem Material-
durchlauf
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Bei einer schriagen Fihrung der Hohlleiterzlige erfolgen dagegen keine aus-
geprédgten Reflexionen.

Bild 20 zeigt das Prinzip einer Anlage mit schrig gefiihrten Ziigen. Der Win-
kel zwischen Materialkante und den Hohlleiterzligen betrédgt z. B. a = 45°,
wobei ein ldngerer Hohlleiterzug jeweils auf einen kiirzeren folgt; als Knie-
stiicke dienen 180 © - Bogen.

Eine auftretende restliche Welligkeit wird weiter dadurch ausgeglichen, daf3
sich infolge der schrégen Fiihrung der Hohlleiterziige ein Energieminimum
nicht auf eine schmale Spur auf dem Material konzentriert. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dal3 eine groBere Fléche der Schicht von einem Hohlleiterzug
uberstrichen wird als bei rechtwinkliger Fihrung der Hohlleiterziige und
damit die Zugzahl kleiner bleiben kann.

Die Nachteile dieses Systems sind maschinenbaulicher Art, da die Fihrung
des zu erwdrmenden Materials schwieriger zu verwirklichen ist.

Eine schridge Fiihrung der Hohlleiterzilige ist natiirlich auch mit aneinander-
grenzenden Zligen (Maanderbox) moglich. Da dann aber die Léange der
Schlitze 1;,, um den Faktor 1/sin « groBer wird, wird auch die maximal zu-
lassige Schlitzbreite b, kleiner (Abschnitt 3.1.1.2).

3.1.4. Lingsdurchlauf-Mikrowellenanlagen

Wihrend in den bisher beschriebenen Mikrowellenanlagen das zu erwar-
mende Material quer zum Hohlleiter gefiihrt wird, lduft es in den Langs-
durchlaufanlagen im Hohlleiter entlang. Der Behandlungsraum besteht mei-
stens aus einem geraden Hohlleiterzug. Die Anwendung der Anlagen setzt
Material mit hoherer Verlustddmpfung pro Lingeneinheit voraus. Langs-
durchlaufanlagen eignen sich vor allem flir schmale Giiter. Beispiele sind
Strange, korner- und granulatformiges Material sowie Fliissigkeiten. Auch
wurden Anlagen zur Behandlung schmaler Streifen auf Bahnen und Schichten
entwickelt.

3.1.4.1. Lingsdurchlauf - Mikrowellenanlage zur Behandlung von pulver-,
korner- bzw. granulatformigem sowie strangformigem Material

Bild 21 zeigt schematisch den Aufbau der Mikrowellenanlage. Sie besteht aus
dem Magnetron, dem angepaBten Ubergang, zwei Hohlleiterkniestiicken fiir
den Ein- und Auslauf des zu erwidrmenden Gutes, dem Hohlleiter, der Was-
serlast sowie einer Transporteinrichtung, z. B. einem Forderband. Das Mate-
rial gelangt durch den Filltrichter auf ein verlustarmes dielektrisches Forder-
band, das durch einen HF-Abschirmkamin und die Behandlungszone lauft.
Nach dem Durchlauf wird das Material durch den zweiten Abschirmkamin
nach auflien geleitet.
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Der Materialdurchsatz pro Zeiteinheit kann durch die Wahl der Band-
geschwindigkeit eingestellt werden. Die Transporteinrichtung sollte so aus-
gefiihrt sein, daB das Gut im Bereich maximaler elektrischer Feldstdrke ent-
langlduft (d. h. symmetrisch zur Hohlleitermittelebene und parallel zur IFeld-
komponente Ey).

oy

\J Schirmkamin

\

\
Magnetron i

Hohlleiterknie

Hohlleiter

—f

Forderband

Wasserlast

Filltrichter

Bild 21. Prinzip einer Mikrowellenanlage zur Behandlung von kérner-, pulver-
und strangférmigem Material

Die gro3te Ersparnis an Stellfldche ergibt sich, wenn die Hohlleiter senkrecht
aufgestellt werden und das zu behandelnde Gut sie von oben nach unten
durchlduft. Zum Aufbau der Anlage sind die Hohlleiter R 26 und F‘26 ver-
wendbar. Die Bauldnge einer mittels Hohlleitern F‘26 aufgebauten Anlage ist
wegen der in diesem Hohlleiter auftretenden héheren Dadmpfung pro Lingen-
einheit im Material halb so grol wie beim Typ R 26 (vgl. Abschnitt 3.1.1.2).
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Bei hoherem Energiebedarf kénnen mehrere Hohlleiter parallel geschaltet
werden, so daB} ein ausreichender Durchsatz pro Zeiteinheit erzielt wird.
ZweckméiBig wird eine gemeinsame Transporteinrichtung verwendet.

Bild 22 a zeigt den Versuchsaufbau der mit Schirmkaminen hoher Dampfung
kombinierten Kniestiicke fiir diese Anlage. Die Anordnung wirkt als elektri-
sche Weiche, welche die Fortleitung der elektrischen Energie und des Gutes
trennt.

Bild 22a. Geodffnetes Kniestiick zum Laboratoriumsaufbau einer Mikrowellenan-
lage mit Langsdurchlauf des Materials

In Bild 22b sind die Abmessungen der Kniestiicke eingetragen. Der Winkel
zwischen Einlaufkamin und Hohlleiter sollte zur Vermeidung von Reflexionen
moglichst klein sein. Die Liange der Behandlungszone mufl so grofl gewéhlt
werden, dafl die Hochfrequenzenergie weitgehend abgebaut wird.

Um an Liange zu sparen, kann ein Hin- und Riicklauf der Energie im Be-
handlungsraum durch Anbringen einer Reflexionsblende vor der Wasserlast
erreicht werden, damit das behandelte Gut bei Vor- und Ricklauf der
Energie erwdarmt wird. Die Hohe der Welligkeit, die die Blende verursachen
darf, hdngt von dem gewdhlten Magnetron ab. Fiir das Dauerstrichmagnetron
YJ 1160 wird bei der 2kW - Einstellung ein Betriebswert von s = 3 empfohlen.
Daraus folgt fiir den Fall des Leerlaufs ein sg;,q0.= 3, d. h. 50° der Energie
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wird reflektiert. Es ist anzustreben, daf3 die sich ergebende Reflexion in Rich-
tung ,,sink“ des Rieke-Diagramms des Magnetrons liegt. Bei Betrieb der An-
lage mit Totalreflexion vor der Wasserlast mufl die Beschickung des Be-
handlungsraumes durch das Gut gewéihrleistet sein. Die Anodenspannung
des Magnetrons darf also erst bei gefiillter Anlage eingeschaltet werden.
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Bild 22b. Wichtige Maf3e der Kniestiicke.
Zahlen ohne Klammer: Normhohlleiter R 26,
geklammerte Werte: Hohlleiter F*26.

3.1.4.2. Anlage zur Behandlung schmaler Streifen auf bahnen- und folien-
formigem Material

Eine Mikrowellenanlage zur Behandlung von Streifen auf bahnen- und
folienformigem Material stellt eine Spezialform der soeben beschriebenen
Mikrowellenanlage zur Kornerbehandlung dar. Auf die Einlauf- und Aus-
laufschirmkamine kann verzichtet werden.

Bild 23 zeigt zwei parallel geschaltete Anlagen. Die beiden geraden Behand-
lungsrdume enden in geschlitzten Hohlleiterbogen und sind mit den Wasser-
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lasten sowie durch angepaBte Ubergénge vom Koaxial- auf den Hohlleiter
mit den Magnetrons verbunden.

Reicht die Leistung eines Magnetrons aus, so konnen die Behandlungsraume
mit Hilfe einer Hohlleiterverzweigung von einem Magnetron gespeist werden.

Als Anwendungen kommen Trocknung von Klebstreifen, Farbstreifen und
Réndern sowie streifenweise Beschichtung und Kaschierung von Bahnen und
Folien in Frage. Die Anwendungen sind analog zu denen der Mdanderanlagen.

/ ‘1
Magnetrons Wasserlasten

Bild 23. Anlage zur Behandlung von Streifen auf einer Bahn oder Folie. Die Behand-
lungsstrecken sowie die Hohlleiterbogen sind an den Breitseiten geschlitzt.

3.1.4.3. Mikrowellenanlage zur Behandlung von Fliissigkeiten und strang-
formigen Substanzen

Einen Spezialfall der in 3.1.4.1 beschriebenen Mikrowellenanlage stellt die
aus Abschnitt 3.1.2.4 bekannte Wasserlast dar. In gleicher Weise kann das
Gut, das die Mikrowellenenergie aufnimmt, in Langsrichtung innerhalb des
Hohlleiters entlanggefiihrt werden. Bild 24 zeigt schematisch eine Mikro-
wellenanlage zur Behandlung von Fliissigkeiten, die nach diesem Prinzip auf-
gebaut ist; auBerdem sind die Uberwachungsorgane als Beispiel fiir eine der-
artige Anlage dargestellt.

Die Lange der Anlage muf} so gewéhlt sein, dafl im Hinlauf die Mikrowellen-
energie vom Erwirmungsgut vollig absorbiert wird, weil sonst die Gefahr
der Bildung von Kochzonen (bei zu hohem s-Wert) an bestimmten Quer-
schnittsebenen entsteht. Der Mikrowellengenerator ist durch einen Ubergang-
Koaxial-Hohlleiter mit dem Behandlungsraum verbunden.

Die Anlage eignet sich auch zur schnellen Erwdrmung von zdhfliissigem
Material, z. B. Gelen, sowie zum Vorwirmen von kunstharzhaltigen Strén-
gen. In der Lebensmittelindustrie konnen nach diesem Prinzip aufgebaute
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Bild 24. Prinzip einer Anlage, die zur Warmebehandlung von Flissigkeiten und
strangformigem Material dient (Pfeile in Einwirkungsrichtung).
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Es bedeutet:
1 Uberwachung der Fiillhéhe im Behandlungsraum durch Fotozelle;
2 Stabilisiertes Netzgeridt zur Speisung des Magnetrons (Heizspannung,
Hochspannung), Wasserkiihlung des Magnetrons;
3 Stromungswaichter fir Kithlwasseriiberwachung
(Kithlung des Magnetrons);
Heiz- und Hochspannung des Magnetrons;
Thermoschalter zur Kontrolle der Temperatur des Anodenkérpers
(Magnetron);
Kiihlung der Magnetronkatode durch Luftstrom;
7 Magnetron YJ 1160 mit Abschirmtopf TE 1070
(Fa. Herfurth GmbH, Hamburg);
Fir die 2,5 kW Einstellung ist eine Festreflexion sy 1,5, Iy ~ 0,41 4
notwendig, die z. B. als Teflonscheibe ausgefiihrt werden kann
(Magnetrondatenblatt);
9 Abgeschirmtes Halbleiterelement zur Temperaturmessung am erwarm-
ten Gut;
10 Drosselklappe zur Steuerung des Materialdurchsatzes in Abhédngigkeit
der Guttemperatur.
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Maschinen zur Honigerwédrmung und zum Erhitzen von Wurstmasse benutzt
werden. Bei der Erwarmung von Flissigkeiten konnen beide Durchlaufrich-
tungen gewihlt werden.

3.2. Mikrowellenherde zur Erwdrmung von kompakten, in Form kleiner Blocke
vorliegenden Substanzen

Die bisher wohl am meisten bekanntgewordene Anwendung von Mikro-
wellen zur Erwarmung eines Stoffes ist der Mikrowellenherd, der zum Garen
sowie zum schnellen Auftauen und Erwidrmen von Nahrungsmitteln (z.B.
aus tiefgefrorenem Zustand) in Kantinen, Restaurants und auf Schiffen viel-
faltig eingesetzt werden kann.

Mikrowellenherde kénnen in Forschungslaboratorien zur Trocknung von Pro-
ben, z.B. Gesteinsproben, Bodenproben, zur schnelleren Bestimmung des
Wassergehaltes (Kohlebergbau, Olbohrung) verwendet werden. Ein weiterer
Anwendungsbereich kann auch die Formung von Gegenstdnden aus thermo-
plastischen Kunststoffen sein.

Bild 25 zeigt den Prinzipaufbau eines Mikrowellenherdes. Die Gestaltung des
Garraumes ist entscheidend fir den Entwurf von Mikrowellenherden. Die
Abmessungen lassen sich nach den gleichen Regeln festlegen, wie sie fiir
Hohlraumresonatoren der Hoéchstfrequenztechnik gelten. Die durch die Ein-
kopplung in den Garraum gelangenden Wellen werden an den Wé&nden re-
flektiert, und es bildet sich ein sehr vielfidltiges System stehender Wellen aus.
Um eine moglichst gleichméBige Feldverteilung im Innern des Garraumes zu
erzielen, konnen verschiedene MalBnahmen ergriffen werden. Bei den in
Bild 26 gezeigten Ofen wurde ein Hochfrequenzquirl (rotierender Sekundér-
strahler) verwendet, der in der Néhe der Einkopplung angebracht ist. Weitere

Magnetron
Einkopplung
rotierender G &
sakundaretratiss Kihler (z.B. Gebldse)

mit Metallfligeln
(Hochfrequenzquirl)

Loy
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|
|
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Bild 25. Grundaufbau eines Mikrowellenherdes. Bei praktischen Ausfiihrungen ist
der Feldriihrer und die Einkopplung meist durch eine Kunststoffplatte vom
eigentlichen Arbeitsraum getrennt.
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Reer ®

Bild 26a. Mikrowellenherd der Firma Neff

Moglichkeiten bestehen darin, das zu erwdrmende Gut auf einem Drehteller
unterzubringen, eine rotierende Antenne im Garraum zu verwenden, mehr-
fache Einkopplungen anzubringen oder eine Wand des Garraumes zu be-
wegen.

Um einen Einblick in die Feldverteilung eines Garraumes zu erhalten, be-
trachten wir zunédchst die Resonanzwellenlédngen eines quaderféormigen Hohl-
raumresonators, den wir als Garraum auffassen. Die Wellenldngen betragen

2

)+ G

wobei a, b, d die Kantenldngen des Resonators (Innenmalie des Garraumes)
und m, n, p = 0, 1, 2 ... ganze Zahlen sind.

0

Durch die spezielle Wahl der Kantenlidngen des Resonators kann man er-
reichen, da3 der Hohlraumresonator eine groBe Zahl von Wellentypen hat,
deren Frequenzen im Magnetron-Frequenz-Bereich, d. h. zwischen 2425 und
2475 MHz liegen.

Bei den MafBen 500 mm x 400 mm x 400 mm konnen z. B. 14 verschiedene Wel-
lentypen angeregt werden; haben diese MalBe Toleranzen von * 5 mm, so
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Bild 26 b. Mikrowellenherd der Firma Philips

sind nur acht Wellentypen zu erwarten. Ginstiger sind z. B. die MaQe
485 x 385 x 400 mm, hierbei treten 21 verschiedene Wellentypen auf. Wird eine
Toleranz von = 5 mm zugelassen, so konnen 18 verschiedene Schwingungs-
typen im Resonator auftreten.

Beim Betrieb des Herdes ohne Last, d. h. ohne zu erwirmende Substanz,
wirden bei ideal leitenden Wanden hohe Reflexionen entstehen, die unter
Umstédnden das Magnetron gefdhrden koénnen. Zum Aufbau einer leerlauf-
festen Anlage ist es niitzlich, wenn eine Garraumwand aus einem verlust-
behafteten Material gefertigt ist, das einen Teil der Leistung aufnimmt, so
daB8 die Reflexionen beim Betrieb der unbeschickten Anlage auf ein zulédssi-
ges Maf3 herabsinken. Beim Betrieb tritt dann eine geringe Erwdrmung der
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Garraumwinde ein. Als Material fiir die Wénde hat sich rostfreier Stahl
(z.B. V2 A) bewdhrt. Es ist ferner denkbar, den Resonator aus einem ver-
lustfreien Kunststoff aufzubauen. Die metallischen Flachen kénnen aus sehr
gut leitendem Material, beispielsweise einer auflen aufgebrachten diinnen
Silberfolie, bestehen. Bei diesem Aufbau muf3 aber berticksichtigt werden,
daf3 die Anlage wegen der sehr geringen Eigenverluste des Resonators nicht
leerlauffest ist.
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Bild 27. Hochfrequenzabdichtung von Garraumtiiren (kontaktfrei)
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3.2.1. Garraumtiir

Der TurverschluB3 des Mikrowellenherdes mufl mit einem Sicherheitsschalter
ausgeriistet sein, damit vor dem Offnen der Tiir das Magnetron ausgeschaltet
wird. Um die Tirritzen hochfrequenzmifig abzudichten, kann ein Kontakt-
verschluf3 oder ein kontaktfreier Verschluf3 gewédhlt werden. Bei einem Kon-
taktverschluB mufl auf eine einwandfreie, liickenlose Verbindung zwischen
Tur und Garraum geachtet werden. Ritze und Spalten, die beispielsweise
durch Verschmutzung entstehen, konnen zu Uberschldgen und Schmorstellen
oder auch zu Strahlung fiihren. Am besten bewéhrt hat sich ein Kontakt, der
aus einer rings um die Tiur gefiihrten Schneide besteht, die auf ein mit dem
Garraum verbundenes, gummiunterlegtes diinnes Blech driickt. Als kontakt-
freier VerschluB3 empfiehlt sich, eine am Ende kurzgeschlossene 4/2-Leitung
einzusetzen, die aus einer 4/4-Tasche und einem //4-Leitungsstiick zusam-
mengesetzt ist, so dal3 die Trennung zwischen Tir und Gehé&use in der Mitte
(am Stromminimum) liegt. Der am Ende der 4/2-Leitung vorhandene Kurz-
schlufl wird zum Leitungsanfang transformiert und liegt also um 4/4 vor der
Trennfuge zwischen Tir und Garraum. Bild 27 zeigt einige Ausfiihrungs-
formen zur HF-Abdichtung von Tir und Geh&duse. Man erkennt, daB der
Verschluf3 kontaktfrei erfolgen kann, eine Beeintridchtigung der Wirkungs-
weise durch Verschmutzen und Korrosion ist nicht in dem MafBe wie bei
einem auf metallischem Kontakt beruhenden Verschluf3 gegeben. Insbeson-
dere kann, um Verschmutzung auszuschliefen, die 4/4-Tasche mit einer di-
elektrischen Schicht abgedeckt bzw. mit einem verlustfreien Dielektrikum
ausgefiillt werden. Der 4/4-Wert ist entsprechend zu korrigieren.

3.2.2. Einkopplung der HF-Energie

Die einfachsten Moglichkeiten, die HF-Energie in den Garraum einzukoppeln,
sind in Bild 28 dargestellt. Das Magnetron wird z. B. iiber eine kurze Koaxial-
leitung, an deren Ende sich ein Koppelstift befindet, an eine im Garraum
miindende Hohlleitung gekoppelt. Die Anpassung kann in iblicher Weise
durch die Wahl der Linge des Koppelstiftes und der Stellung des Kurz-
schluBischiebers durchgefiihrt werden.

Die Energieverteilung im Garraum kann dadurch ermittelt werden, dal man
eine groflere Zahl von wassergefiilllen Gefdlen im Garraum anbringt und
die Temperaturerhéhung in ihnen beim Betrieb des Mikrowellenherdes mifit
oder paraffinbeschichtete Platten bzw. warmeempfindliche Papiere im Gar-
raum anordnet.

Eine qualitative Ubersicht tiber die Energieverteilung im Garraum kann mit
Hilfe eines ca. 1 cm hohen Plattenkuchens gewonnen werden, der die Grélie
der Garraumgrundfliche hat. An verbrannten und nicht durchgebackenen
Stellen kann man Unregelméfiigkeiten der Energieverteilung erkennen.
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Bild 28. Verschiedene Einkopplungen fiir Garrdume

Der glinstigste Punkt, an dem die Mikrowellenenergie in den Garraum ein-
gekoppelt wird, mufl experimentell gefunden werden. Bild 29 zeigt einige
Beispiele fiir Mehrfach-Einkopplungen, mit deren Hilfe man eine gleich-
maéafBigere Energieverteilung erreichen kann.



Bild 29.
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3.3. Strahleranlagen

3.3.1. Durchlaufofen zur Erwirmung von kompakten Substanzen in Form
kleiner Blocke oder von Giitern grofSerer Hohe

Durchlaufofen unterscheiden sich &uflerlich von den soeben beschriebenen
Mikrowellenherden dadurch, daB anstelle der Tiir Einlauf- und Auslauf-
kanéile vorhanden sind, die fiir Mikrowellen abgedichtet sind.

Die bei solchen Durchlaufofen installierten Leistungen sind im allgemeinen
hoher als die der Mikrowellenherde, weil mehrere hintereinandergeschaltete

-Parabolstrahler

Wasserlasten

Behandlungskanal

Y&
Durchlaufrichtung

Bild 30. Prinzipaufbau eines Durchlaufofens

Bild 31. Geoffneter Durchlaufofen (Entwicklungsmuster)
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Parabolstrahler verwendet werden. Durchlauféfen eignen sich insbesondere
fir die Erwarmung fertiger tiefgefrorener Lebensmittelportionen (Meniis).

Eine industrielle Anwendung fiir Durchlaufofen kann die Behandlung von
Glitern groBerer Dicke sein, bei der die eingangs beschriebenen Mé&ander-
anlagen wegen der geringen Schlitzhohe versagen. In Bild 30 ist das Prinzip
eines solchen Ofens dargestellt.

Da sowohl der Einlauf- als auch der Auslaufkanal relativ grole Abmessun-
gen haben miussen, erwies sich die Hochfrequenz-Abschirmung zunéchst als

Bild 32. Durchlaufofen mit abgenommener Verkleidung. Der Netzteil befindet sich
rechts im unteren Bildteil.
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Hauptproblem bei der Entwicklungsarbeit. Es ergibt sich eine wesentliche
Vereinfachung, wenn die Richtung des Energietransports an den Enden der
Transportkanile im Ofen senkrecht zur Richtung des Materialtransports ver-
lduft. Aus diesem Grunde wihlte man eine Anordnung mit mehreren senk-
recht aufgestellten Parabolstrahlern, bei der diese Bedingung erfiillt ist.

Um die Strahlung aus den Transportkanilen herabzusetzen, kann der Ein-
und Auslaufkanal als Sperrfilterkanal mit mehreren kurzgeschlossenen Stich-
leitungen versehen werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Ein- und Auslaufkanal mit einem
stark verlustbehafteten Material auszukleiden. Der Nachteil dieser Methode
ist, daB der Wirkungsgrad der Anlage durch die Verluste in den Kanélen
herabgesetzt wird. Die Sperrfilterkanidle — die Querschnittsfliche eines Fil-
ters betridgt 20 x 80 mm? (Innenmafle beim Entwicklungsmuster eines Durch-
laufofens) — sind derart ausgelegt, dal3 die auBlerhalb des Mikrowellenofens
noch auftretende Streustrahlung schwécher als der maximal zuldssige Wert
von 10 mW/cm? ist. Wie bei den tibrigen Mikrowellenanlagen sind auch bei
dieser Anlage Wasserlasten angebracht, die die liberschiissige Hochfrequenz-
leistung aufnehmen und den Ofen leerlauffest machen.

Bei einseitiger Bestrahlung wirkt sich die begrenzte Eindringtiefe des Mikro-
wellenfeldes im Material stark aus. Um eine moglichst gleichméfBige Erwér-

Bild 33. Reflektorparabol mit Magnetron und Einkopplung. Das Rechteckrohr, das
die Scheitel der Parabole verbindet, dient zur Beliiftung der Anlage.
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mung des Gutes zu erreichen, ist es niitzlich, wie auch in Bild 30 angedeutet
ist, einen oder mehrere Strahler unterhalb des Transportbandes anzubringen.
Die relativ groBen Abstidnde zwischen aufeinanderfolgenden Parabolstrah-
lern bewirken, daBl Temperaturdifferenzen innerhalb des erwdrmten Mate-
rials ausgeglichen werden, ferner erleichtern sie die Entkopplung der von
verschiedenen Magnetrons gespeisten Parabolstrahler. Zwischen den Strah-

a 181
SN S
“16”‘
= :
il il S
: 3 i
g 1 >
N H o H f DY _;EQL’ A
kK 4
w
o>
N <Py ! - Y5e
> [N N / gw
1 [}j 3 : »3
[l A o
3 1
LR N
5 5

oG

- Ty
N AT |
Bl o
E i
i ~ S
—~ (3, -
'¥ S ﬂ U +"] 3
&, th= g
L[| P———vrry
~
@ - 457 -
| - 61—
-~ M52x15

Bild 35. Konstruktion des Versuchsaufbaues der Einkopplung. In einer verbesserten
Ausfiihrung: Wirksame Lénge der KurzschluBfedern A/4
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lern konnen bequem zusétzliche Sperrfilter zur gegenseitigen Entkopplung
angebracht werden. In Bild 31 und 32 ist ein gedffneter Durchlaufofen dar-
gestellt, der mit wassergekiihlten Magnetrons ausgeriistet ist. Das Entwick-
lungsmuster des Einkopplungsstiicks ist einstellbar (Bild 33) mit einer kurz-
geschlossenen Koaxialleitung ausgefiihrt. Der Mittelleiter ragt in den Para-
bolkorper hinein und dient als Koppelstift. Wie in den frither beschriebenen
Mikrowellenanlagen bilden die Lénge des Antennenstiftes und die Stellung
des Kurzschlu3schiebers die Anpassungsparameter.

Die Konstruktion der Parabolstrahler entnimmt man Bild 34, das Einkopp-
lungsstiick ist in Bild 35 gesondert dargestellt. Da der Antennenstift nach allen
Seiten strahlt, ergibt sich infolge Uberlagerung der am Parabolkdrper re-
flektierten und der direkt nach vorn gestrahlten Energie eine ungleichmiBige
Feldstérkeverteilung vor der Strahleréffnung. Experimentell wurde ermittelt,
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Bild 36. Feldstarkeverlauf vorder Paraboloffnung. Gestrichelte Kurve:ohne Reflek-
toren. Durchgezogene Kurve: mit Reflektoren.

daf3 sich nach Anbringen zweier Reflektorstidbe (Durchmesser 16 mm) im Ab-
stand von 66 mm eine optimale Feldstarkeverteilung ergibt (Bild 36). Um die
Anlage ausreichend beliiften zu kénnen, konnen zwei Wege beschritten wer-
den. Zunichst kann man dies mit Hilfe von schmalen Ventilationsschlitzen,
die im Scheitel jedes Parabolstrahlers eingeschnitten und iiber einen gemein-
samen Luftkanal verbunden sind, erreichen. Durch die Schlitze kann Luft ein-
geblasen werden. Die zweite Moglichkeit ist bereits bei den ilibrigen Mikro-
wellenanlagen erwidhnt worden; die Strahleréffnungen konnen mit dielektri-
scher verlustfreier Folie abgedeckt werden, und Luft kann in Richtung der
Transportkanéle eingeblasen bzw. abgesaugt werden.
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3.3.2. Abgewandelter Durchlaufofen

Will man einen Durchlaufofen mit kiirzerer Durchlaufzeit aufbauen, so be-
steht zunichst die Moglichkeit, anstelle der funf Strahler mit je 2 kW zwei
Strahler mit je 5 kW Hochfrequenzleistung zu verwenden. Ferner kann man
den Abstand der Strahler voneinander auf ein Minimum beschranken und
schlieBlich die Linge des Ein- und Auslaufkanals moglichst klein wéahlen.
Der Strahlerabstand hat eine untere Grenze, die durch Entkopplungsmaf-
nahmen und im wesentlichen durch die Zeit gegeben ist, die nétig ist, um die
Temperaturdifferenzen innerhalb der erwdrmten Substanz auszugleichen. Die
kleinste Lange des Ein- und Auslaufkanals ist dadurch begrenzt, dal die
Streustrahlung unter dem Grenzwert von 10 mW/cm? liegen mull. Zur weite-
ren Verkiirzung der Ein- und Auslaufkandle konnen diese mit Klapptiir-
schleusen ausgeriistet werden, die wéhrend des Erwdrmungsvorgangs ge-
schlossen sind.

Bild 37. Durchlaufofen bei abgenommener Verkleidung
1 Halbparabol, das die tiberschiissige Mikrowellenenergie abfiihrt, der zu-
gehorige Strahler ist darunter angebracht.
2 Halbparabolstrahler, der von einem 5 kW-Magnetron gespeist wird.
3 Magnetron
4 Hohlleiter
5 EinlaB6ffnung
6 AuslaB6ffnung
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Bild 37 zeigt einen geoffneten Durchlaufofen. Es handelt sich um ein Ent-
wicklungsmuster, bei dem Halbparabolstrahler verwendet werden, die durch
Hohlleiter gespeist sind. In Bild 38 und 39 ist das Prinzip dargestellt, nach
dem die Strahler aufgebaut und angeordnet sind. Der Vorteil dieser Kon-
struktion besteht darin, daf} sich der Brennpunkt neben dem Transportkanal
befindet, so daBl der Strahler bequem von einem Hohlleiter gespeist werden
kann.

Der obere Parabolkorper dient als Strahler, der untere nimmt die tiberschiis-
sige Hochfrequenzenergie z.B. bei unbeschickter Anlage auf und flihrt sie
Uber den Hohlleiter zur Wasserlast ab.

Mikro- 3
wellen- \Hulbparcbole
energie
Eingang (vom Magnetron) )\
S ! austretende
Transportkanal i Y un
: /  chite
| schussige
/,k\ s Mikrowellen-
N energie
h (zur Wasserlast)
S
——

Bild 38. Aufbauder Halbparabole. Zwischen den Offnungen wird das zu erwirmen-
de Gut hindurchgefiihrt.

Ausgleichszone
Erwarmungszonen

Wasserlast Wasserlast

L 1]

Y
Einlaufoffnung Ausgabeoffnung

Bild 39. Schematische Anordnung der Erwadrmungszonen und Ein- und Auslauf-
kanéle



58 3. Mikrowellenanlagen zur dielektrischen Erwdarmung

Bild 40. Seitenansicht des Durchlaufofens

Der Durchlaufofen ist so aufgebaut, dal der Ein- und der Auslaufkanal sich
an derselben Seite befinden und senkrecht zur Durchlaufrichtung durch die
Erwiarmungszonen angebracht sind. Hierdurch wird die Bauldnge verringert
und eine bequeme Bedienung des Ofens ermoglicht. Die Bilder 40 und 41
zeigen die Seitenansichten des Durchlaufofens bei abgenommener Ver-
kleidung.

3.3.3. A/4 Antireflexschicht fiir Mikrowellenanlagen

Bei Strahleranwendungen und in Garrdumen wird ein Teil der angebotenen
Mikrowellenenergie von der Oberfldche des erwdrmten Materials reflektiert.

In der Optik wird seit langem die Vergilitung von Objektiven und Linsen an-
gewandt, um diese reflexionsfrei zu machen. Die Glasoberflichen werden mit
//4-starken aufgeddmpften Transformationsschichten versehen. Es liegt nahe,
ein dhnliches Verfahren auch in der Mikrowellentechnik zu verwenden. Bei-
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Bild 41. Seitenansicht des Durchlaufofens

spielsweise kénnte bei einem Mikrowellenherd das Gefal3, in dem sich das zu
erwarmende Gut befindet, aus dielektrischem verlustfreien Material und ge-
eigneter Starke (4/4) gefertigt sein und als Transformationsschicht dienen.
Bei Strahleranwendungen wire entsprechend eine Transformationsplatte un-
mittelbar iliber die zu erwdrmende Substanz zu legen, um das Gut an den
Wellenwiderstand des freien Raumes anzupassen und somit Reflexionen zu
beseitigen.

Eine unmittelbare Anwendung dieses Verfahrens fiir Mikrowellenherde und
Strahleranlagen ist noch nicht ausreichend erprobt. Es wurden jedoch um-
fangreiche Versuche in Fernfeldern stark biindelnder Strahler durchgefiihrt.
Eine in Wasser geloste Leim-Kleister-Mischung als Versuchsabsorber (Breite
150 mm, Hohe 200 mm, Dicke 20 mm) zeigte ohne vorgeschaltete Schicht prak-
tisch keine Energieabsorption. Bei zwischengeschalteter Antireflexschicht
(Mikalex, Dicke 11mm, ¢.= 172 flic 10 GHz) trat eine erhebliche Energie-
absorption im Gut auf.
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Zur Bestimmung der Materialeigenschaften der Antireflexschicht geht man
davon aus, daB der Wellenwiderstand des freien Raumes Z, (Brechungsindex
n,) an den des Absorbers Z, (Brechungsindex n,) iiber eine #4/4-Transforma-
tion angepaB3t werden soll. Fiir den Wellenwiderstand der Antireflexschicht Z,
erhélt man

Z; = ],/ZI Z,.
— n VA
Dan = ]'¢, und ferner 2 — -4
ng Zp

bei benachbarten Medien A und B ist, folgt

Er3 = 1/FT1 Ero
Fir die Schichtdicke d erhdlt man
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4. Dauerstrichmagnetrons

Das Prinzip des Magnetrons wurde einige Jahre frither (1926) als das anderer
zur Erzeugung von Mikrowellen geeigneter Bauelemente entdeckt, wozu z. B.
das Klystron und die Wanderfeldrohre (1940) gehoren. Das Dauerstrich-
magnetron fand erst in den letzten Jahren Eingang in den Bereich industriel-
ler Anwendungen; d. h. viel spdter als das in der Radartechnik (Flugwesen
und Schiffahrt) gebrauchliche Impulsmagnetron, obschon die Anforderungen
beziiglich Frequenzstabilitdt bei Dauerstrichmagnetrons vergleichsweise ge-
ringer sind und die Handhabung beim Einbau und Auswechseln einfacher ist.
Bei Mikrowellenanlagen, wie sie im vorigen Abschnitt beschrieben wurden,
genligt ein einmaliger Abgleich, der auch beim Auswechseln eines Magne-
trons nicht neu vorgenommen werden muf.

Das Dauerstrichmagnetron stellt einen vollstdndigen Mikrowellengenerator
dar, bei dem lediglich ein Netzteil, der die Anodenspannung und die Heiz-
spannung liefert, sowie ein Kiihlsystem (Wasser- oder Wasserumlauf- oder
Druckluftkiihlung) benotigt werden.

4.1. Aufbau und Wirkungsweise von Magnetrons

Impulsmagnetrons und Dauerstrichmagnetrons unterscheiden sich in Aufbau
und Funktion prinzipiell nicht voneinander, so dafB die folgenden Dar-
legungen flir beide Magnetronarten gelten. Unterschiede ergeben sich erst
bei der Dimensionierung eines bestimmten Magnetrontyps.



4.2. Das Resonatorsystem 61

In Bild 42 ist ein gedffnetes Dauerstrichmagnetron wiedergegeben. Man er-
kennt folgende Einzelheiten:

Resonatorsystem,

Auskopplung,

Wechselwirkungsraum,

Katode.

Im Prinzip handelt es sich um eine zylindrische Diode mit gekreuzten elektri-
schen und magnetischen Feldern im Entladungsraum. Die Anode umgibt als
ringformig geschlossene Verzogerungsleitung (Resonatorsystem) die Katode.
Im Betrieb werden die Resonatoren durch die Elektronenstromung zu
Schwingungen angeregt; es bildet sich ein rotierendes Hochfrequenzfeld aus,
unter dessen Einfluf sich die richtigphasigen Elektronen zu speichenférmigen
Gruppen ordnen, in denen sie sich auf zykloidenférmigen Bahnen zur Anode

Resonatorsystem Auskopplung

\

Wechselwirkungs-
raum

Keramik

Katode
Segment
Resonator

Schlitz
Verbindungs-
ringe(straps) * doppelte Koppelschleife

Bild, 42. Aufbau eines Dauerstrich-Magnetrons

bewegen. Die ,falschphasigen“ Elektronen kehren zur Katode zurtick und er-
wadrmen sie beim Aufprall zusétzlich. Die Speichen rotieren im Betrieb und
passieren die Schlitze des Resonatorsystems. Die Elektronen werden dabei
abgebremst und geben einen erheblichen Teil ihrer Energie an das um-
laufende Hochfrequenzfeld ab. Sie erreichen die Anode deshalb nur mit ge-
ringer Geschwindigkeit und erzeugen beim Aufprall verhéltnismédfig wenig
Verlustwédrme. Hierauf beruht der hohe Wirkungsgrad von Magnetrons.

4.2. Das Resonatorsystem

Das Resonatorsystem besteht aus einer Anzahl von Resonanzridumen (i.a.
zwischen 4 und 38), die durch ,Segmente“ voneinander getrennt sind. Die
Resonanzriaume konnen nidherungsweise als Schwingkreise aufgefal3it werden,
deren Kreiskapazitdt durch die nach innen gerichteten Schlitze gebildet wer-
den, widhrend die jeweils anschlieBende, stromdurchflossene Wandung die
Schwingkreisinduktivitat darstellt. Durch die Endrdume zu beiden Seiten des
Anodenblocks, durch die aus den Schlitzen heraustretenden Felder und durch
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die Elektronenstromung sind die Resonanzrdume miteinander gekoppelt. Da
die Resonatoren eine ringformig geschlossene Verzogerungsleitung bilden
(Bild 43), muBl die Summe der Ubertragungswinkel i der einzelnen, als Vier-
pole betrachteten Resonanzrdume

Ny =2=m

sein. Hierin ist N die Zahl der Resonatoren und m eine ganze Zahl. Fiir den
einzelnen Resonator-Vierpol gilt dann

m

T

Ww=2x

w=Ubertragungswinkel

Bild 43. Vereinfachte Ersatzschaltung fiir das Resonatorsystem

In der Regel bevorzugt man beim Betrieb von Magnetrons den sogenannten
=-Modus, einen Schwingungszustand, bei dem jeder Resonator-Vierpol eine
Phasendrehung um den Winkel = bewirkt. In diesem Fall ist m = N/2 und N
daher eine gerade Zahl; fiir die Winkelgeschwindigkeit ©,, der umlaufenden
Grundwelle mit der Kreisfrequenz ©, erhélt man

(v)O (r)o

Opy = e 2 N (N gerade).

Zur Erzwingung des gewlinschten Schwingungszustandes wendet man be-
sondere Mafinahmen an, wie etwa nach Bild 44 die leitende Verbindung von
Segmenten gleicher Phase durch Ringe (straps). Im Falle des =-Modus sind
jeweils die geradzahligen und die ungeradzahligen Segmente auf beiden
Seiten des Anodenblocks miteinander verbunden. Die Kapazitiat zwischen den
konzentrischen Ringpaaren belastet die Resonatoren zusétzlich kapazitiv, so

Bild 44.

Verbindung der Segmente zur
Erzwingung eines festen Schwingungs-
zustandes
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daB die Resonanzfrequenz erniedrigt wird. Bei jedem anderen als dem er-
wiinschten Schwingungszustand wirden uber die Ringe Ausgleichsstrome
flieBen, die eine zusitzliche Beddmpfung zur Folge hatten und dadurch das
Zustandekommen solcher Schwingungszusténde erschweren wiirden.

Bei Magnetrons fiir hochste Frequenzen (im Gebiet der Millimeterwellen)
verwendet man hdufig Resonatorsysteme, bei denen nach Bild 45 jeweils
Resonatoren verschiedener Abmessung abwechseln. Die Resonator-Vierpole
haben bei dieser Ausfiihrung unterschiedliche Ubertragungswinkel, wodurch
bei passender Bemessung ebenfalls ein bestimmter Schwingungszustand er-
zwungen werden kann.

Bild 45. Resonatorsystem eines Impulsmagnetrons (rising sun)

4.3. Die Auskopplung der Hochfrequenzenergie

Der Energietransport vom Resonatorsystem zur AnschluBlleitung erfolgt
héufig tber ein Koppelschleifensystem. Fir die Bemessung einer solchen, im
wesentlichen induktiven Koppelanordnung gelten folgende Gesichtspunkte:

Einerseits mull man eine feste Kopplung und ein hohes Ubersetzungsverhilt-
nis wéhlen, damit der Gesamtwirkungsgrad moglichst hoch wird; anderer-
seits darf die Beddmpfung des Resonatorsystems auch bei Beriicksichtigung
der zuldssigen Lastschwankungen (ausgedriickt durch den Welligkeitsfaktor)
einen bestimmten Wert nicht iberschreiten, da sonst die Schwingungen ab-
reilen.

einfache Koppelschleife doppelte Koppelschleife

Bild 46. Beispiele flir die Auskopplung der HF-Energie bei einem Magnetron
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Bild 46 zeigt als Beispiel fur die induktive Auskopplung der Hochfrequenz-
energie eine einfache und eine doppelte Koppelschleife. Die praktische Aus-
fuhrung der Auskopplung ist technologisch und konstruktiv nicht ganz ein-
fach, da tiber die Koppelschleife in den Innenleiter der Anschluf3leitung hohe
HF-Strome flieBen. Die Stromwérmeverluste und die Verluste in der Durch-
fiihrung konnen vor allem bei starken Reflexionen hohe Werte erreichen.
Bei Hochleistungs-Magnetrons findet man daher doppelte Koppelschleifen
und robuste Keramik-Durchfiihrungen.

4.4. Der Wechselwirkungsraum zwischen Anode und Katode

Die Vorgidnge im Raum zwischen Katode und Anode, in dem die Elektronen
in Wechselwirkung mit dem umlaufenden Hochfrequenzfeld des Resonator-
systems treten, lassen sich einigermafien iibersehen, wenn man von folgen-
den vereinfachten Vorstellungen ausgeht:

Die Elektronen mogen die Katode mit vernachlédssigbarer Anfangsgeschwin-
digkeit verlassen und sich unter dem Einflul der magnetischen und elektri-
schen Gleich- und Wechselfelder auf ebenen, zykloidenférmigen Bahnen be-
wegen. In Katodenndhe moge der Einflul der Gleichfelder iiberwiegen. So-
bald die tangentiale Geschwindigkeitskomponente unter ihrem Einflul} einen
Wert erreicht, bei dem die Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen mit der
Phasengeschwindigkeit des umlaufenden Hochfrequenzfeldes annéhernd
ubereinstimmt, tritt unter dem Einflu3 des Wechselfeldes Synchronismus zwi-
schen Elektronenstromung und umlaufendem Feld ein. Da die Phasen-
geschwindigkeit des Feldes durch Form und Abmessung der Verzogerungs-
leitung gegeben ist, bleibt die Winkelgeschwindigkeit der Elektronen vom
Eintritt des Synchronismus bis zum Erreichen der Anode im Mittel konstant.
Wegen der gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit ist die kinetische Ener-
gie der Elektronen kleiner, als es bei fehlendem Wechselfeld der Fall wére.
Die Energie, die den Elektronen zugefiihrt wird (ihre potentielle Energie),
héngt im wesentlichen von der Anodengleichspannung ab und liegt deshalb
bei gegebener Anodenspannung fest. Bei fehlendem Wechselfeld wiirde diese
Energie beim Aufprall der Elektronen auf die Anode in Warmeenergie um-
gesetzt werden; bei vorhandenem Wechselfeld wird sie dagegen zum Teil in
Hochfrequenzenergie umgewandelt. Je groBer der von den Elektronen an
das Wechselfeld abgegebene Energieanteil ist, um so hoher ist der elektroni-
sche Wirkungsgrad des Magnetrons.

Vor den Schlitzen liberwiegt die tangentiale Komponente des Wechselfeldes,
vor den Segmenten die radiale Komponente (Bild 47). Die Richtung der Feld-
linien wechselt beim =-Modus von Schlitz zu Schlitz (bzw. von Segment zu
Segment). Diejenigen Elektronen, die beim Passieren der Schlitze gegen das
tangential gerichtete Feld anlaufen, werden gebremst (d. h. sie geben Energie
an das Hochfrequenzfeld ab) und gleichzeitig zur Anode hin abgelenkt. Diese
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Elektronen nennt man ,richtigphasig®, weil sie die Hochfrequenzschwingung
anfachen. ,,Falschphasig“ heilen diejenigen Elektronen, die durch die Tangen-
tialkomponente beschleunigt und durch das Magnetfeld zur Katode hin ge-
lenkt werden. Ihre , Aussortierung® erfolgt zum groBen Teil schon in Kato-
dennidhe. Beim Aufprall erwédrmen sie die Katode zusitzlich.

© Anodensegmente

/

Bild 47. Elektrisches Feld in einem Magnetron (z-Modus)

Die Elektronen werden durch das Zusammenwirken zwischen der Radial-
komponente des HF-Feldes und dem Magnetfeld vor den Segmenten in Um-
fangsrichtung, je nach der Richtung des elektrischen Feldes, beschleunigt
oder verzdgert, so dafl sich im Betrieb speichenférmige Elektronenanhdufun-
gen ausbilden, die mit der erwédhnten konstanten Winkelgeschwindigkeit
rotieren (Bild 48). (Im Anhang befindet sich die Berechnung eines einfachen
Modells.)

“ Speichenformige
Anodensegmente | Elektronenanhdufungen

Bahn eines
einzelnen Elek(rons\

Bild 48. Elektronenstromung im Magnetron

4.5. Die Katode

Die Katode eines Magnetrons ist im Betrieb dem Aufprall der falschphasigen
Elektronen ausgesetzt. Dadurch wird die Katode sowohl mechanisch als auch
thermisch besonders beansprucht; die Stromdichte an der Katodenoberflache
ist dagegen in Dauerstrichmagnetrons verhdltnisméfig gering. Auch bei an-
nidhernd konstanter Eingangsleistung kann sich die Riickheizung der Katode
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bei wechselnder GroBe und Phasenlage des Reflexionsfaktors stark &ndern;
die Katode mufBl deshalb starken Belastungen standhalten. Die zusétzliche
Erwirmung 148t sich zum Teil dadurch ausgleichen, dal man die Heizspan-
nung bei wachsendem Anodengleichstrom herabsetzt. Die Magnetrons sind
mit verschiedenen Katodentypen ausgeriistet, die wegen ihrer hohen Belast-
barkeit auch bei anderen Hochleistungsrohren eingesetzt werden.

4.5.1. Die Vorratskatode

Als Katodentyp, der den genannten Beanspruchungen gewachsen ist, kommt
fiir Dauerstrichmagnetrons die Vorratskatode in Betracht. Ein Typ von Vor-
ratskatoden besteht aus pordsem Wolframmaterial, das mit einer Emissions-
masse getrankt wird. Sie sind recht unempfindlich gegen die Beanspruchun-
gen in Magnetrons und besitzen eine verhiltnisméBig hohe Lebensdauer, da
jeweils nur ein sehr kleiner Teil der Emissionssubstanz als diinne Schicht
sich an der Katodenoberfliche befindet, der Vorrat aber vor der unmittel-
baren schidlichen Einwirkung von Gasen und Ionen geschiitzt ist. Die Ober-
flichenschicht wird relativ rasch ausgetauscht. Zu beiden Seiten der Katode
befinden sich Abschirmkappen, die ein Herauslaufen der Elektronen aus dem
Wechselwirkungsraum zwischen Anode und Katode verhindern sollen.

4.5.2. Die Nickelmatrixkatode

Die in den Dauerstrichmagnetrons verwandten Nickelmatrixkatoden haben
folgenden Herstellungsgang. Auf einen Nickelzylinder wird pulverformiges
Nickeloxid gebracht und festgesintert. Es bildet sich eine netzférmige Schicht
(die Matrix), die fest auf dem Nickelzylinder sitzt. Die Emissionsmasse, Ba-,
Sr-Karbonate mit einem AKktivatormaterial, wird in die Poren der Matrix
gefiillt.

Eine derartig gefertigte Katodenschicht hat eine erheblich hohere Festigkeit
als eine einfache Oxydkatode; ferner nehmen die elektrische Leitfdhigkeit so-
wie Warmeleitfahigkeit zu.

4.5.3. Die Maschenkatode

Bei Vorratskatoden ist eine relativ lange Anheizzeit notig, bevor die Rohre
betriebsbereit ist, d. h. die Anodenspannung eingeschaltet werden darf. Bei
der Maschenkatode ist die Anheizzeit erheblich kiirzer. Eine Maschenkatode
(Bild 49) besteht aus mehreren Systemen gegenldufig zylindrisch gewendelter
Wolframdréhte, die unten und oben auf zylindrischen Metallkappen enden
und einen netzférmigen Zylinder bilden. In den Kreuzungspunkten sind die
Wolframdrédhte miteinander verschwei3t. Bei den an der Katode herrschen-



4.6. Das Magnetsystem 67

den groflen Feldstiarken ist ein Oxydbelag auf den Katodendrihten mecha-
nisch nicht stabil genug. Um der Katode eine ausreichende Emissionsfihig-
keit zu geben, wird sie mit einer Kohlenstoffverbindung behandelt.

Bild 49. Maschenkatode

4.6. Das Magnetsystem

Zur Erzeugung des Magnetfeldes kann entweder ein Elektromagnet oder ein
Dauermagnet verwendet werden. Der Elektromagnet stellt einen zusétzlichen
Leistungsverbraucher dar; zu seiner Speisung ist ein Netzteil mit Gleich-
richter und Siebgliedern erforderlich. Diesen Nachteilen steht als Vorteil
gegenlber, dall ein aus dem Netz gespeister Elektromagnet zur Leistungs-
stabilisierung herangezogen werden kann. Bei steigender Netzspannung
wachsen Anodenspannung und Luftspaltinduktion, so dal die Leistung bei
Netzspannungsschwankungen anndhernd konstant bleibt. Die Schwierigkeiten
liegen in der zweckméfBigen Dimensionierung der Schaltung sowie in der
Kompensation storender Temperaturabhéngigkeiten. Bei Dauermagneten hat
man die Wahl zwischen Stahllegierungsmagneten und keramischen Dauer-
magneten. Keramische Magnete haben gegeniiber Stahllegierungsmagneten
den Nachteil einer stdrkeren Temperaturabhéngigkeit, dafiir aber den Vor-
teil, daf3 sie wegen ihrer hohen Koerzitivkraft und wegen des weiten, gerad-
linigen Bereiches ihrer Magnetisierungskurve unempfindlich gegen ent-
magnetisierende Felder sind.
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Werden Stahllegierungsmagnete bis zur maximal erreichbaren Luftspalt-
induktion aufmagnetisiert, so geniigen bereits geringe Anderungen des ma-
gnetischen Widerstandes, z. B. durch Anndherung von ferromagnetischen
Teilen, um die Luftspaltinduktion nicht unwesentlich herabzusetzen. Bei
Magnetrons, zu denen der Magnet als fester Bestandteil gehort, ist dies von
Bedeutung, denn man legt den magnetischen Kreis hier so aus, daf3 die er-
forderliche Luftspaltinduktion der maximal erreichbaren Induktion ent-
spricht, um ein kleines Magnetvolumen zu erreichen. Der Magnet muf3 dann
entweder nach dem Zusammenbau magnetisiert werden oder nach vorheri-
ger Magnetisierung — bei der die Pole mit eisernen Bligeln kurzgeschlossen
sind — so auf die Polschuhflichen des Magnetrons geschoben werden (bei
gleichzeitiger Entfernung der KurzschluBbiigel), da keine wesentlichen, vor
allem keine sprunghaften Anderungen des magnetischen Widerstandes auf-
treten. Da die auf Passung gearbeiteten Polschuhe in das System hinein-
ragen, 146t sich bei einteiligen Magnetrons ein kleiner Luftspalt und damit
ein geringes Magnetvolumen erzielen. Bei VALV O - Magnetrons werden z. B.
rechteckige Ticonalstdbe verwandt, die zur Abschirmung in einen quader-
formigen Blechkorper gehiillt sind. Hierbei miissen bestimmte Minimal-
abstdnde von grofBflachigen ferromagnetischen Gegenstdnden eingehalten
werden, ebenso ist der Einflul von Fremdfeldern (von Transduktoren, ge-
sattigten Transformatoren) zu beriicksichtigen.

4.7. Die VALVO-Dauerstrichmagnetrons
4.7.1. Das 200 W-Dauerstrichmagnetron 7090

Das Dauerstrichmagnetron 7090 nach Bild 50 wird in einteiliger Ausfiihrung
geliefert, d. h. Magnetronsystem und Magnet bilden eine geschlossene Bau-
einheit, womit eine einfache Handhabung beim Einbau und Auswechseln er-
moglicht wird. Die Hochfrequenzenergie wird iiber einen koaxialen 50 Q - An-
schluf3 ausgekoppelt; die Katoden- und Heizanschliisse liegen an den Stiften
eines Oktalsockels. Der an den 50Q - Anschlu3 anschraubbare Stecker soll
cinen beweglichen Innenleiter haben, damit die Einschmelzung des Mittel-
leiters im Magnetron mechanisch nicht beansprucht wird.

Beim Einbau ist der Anodenblock des Magnetrons unmittelbar auf eine Mon-
tageplatte aus nicht ferromagnetischem Material im Gerdt zu schrauben.
Wegen des hohen Wirkungsgrades des Magnetrons und der massiven Anode
mit ihrer groflen Montagefliche kann bei geniligend groBer Montageplatte
(mindestens 300 x 200 x 2 mm) und guter Warmeabfiihrung auf eine zusdtz-
liche Luftkiihlung oft verzichtet werden; in der Regel ist es jedoch an-
gebracht, mit einem Ventilator einen schwachen Luftstrom auf das Magne-
tron zu richten.

Das Magnetron 7090 besitzt 16 Resonatoren. Die geradzahligen und die un-
geradzahligen Segmente sind auf beiden Seiten jeweils durch Koppelringe
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(,straps®) verbunden, damit unerwiinschte Schwingungsarten im Magnetron
vermieden werden. Die Hochfrequenzenergie wird tiber eine Schleife auf die
anschlielende 50 Q - Leitung ausgekoppelt.

Das Magnetron hat eine Nickelmatrixkatode, die eine hohe Lebensdauer be-
sitzt. Eine Auswechselung des Magnetrons ist meist erst nach tausend Be-
triebsstunden noétig, wenn die Grenzdaten nicht liberschritten und die Be-
triebshinweise in den Datenblédttern beachtet werden. Die Katode ist so aus-
gelegt, dal die Riickheizung auch bei unglinstigen Anpassungsverhéltnissen
(vgl. Datenblétter) keine nachteiligen Folgen hat.

) n:«ﬂe LRHANY

£STERN CE

W
qne

Bild 50. Ansicht des 200 W- Dauerstrichmagnetrons 7090

Als Betriebsart kommt vor allem der Wechselspannungsbetrieb in Betracht,
der die Verwendung eines einfachen und damit billigen Netzteiles erlaubt.
Aullerdem ist Gleichspannungsbetrieb mit oder ohne Siebung maoglich.

In das Magnetron ist ein Getter eingebaut, durch das etwaige Gasreste ge-
bunden werden, die wahrend langer Lagerung und Betriebszeit frei werden
konnen.
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4.7.2. Das wassergekiihlte 2,5 kW-Dauerstrichmagnetron YJ 1160

Das Magnetron YJ 1160 (Bild 51) wird einteilig mit Stahllegierungsmagneten
(Ticonal) geliefert. Das Resonatorsystem besteht aus 20 Resonatoren (Vane-
Typ). Auf beiden Seiten sind jeweils die geradzahligen und die ungerad-
zahligen Segmente wie beim Magnetron 7090 durch Ringe (straps) verbunden
(Bild 52).

Bild 51. Ansicht des 2,5 kW-Dauerstrichmagnetrons YJ 1160

Die Hochfrequenzenergie wird aus zwei nebeneinanderliegenden Resonatoren
iiber eine doppelte Schleife ausgekoppelt, deren beide Einzelschleifen im
Gegentakt arbeiten. Bei stdrkeren Reflexionen muf} mit einem starken An-
steigen der Stromdichte an der Oberflache der Schleife gerechnet werden. Die
doppelte Koppelschleife bietet nun gegentliber der einfachen die Mdglichkeit,
auch bei groBer Leiterdicke und guter Wiarmeableitung der Schleife eine
grof3e Fléache zu umschlieen, ohne dal3 eine storende kapazitive Komponente
auftritt. AuBerdem ist auch bei thermischer Uberlastung die mechanische
Stabilitdt der Schleife gewéhrleistet.

Der Mittelleiter der koaxialen Kopplung wird liber eine kegelférmige Metall-
Keramik-Durchfiihrung herausgefiihrt. Die keramische Durchfiihrung ge-
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wihrleistet hohe mechanische Festigkeit; sie ist auBerdem unempfindlich
gegen hohe Temperaturen und plotzliche Temperaturédnderungen und besitzt
geringe dielektrische Verluste. Das letztere ist besonders wichtig im Hin-
blick auf die hohen Feldstarken, die bei starken Reflexionen auftreten
konnen.

Bild 52. Ansicht des Katoden- und Resonatorsystems der Dauerstrichmagnetrons
YJ 1160 bzw. YJ 1162
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Der HF-AnschluB3stecker muf3 so ausgebildet sein, daB eine sichere Ver-
bindung und eine definierte Kontaktflache gewéhrleistet sind. Ein schlechter
Kontakt infolge geringen Federdrucks oder einseitiger Kontaktgabe kann zu
uberméBiger oOrtlicher Warmeentwicklung fiihren. Das hat auf jeden Fall
zuséatzliche Verluste zur Folge; unter Umstédnden wird dadurch auch die
Keramikdurchfiihrung gefédhrdet.

Wird die Hochfrequenzenergie unmittelbar in einen Hohlraum eingekoppelt,
so kann als Antenne eine Verliangerungshiilse auf den Mittelleiter geschraubt
werden. Der Mittelleiter ist flir diesen Fall mit einem Innengewinde (M 4)
versehen.

Der AuBenleiter der Magnetronauskopplung wird mittels einer Uberwurf-
mutter mit dem AuBenleiter der Anschlufleitung verbunden. Die als Zubehor
mitgelieferte Uberwurfmutter wird mit einem Hakenschliissel (wie DIN 1810,
Nennmal} 58/62), der aus einem nicht ferromagnetischen Material besteht, an-
gezogen.

Die Katode besteht aus einem porosen Wolframzylinder, der mit einer
Emissionsmasse impréagniert ist. Betriebstemperatur, PorengréBe und Zu-
sammensetzung des Gemisches sind auf hohe Emissionsfahigkeit und Lebens-
dauer — auch bei unglinstigen Betriebsbedingungen — abgestimmdt.

Wegen der geringen Stromdichte an der Katodenoberfliche (weniger als
0,1 A/cm?) reicht eine Katodentemperatur von etwa 950 bis 1000 °C aus. Da
die Katode wesentlich hohere Temperaturen (bis etwa 1150 °C) vertrégt, ist
ein hinreichender Spielraum fiir die Riickheizung, die auch bei anndhernd
konstantem Anodenstrom in Abhéngigkeit vom Phasenwinkel des Re-
flexionsfaktors stark schwanken kann, vorhanden.

Die Heizwendel ist freitragend innerhalb des Katodenzylinders unter-
gebracht und so ausgelegt, dal die Endtemperatur der Katode beim Vor-
heizen etwa 1050 °C erreicht. Schon vorher, nach 120 s, erreicht die Katoden-
temperatur einen Wert, bei dem die Anodenspannung eingeschaltet werden
darf. Bei Belastung ist die Heizspannung gemif3 den Angaben in den Daten-
blattern herabzusetzen.

Zur Kihlung des runden Anodenblocks ist rings um diesen eine doppelte
Kiihlwasserleitung angebracht. Bei relativ geringem Wasserverbrauch wird
eine wirksame Kiihlung sichergestellt. So ist beispielsweise bei einer Ein-
trittstemperatur des Kiihlwassers von 30 °C nur eine Kiihlwassermenge von
mindestens 1 1/min notig.

4.7.3. Das luftgekiihlte 2,5 kW-Dauerstrichmagnetron YJ 1162

Das Dauerstrichmagnetron YJ 1162 (Bild 53) unterscheidet sich von dem vor-
her beschriebenen Typ durch die Kiithlung mit Druckluft. Zur Fithrung der
Kiihlluft ist ein in Stromrichtung sich verjlingendes Kiihlblechpaket mit
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einem Eingangsquerschnitt von 163 x 60 mm? vorhanden. Der austretende
Luftstrom hat eine hohere Geschwindigkeit und bestreicht auch die Aus-
kopplungsleitung. Die Breite des Kiihlblechpaketes ergibt sich aus der For-
derung nach moglichst groBer Kiihlblechoberfliche bei gegebenem Magnet-
abstand.

Die tibrigen Daten und Abmessungen des Magnetrons YJ 1162 stimmen mit
denen des Magnetrons YJ 1160 vollig tiberein, so dafB3 die bereits genannten
Gesichtspunkte auch hier gelten.

Bild 53. Ansicht des Dauerstrichmagnetrons YJ 1162

4.7.4. Das kombiniert wasser- und luftgekiihlte 5 kW-Dauerstrichmagnetron
YJ 1190 (frither 55125)

Das Dauerstrichmagnetron YJ 1190 ist das leistungsstiarkste Magnetron die-
ser Reihe (Bild 54), seine Nennleistung betrdgt 5 kW. Die Anode ist von Kiihl-
wasserkanélen durchzogen. Die erforderliche DurchfluBmenge betridgt etwa
3 I/min, wenn die Temperatur des eintretenden Kiihlwassers unter 35 °C liegt.
Im lbrigen ist das Magnetron dhnlich aufgebaut wie die beiden vorher be-
schriebenen Typen, was auch aus Bild 54 hervorgeht.

Bei der groBen Leistung des Magnetrons ist eine zusitzliche Kiihlung der
Auskopplung notwendig. Hierzu enthilt die 16/39-Koaxialleitung ein System
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von Luftschlitzen im AuBenleiter. Zur Kihlung ist ein Luftstrom von
0,1 m3/min notig. Wie bei den iibrigen Magnetrons, geniigt fiir die Kiithlung
des Katodenradiators ein leichter Luftstrom.

Je groBer und teurer die Rohre ist, um so wichtiger wird der Schutz gegen
Rohrenausfille durch Uberlastung. Bei den aufgefiihrten 2,5 kW - und 5kW -
Dauerstrichmagnetrons hat sich die Anbringung eines Thermoschalters als
zweckmdiflig erwiesen.

Bild 54. Ansicht des 5 kW-Dauerstrichmagnetrons YJ 1190

4.7.5. Das luftgekiihlte 1,2 kW-Dauerstrichmagnetron DX 206 (direkt geheizt)

Das Dauerstrichmagnetron DX 206 (Bild 55) ist fiir Anwendungen in Mikro-
wellenherden entwickelt worden und hat eine Ausgangsleistung von 1,2 kW.
Es arbeitet auf einer festen Frequenz im Bereich 2425 bis 2475 MHz.
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Bei einer Anwendung in Mikrowellenherden treten in der Regel hdufig Be-
triebspausen auf. Um einen derartigen Betrieb zu ermoglichen, ist das
Magnetron mit einer direkt geheizten Wendelkatode ausgerustet, deren Vor-
heizzeit minimal 7 s betragt.

Bild 55 gibt einen Eindruck des Rohrenaufbaues. Hervorzuheben ist, daf3 die
Rohre vollstdndig in Metall-Keramik-Ausfiihrung hergestellt ist. Der Kato-
den- und Heizeranschluf3 ist koaxial ausgefiihrt und ragt an der Oberseite

Bild 55. Ansicht des direkt geheizten 1,2 kW-Dauerstrichmagnetrons DX 206

der Magnetronrohre aus einem Ausschnitt des Magnetjochs heraus. Der Auf-
bau des Resonatorsystems entspricht dem des 2,5 kW - und des 5 kW - Magne-
trons; die Zahl der Resonatoren betrédgt ebenfalls 20, die Hohe der einzelnen
Segmente ist etwas kleiner gewahlt worden.

Das Kiihlsystem ist konzentrisch um den Anodenkorper angeordnet; die
Kiihlbleche sind aus einem schleifenférmigen Band geformt. Das Magnet-
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system #hnelt in seiner Anordnung dem bei den Magnetrons YJ 1160 und
YJ 1162 gewihlten Aufbau. Da sich die Magnetstébe relativ dicht am Rohren-
korper befinden, erhdlt das Magnetron eine gedrungene Form. Als Magnet-
material ist Ticonal verwendet worden; die Magnete sind von Abschirm-
buchsen umgeben, die aus Aluminiumblech gefertigt sind. Die Mikrowellen-
auskopplung ist nicht wie bei den ubrigen Magnetrons mit einem koaxialen
Ausgang versehen: Fir bestimmte Anwendungen kann ein zusatzlicher ko-
axialer Anschluf3 geliefert werden.

4.7.6. Das 2,5 kW-Dauerstrichmagnetron YJ 1080 (direkt geheizt)

Das wassergekiihlte 2,5 kW -Dauerstrichmagnetron YJ 1080 (Bild 56) ist eine
Neuentwicklung, das wegen seiner kurzen Vorheizzeit (minimal 10 s) fiir den
Einsatz in Anlagen mit hdufigen Betriebsunterbrechungen, wie Mikrowellen-
herden und Automaten, vorgesehen ist. Das Magnetron arbeitet auf einer
festen Frequenz im Bereich 2425 bis 2475 MHz und ist fiir den Anschlufl einer
16/39-Koaxialleitung eingerichtet. Zur Speisung wird ungesiebte Gleichspan-
nung empfohlen, die einem Gleichrichter in Einphasen-Briickenschaltung ent-
nommen werden kann. Die Rohre ist mit einer direkt geheizten Wolfram-
Maschenkatode ausgeriistet, deren Aufbau bereits in Abschnitt 4.5.2 be-
schrieben wurde.

Bild 56. Ansicht des 2,5 kW-Dauerstrichmagnetrons Y.J 1080
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Der Aufbau des Resonatorsystems und der Hochfrequenzauskopplung weist
gegeniiber den Magnetrons YJ 1160 und YJ 1162 keine grundlegenden Unter-
schiede auf. (Auch hier besteht das Resonatorsystem aus 20 Resonatoren mit
den zugehorigen Verbindungsringen, die Auskoppelschleife ist ebenfalls als
Doppelschleife ausgefiihrt.)

Als konstruktive Neuerungen sind zu erwidhnen: Die Katodenhalterungen so-
wie die Katodenanschliisse und der Pumpstengel sind durch den Mantel des
zylinderformigen Anodenkorpers in radialer Richtung gefiihrt. Die gesamte
Ober- und Unterseite des Magnetrons steht daher als Auflagefliche fiir das
Magnetsystem zur Verfligung. Die Katodenanschliisse sind in Keramik ge-
bettet; verglichen mit dem Magnetron YJ 1160 und YJ 1162 ist der Katoden-
radiator weggefallen. Das Magnetsystem des Magnetrons YJ 1080 besteht aus
2 x 4 Ticonalmagnetstidben, die mit zwei diinnen, aus Stahl gefertigten Pol-
platten auf der Ober- und Unterseite der Magnetronréhre aufsitzen. Die von
Abschirmbuchsen umgebenen Ticonalmagnete sind iiber einen dreiteiligen

Bild 57. Ansicht des 2,5 kW-Dauerstrichmagnetrons YJ 1082
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Stahljochbiigel untereinander verbunden. Wie bei dem wassergekiihlten
Magnetron YJ 1160 kommt man mit einer relativ geringen Kiihlwassermenge
aus. Beispielsweise sind bei einer Eintrittstemperatur von 30 °C nur 0,9 I/min
notig. Angaben iiber Betriebseinstellungen und Grenzwerte sind ausfiihrlich
in den Datenblittern angegeben. Wir beschrinken uns auf den Hinweis, dal3
ebenso wie bei den anderen 2,5kW - Magnetrons unter bestimmten Voraus-
setzungen starke Reflexionen zugelassen sind, wie sie beim Betrieb eines
Mikrowellenherdes mit rotierendem Sekundérstrahler auftreten konnen. Um
das Magnetron gegen thermische Uberlastung zu schiitzen, wird empfohlen,
einen Thermoschalter zu verwenden, der bei 150 °C an der TemperaturmeB-
stelle die Anodenspannung abschaltet.

4.7.7. Das luftgekiihlte 2,5 kW-Dauerstrichmagnetron YJ 1082 (direkt geheizt)

Das Dauerstrichmagnetron YJ 1082 (Bild 57) unterscheidet sich vom Magne-
tron YJ 1080 durch die Kiihlungsart. Der Kiithler wird von zwei quaderférmi-
gen Kiihlblechpaketen gebildet, die am Magnetronkorper enden. Die Gesamt-
eintrittsflache betrédgt 192 x 56 mm?.

Kiihldaten: 1,8 m3/min bei einem Druckabfall von 30 mm Wassersdule; maxi-
male Temperatur der eintretenden Kiihlluft < 40 °C.

4.8. Arbeitsdiagramm und Generatordiagramm

Die Datenblitter von Magnetrons enthalten als wichtige Unterlagen Arbeits-
und Generatordiagramme.

U, \ \ N
. 4 L N o N
\ *\*\\77_ \ N, S
=} w—) —_— —
X — N\ \ S
\ e N N .
\ T — =
= =,
* X N
| S
5 R ————
\ ~
— ~e
\\ T ——— T e —
. - I _—
I
— B=const. =N, = const.—-—7) =const.

Bild 58. Arbeitsdiagramm eines Magnetrons
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Im Arbeitsdiagramm ist die Anodenspannung in Abhéingigkeit vom Anoden-
strom angegeben, und zwar jeweils flir konstante magnetische Induktion,
konstante Nutzleistung und fur konstanten Wirkungsgrad (Bild 58). Da mit
Permanentmagneten gearbeitet wird, handelt es sich um jeweils eine Kurve
fiir U,, N, und .

Der flache Verlauf der B = konstant-Kurve U, = f(I,) zeigt, dal der Innen-
widerstand des Magnetrons im Betrieb sehr niedrig ist. Das hat zur Folge,
daf3 sich die Nutzleistung bei Netzspannungsschwankungen stark dndert, falis
nicht besondere Stabilisierungsmafinahmen vorgesehen werden.

Samtliche Kurven des Arbeitsdiagramms gelten, sofern nicht anders ver-
merkt, fiir angepalBite Last (s =1). Da man im praktischen Betrieb von
Dauerstrichmagnetrons jedoch gewohnlich mit Lastschwankungen rechnen
muf3 und bei manchen Betriebseinstellungen eine Reflexion unmittelbar er-
forderlich ist, interessiert das Verhalten des Magnetrons fiir diese Betriebs-
falle besonders. Hiertber gibt nun das Generatordiagramm Aufschluf3. Es ist
ein Polardiagramm des komplexen Reflexionsfaktors, in das Kurvenscharen
fur konstanten Anodenstrom mit der Nutzleistung und der Frequenz (bzw.
der Frequenzabweichung) als Parameter eingetragen sind (Bild 59). Bezugs-
ebene fiir den Reflexionsfaktor ist der AuskopplungsanschluB des Magne-
trons.

Zur Bestimmung des Reflexionstaktors ist folgendes zu sagen: Definitions-
gemdl ist der komplexe Reflexionsfaktor r der Quotient aus der komplexen
Spannung der reflektierten Welle llro und der komplexen Spannung der hin-
laufenden Welle U.ho in einem beliebig gewéhlten Ort der Leitung

urO

= —r.el?r,

r =
'uh[]

Die beiden Komponenten r und ¢, lassen sich durch Messung der Spannungs-
maxima und -minima ermitteln. Beim Fortschreiten von diesem Bezugsquer-
schnitt aus in Richtung zum Verbraucher erhilt man fiir die Spannung U (x)
an der Stelle x bei einer verlustlosen Leitung

U) = Uy, e P 4 U s el

In dieser Gleichung ist f = 2z/4; das Phasenmal der Leitung und 4, = v,/f
die Leitungswellenlédnge. Durch Einfiihren des Reflexionsfaktors ergibt sich

W) = Uy - e % (1 + 7 el @52 + op),
Der Betrag der Spannung ist
|ll(x) | = Uno | (1 + 7@+ @p) l

(Uy,y: Amplitude der einlaufenden Welle)
und man erkennt, dafl die Maxima bei

2% ot Pr=20x (M=012,..))
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liegen und die Minima bei
2/;’xmm + @, = 2n+1)xn

Hieraus erh#lt man mit Einsetzen von f

Lmax o n Py
2 2 4x

Linin 2n +1 P
7 4 47

Einem bestimmten Phasenwinkel ¢, des Reflexionsfaktors entsprechen somit
bestimmte Minimumpositionen x,,;,- Im Generatordiagramm ist die Ent-
fernung x,,;, des néchstliegenden Minimums von der Bezugsebene in Rich-
tung zur Last angegeben.

Maximalwert U,, .. und Minimalwert U,,;, der Amplitude U(x) ergeben
sich zu

Upge = Upo @ + 1) und Uy, = Upp — 1)

max

Das Verhaltnis U,,,./U,i,= $ bezeichnet man als Welligkeitstaktor (Steh-
wellenverhiltnis). Man erhélt also fiir den Reflexionsfaktor nach kurzer Um-
rechnung

gie= 1+

STl " 4"

Nach der Messung von U,, ... und U,,;, kann man r somit rechnerisch be-
stimmen oder aus Tabellen ablesen. Meistens ist es dblich, in das Diagramm
anstelle von r den Welligkeitsfaktor s einzutragen.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf den Kehrwert m = 1/s, das so-
genannte Anpassungsmaf, hingewiesen, das in Darstellungen der Leitungs-
technik gleichfalls hdufig gebraucht wird. (Anpassung liegt vor, wenn r = 0,
d.h. also auch m =1, s = 1 ist.) Der Fall r = 1, d. h. vollige Reflexion (ste-
hende Wellen), kann entsprechend durch s = co und m = 0 ausgedriickt
werden.

Den Kurven fir konstante Nutzleistungen, die in dem Generatordiagramm
angegeben sind, sind ndherungsweise auch konstante Wirkungsgrad- und
Anodenspannungswerte zugeordnet. In der Literatur wird haufig die fol-
gende Erklarung der einzelnen Betriebsbereiche gegeben. Bei einer Fehl-
anpassung wird ein Teil der abgegebenen Leistung reflektiert und lauft tiber
das Auskopplungssystem wieder in das Magnetron zuriick. Im Resonator-
system entsteht dann ein zusdtzliches Wechselfeld, das sich dem schon vor-
handenen iberlagert. Beide Wechselfelder sind iiber die Elektronenstrémung
miteinander gekoppelt. Im Phasenbereich des Generatordiagramms mit fal-
lenden Leistungswerten steigt unter dem Einflul des zusétzlichen Feldes der
von den falschphasigen Elektronen aufgenommene und beim Aufprall an die
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Katode abgegebene Leistungsanteil; aulerdem wichst die Verlustleistung im
Resonatorsystem. In diesem Phasenbereich wird der Grenzwert des Wellig-
keitsfaktors bzw. Reflexionsfaktors durch die thermische und mechanische
Belastbarkeit des Magnetrons, vor allem der Katode, bestimmt. In Bild 59 ist
der jenseits dieser Grenze liegende thermische Grenzbereich (das sogenannte
,off-sink“~-Gebiet), in dem das Magnetron nicht betrieben werden darf,
schraffiert.

-2

|

7

Magnetron

» zur Last

Bild 59. Generatordiagramm eines Magnetrons
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Im gegeniiberliegenden Phasenbereich steigen Nutzleistung und Wirkungs-
grad; der Leistungsanteil fiir die Aussonderung falschphasiger Elektronen
nimmt ab. Die Fokussierung der Elektronenstromung verstérkt sich; damit
nehmen die Raumladungskrifte zu, bis die fokussierenden Kréfte des elek-
trischen Wechselfeldes vor den Schlitzen beim Uberschreiten eines bestimm-
ten Reflexionsfaktors ihnen nicht mehr das Gleichgewicht zu halten ver-
mogen. Die Elektronenbiindel brechen dann auseinander, die Grundschwin-
gung reilt ab, und es kommt zu abweichenden Schwingungsformen (so-
genanntes Moding). Das Gebiet, in dem dies geschieht (elektronisches Grenz-
gebiet oder ,sink“-Gebiet), ist in Bild 59 ebenfalls schraffiert. Eine andere
Erlduterung des Generatordiagramms geht vom Dauerstrichmagnetron als
Oszillator aus, der iiber eine Leitung verschieden belastet wird. Das elektro-
nische Grenzgebiet entspricht einem Belastungsfall, bei dem die Grund-
schwingung des Oszillators so stark beddmpft wird, daBl es zu parasitdren
Schwingungen kommt. Das thermische Grenzgebiet entspricht einer Be-
lastungsform des Oszillators, bei der die ,Anodenverlustleistung“ bzw. , Git-
terverlustleistung® zu stark ansteigt. Die HF-Ausgangsleistung bleibt dabei
klein.

Die Betriebswerte eines Magnetrons miissen stets zwischen den beiden Grenz-
gebieten liegen. Ein Auswandern des Arbeitspunktes in das thermische
Grenzgebiet kann bei ldngerer Betriebszeit zu einer Herabsetzung der
Lebensdauer oder bei sehr starker Temperaturerhéhung zu Gasausbriichen
fihren. Ein Abwandern in das elektronische Grenzgebiet ist dagegen schon
bei kurzer Betriebszeit mit einer unmittelbaren Gefahr fiir das Magnetron
verbunden, da beim Auftreten anderer, von der Grundschwingung abwei-
chender Schwingungsformen die Leistung nur noch teilweise ausgekoppelt
wird. Die Katode wird uberheizt, ferner kénnen die Koppelringe zerstort
werden. Weiterhin mull3 beachtet werden, daB3 zu hohe Reflexionen das Aus-
kopplungssystem gefdhrden. Der Abstand des elektronischen Grenzgebietes
vom Mittelpunkt des Diagramms ist u.a. vom Scheitelwert des Anoden-
stromes und von der Dimensionierung der Auskopplung abhidngig. Durch
Anderung der Auskopplung kénnen die Anpassungsverhiltnisse derart be-
einflult werden, daf3 sich das elektronische Grenzgebiet vom Mittelpunkt des
Diagramms entfernt. Dann entspricht dem Anpassungsfall ein Arbeitspunkt
mit vermindertem Wirkungsgrad, wahrend der Abstand zum elektronischen
Grenzgebiet (die ,Stabilitdtsreserve®) grofler wird. Dieses Eintauschen von
vergroferter Stabilitdtsreserve gegen die Verringerung von Wirkungsgrad
und Nutzleistung (und umgekehrt) kann sowohl bei der Auslegung der
Magnetron-Auskopplung wihrend der Fertigung wie auch nachtriglich durch
passende Wahl der Koppelglieder zwischen Magnetron und Last vorgenom-
men werden. Diese Moglichkeit ist beim Entwurf eines Mikrowellengenera-
tors von Bedeutung, da man hierdurch den jeweiligen Anforderungen und
Betriebsverhéltnissen Rechnung tragen kann. Muf3 man beispielsweise mit
starken Lastschwankungen in einem weiten Bereich rechnen, so ist es zweck-
maBig, eine Dimensionierung zu wiéhlen, bei der das elektronische und ther-



4.8. Arbeits- und Generatordiagramm 83

mische Grenzgebiet ungeféhr gleich weit vom Arbeitspunkt (bei Anpassung)
entfernt sind. Lassen sich die Reflexionswerte jedoch innerhalb bestimmter
Grenzen halten, so darf der Abstand zwischen Arbeitspunkt und elektroni-
schem Grenzgebiet vermindert werden. Hierzu bringt man oft eine zusitz-
liche, feste Belastung (z. B. mit s = 1,5) an.

4.8.1. Hohe Welligkeitsfaktoren bei Mikrowellenherden

Gegeniiber frither gewéhlten Einstellungen der Mikrowellenherde wird
neuerdings das Magnetron in einem Bereich des Generatordiagramms be-
trieben, in dem es groB3ere Leistung abgibt. Das geschieht vor allem, um die
Leistungsreserven der Rohre auszunutzen und den Wirkungsgrad zu ver-
bessern. Die Einfiihrung eines rotierenden Sekundirstrahlers (Feldriihrer)
vor der Einkopplungséffnung bewirkt, dal kurzzeitig extrem hohe Stehwel-
lenverhéltnisse am Hochfrequenzausgang des Magnetrons auftreten konnen.
Es ergeben sich s-Werte in der GroBenordnung von 10. Es wird also die
Mikrowellenleistung fast vollstdndig ins Magnetron zurtick reflektiert.

f
(MHz)j
2462
2461
2460
2459
2458 A
2457 A
2456

2455 4

2454 4
Das Modinggebiet liegt bei 0,398 A

2453 im Generatordiagramm

2452 A
2451
2450 A
2449

2448 A

0° 30° 180° 270° 360° Stellung

des
Versuchs -Feldrihrers
(Scheibe mit 1 Schlitz)

Bild 60. Frequenzsprung, der beim Passieren des Blattes eines einfliigeligen Feld-
rithrers infolge des ,long line effects“ auftritt. Das Magnetron oszilliert
stabil auf einer Frequenz, die neben dem Modinggebiet liegt.
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Um die Zuldssigkeit derartiger Welligkeitsfaktoren zu kldren, wurden um-
fangreiche Untersuchungen an schwach belasteten Garrdumen durchgefiihrt;
diese fiihrten zu einer neuen Betriebseinstellung bei den 2,5 kW - Magnetrons
YJ 1160 und YJ 1162. (Z. B. ist fiir eine Dauer von maximal 20 ms ein Wellig-
keitsfaktor von maximal 10 zulédssig, wenn die Phasenlage fiir dieses s so ge-
wihlt wird, dal Moding nicht auftritt.) Die Tastzeit von hochstens 20 ms kann
in der Praxis leicht eingehalten werden (Beispiel: vier Fliigel tragender Feld-
rithrer, mit einer Drehzahl von 150 Umdrehungen/min).

Die Schwingung des Magnetrons aufierhalb der Grundwelle (Moding) kann
durch Zwischenschalten eines Leitungsstiickes bestimmter Lénge zwischen
Magnetron und Last vermieden werden. Diese Tatsache ist aus der Radar-
technik unter der Bezeichnung ,long line effect® bekannt. Bei frequenz-
abhédngiger Last (schwach belasteter Garraum) kann das zwischengeschaltete
Leitungsstiick kiirzer gewdhlt werden, da die Last bereits phasendrehende
Eigenschaften hat. Bei Versuchen mit dem Ziel, kontrolliert Moding zu er-
halten, wurde ein Frequenzsprung des Magnetrons von 12 MHz, aber kein
Moding beobachtet (Bild 60). Dabei wurde der Garraum mit 200 cm?® Wasser
belastet und zwischen Magnetron und Garraum eine koaxiale MeBleitung
von 37 ecm Linge geschaltet. Das Verhalten von Last, Mef3leitung und Magne-
tron zusammen verhinderte vorteilhaft ein stabiles Einstellen in die Phase
des Modinggebietes. Wenn die 37 cm lange Leitung entfernt wurde, trat da-
gegen Moding auf.

4.9. Betriebsarten und Betriebsdaten

Bei Dauerstrichmagnetrons stehen die Betriebsarten in einem engen Zu-
sammenhang mit der gewdhlten Speisung. Die Gleichspannungsspeisung (bei
Wechselstromanschluf3) ist wegen der Siebmittel unwirtschaftlich und hat
deshalb keine nennenswerte Bedeutung mehr; bevorzugt werden der Wech-
selspannungsbetrieb ohne Gleichrichtung und Siebung sowie die Speisung
tber Gleichrichter in Mittelpunkt- oder Briickenschaltung bzw. in Stern-,
Doppelstern- oder Briickenschaltung bei Drehstrom, ebenfalls ohne Siebung.
Wegen des niedrigen Magnetron-Innenwiderstandes schwankt die Nutz-
leistung bei Netzspannungsdnderungen sehr stark, so dal} eine Leistungs-
stabilisierung hdufig unumgénglich ist.

Die wichtigsten Betriebsgroflen eines Dauerstrichmagnetrons sind

Nutzleistung,

Reflexionsfaktor der Last,
mittlerer Anodenstrom,
Scheitelwert des Anodenstromes,
Gesamtwirkungsgrad.
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Die Betriebswerte miissen in Ubereinstimmung mit den Angaben in den
Datenbléttern so festgelegt werden, daB3 der Arbeitspunkt bei den jeweils zu
berticksichtigenden Last- und Netzspannungsschwankungen auch im un-
gunstigsten Fall nicht in das elektronische oder thermische Grenzgebiet wan-
dert und daBl kein Umspringen in einen anderen Schwingbereich zu be-
flirchten ist. Diese beiden Forderungen begrenzen u.a. die Anwendbarkeit
mancher StabilisierungsmafBnahmen.

4.10. Betrieb ohne Leistungsstabilisierung

Aus der idealisierten I, U,-Kennlinie eines Magnetrons ergibt sich das NF-
Ersatzschaltbild, wie es in Bild 61 dargestellt ist. Dieses Ersatzschaltbild ist
die Grundlage fiir alle folgenden Berechnungen, die sich auf die Speisung
beziehen.

iy, i

o~

I e

Bild 61. Vereinfachte Iy, Ug-Kennlinie eines Magnetrons; zugehoriges NF-Ersatz-
schaltbild mit idealer Diode zur Darstellung des Kennlinienknicks

Wird das Magnetron an eine Gleichspannungsquelle mit dem Innenwider-
stand Ry und der Leerlaufspannung U, angeschlossen, so ist der Anoden-
strom

Uy

UM .
Iu:? I—Fo' mltRIRM+RN, (4)

falls U, > Uy, ist. Fiir den Wirkungsgrad 7 der Stromversorgung erhélt man

Uq Ia;U_M+<1 UM> Ry

n = = U, — (5)

U, I, U, R
Die hochfrequente Nutzleistung N, des Magnetrons ist dem Anodengleich-
strom bei konstanter Induktion mit guter Genauigkeit proportional (dies gilt
auch bei Wechselspannungsbetrieb). Die relative Leistungsschwankung ist
daher gleich der relativen Schwankung des Anodenstromes



86 4. Dauerstrichmagnetrons

Man kann den EinfluB von Speisespannungsschwankungen auf die Nutz-
leistung somit ermitteln, indem man ihren Einflul auf den Anodengleich-
strom berechnet. Fiir das Verhiltnis der relativen Leistungsschwankung und
relativen Speisespannungsschwankung F erhélt man

a1, U, 1

au, I, 11— Oyxily

F = (6)

Ry+Ry=PR

Bild 62. Ersatzschaltbild fiir den Speisestromkreis eines Dauerstrichmagnetrons

Fir die Wechselstromspeisung ohne Gleichrichtung und Siebung gilt das in
Bild 62 angegebene Ersatzschaltbild. Die Speisespannung sei
Uy = U, - sin ot.

Gewohnlich interessieren die beiden Félle, bei denen der ohmsche Wider-
stand R = Ry + Ry, entweder grof3 oder klein gegen den induktiven Wider-
stand im Speisestromkreis ist; hierfiir sollen die Rechenergebnisse angegeben
werden. Der Anodenstrom setzt nach Bild 62 ein, sobald w, > U,; wird. Der
zeitliche Verlauf ergibt sich aus der Differentialgleichung

di
Lo+ Ry+Ry) ig+ Uy — U, sin ot = 0.

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

U U
ig=C-e "M~ —F 41 sin (0t — @),
Hierin ist
Z = VR*+ o’L? und @ = arctan %, (R=Ry+Ry).

Mit der Anfangsbedingung i, = 0 fiir ot = =/2 — 6 (cos® = Uy /U, vgl
Bild 63) erhélt man fiir die Konstante C den Wert

U U, T R
c ={?M—70 sin <§—(')_'/’>} grl=9 or
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Damit ergibt sich fiir den Anodenstrom

. U m, |Un Uy
=g EnleE—g Tﬁ{?—?
i - oy B
. sin <5— 6 — (/;> } 5 e—(rv»t—- =/2+ 6) — )

fir alle t mit i, = 0.

Die beiden praktisch besonders interessierenden Néherungen lauten

U,
iy = E" (sinot — cosO) fir R >> oL ®)
und
e =2 ﬂ J sin®@ — cosot — (ot + 6 — E) cost | 9)
¢ oL 1 2 f

im Fall R << wL.

Der Verlauf des Anodenstromes nach den Gleichungen (8) und (9) ist fiir
6 = 60° (UM/'U,, = 0,5) in Bild 63 angegeben. Man sieht anschaulich, wie sich

&

s % sin wt
04 o ® 05 Speisespannung

02

3 %

A

-Q2
-04
-06
-08

=]

R Anodenstrom
04 sin wt - cos © Bl
Q2 (6:=60°)

wt

; * i E
- O - O =

il
1 a»go—

sin © - cos wt -(wt+0-5)cos &

06 i (0:=60°)
04 Anodenstrom
02 | R«wl

wt
n 3 2n
2 ™

3
2
O -

-

o, |
0 -

-
-

Bild 63. Zeitlicher Verlauf der Speisespannung und des Anodenstromes nach Glei-
chung (8) und (9)
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der Stromimpuls bei induktivem Speisestromkreis verlédngert; sein Maximum
liegt bei wt= =/2 + O, also dort, wo der Strom bei R >> oL bereits wieder
Null wird. Die Verldngerung des Stromimpulses fiihrt zu einem kleineren,
flir das Magnetron glinstigeren Verhiltnis von Scheitelwert zu Gleichwert,
denn die Lebensdauer eines Magnetrons wird mafBgeblich durch den Scheitel-
wert des Anodenstromes bestimmt. Der Scheitelwert des Anodenstromes be-
rechnet sich mit di /dt = 0 und mit der Gleichung (8) zu

A U
tg = (1 — cose) fir R >>oL (10)

und wegen (9)

A U
iq = 2= (sin® — 6 cos6) fiir R <<wL. (11)

Fir den normierten Gleichwert des Anodenstromes gilt

i, = i_ i, d (01).

Aus den Gleichungen (8) und (9) folgt

iq UE = é (sin@ — 6 cosh) fir R >>oL (12)
0 =

und mit der HilfsgroBe ¢ aus der Gleichung (16)

- oL
i, —
a

U,

1 ) . n ( 1 2 ) l
- e 6+ - g @
7= | (¢ — sin ¥) sin® | 3 M cos ¥ |cos A [ (13)

im Fall R << wL.

Gleichspannungsbetrieb

02

0 O 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Uyl

Bild 64. Der normierte Gleichwert des Anodenstromes als Funktion von Upn/Uy
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Der normierte Anodengleichstrom nach den Gleichungen (4), (12) und (13) ist
in Bild 64 iiber U,,/U, aufgetragen. Fiir das Verhiltnis von Scheitelwert zu
Gleichwert erhélt man aus den Gleichungen (10) bis (13) die Beziehungen

A
?-E =T —1——(:(& fiir R >> oL (14)
i sin® — @ cos6

und
A
i, 47 (sin® — A cosO)

= (15)
¢ : : 1 42 O
4 (1 — sin®) sin® + <1 —F ¥ — cos 1‘7> cos 6

e

im Fall R << wL.
Der Zusammenhang zwischen der Hilfsgréle ¢ (vgl. Bild 63) und © ist durch
die folgende Gleichung gegeben:

¥ — sind

_ 16
1 — cos¥ L6}

tan@® =

A -
In Bild 65 ist der Verlauf von i,/i, in Abhéngigkeit von U,/U, wieder-
gegeben.

Fiir den Wirkungsgrad der Stromversorgung ergibt sich der Ausdruck

2% -
[ Ugigd@t)  Upig+ Ryigef
0

2n
: 7 = . 2
(l) Uy 1, d(ot) Upy-ig TR, eff

R R,,\ sin 260 — 6 (1 + cos 26)
_M < __M> (17)
R R

1
9 —— sin 26
B i

im Fall R >> L.

104 4

R<<wl
Gleichspannungsbetrieb

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
UylUp

Bild 65. Das Verhéltnisvon Scheitelwert zu Gleichwertdes Anodenstromesals Funk-
tion von Upm/Uyg
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Diese Gleichung und die Gleichung (5) (fiir den Gleichspannungsbetrieb) sind
in Bild 66 a fiir R,; = Ry in Kurvenform dargestellt.

Die Auswertung der Diagramme soll anhand eines Beispiels erldautert wer-
den. Beim Dauerstrichmagnetron 7090 ist R ;= 200 Q und U,,~ 1,6 kV. Fir
den Wechselspannungsbetrieb sind in den Datenblédttern der Rohre folgende

Betriebswerte angegeben: {a = 200mA, i, = 1,3 A, so daB ia/i_a = 6;5.1st:

Das entspricht nach Bild 65 einem Verhéltnis UM/UO von 0,733, wozu ein
StromfluBwinkel © = 43 © gehort. Der Scheitelwert der Speisespannung ist so-
mit U, = U,,/0,733 = 2,18 kV (zugehoriger Effektivwert: 1,54 kV).

Aus Bild 64 erhilt man fir UM/UO = 0,733 mit {a = 200mA und U, = 2,18kV
einen Wert R~ 450Q. Demnach ist Ry = R—Rj; =~ 250 Q. Der Wirkungs-
grad 1 der Stromversorgung ist nach Bild 66 a etwa 88 /.

Wechselspannungsbetrieb
(R>»>wL; Ry =Ry)

~ Gleichspannungsbetrieb

(Ry =Ry)
60|
40
20|
0
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Uy 1U,

Bild 66a. Wirkungsgrad der Stromversorgung als Funktion von Up/Up
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R<«<wl

Wechselspannungsbetrieb

Gleichspannungsbetrieb

0 -~ - - - -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
U 1Up

Bild 66b. Die relative Leistungsschwankung als Funktion von Up/Ug
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Mit dem Gesamtwirkungsgrad des Magnetrons, den man dem Arbeitsdia-
gramm des Magnetrons (in den Datenblédttern angegeben) entnimmt, erhilt
man eine Eingangsleistung (gesamte Wirkleistung, die das Magnetron ein-
schlieB3lich Stromversorgungsteil benotigt) von 400 Watt. Aus Bild 66 b ergibt
sich schliellich, daB3 die Leistungsschwankungen 5,2 mal so grof3 sind wie die
Netzspannungsinderungen. All diese Werte gelten fiir den Nennwert der
Netzspannung; sie sind in der folgenden Tabelle noch einmal aufgefiihrt, in
der auBlerdem die entsprechenden Werte fiir Abweichungen der Netzspan-
nung um +5% und —10° vom Nennwert angegeben sind:

Netzspannung: 198 220 231 v
ig 100 200 (245) mA
iy 0,8 13 (1,53) A
i,/1, 8 6,5 6,2
Uy,'U, 0,815 0,733 0,70
6 35 43° 45°
U, 1,96 2,18 2,29 kV
R 450 450 450 Q
Ry 250 250 250 Q
Wirkungsgrad der Stromversorgung 91 88 86 /o
Eingangsleistung 187 400 505 w
Nutzleistung 97 200 247 A\
relative Leistungsschwankung F' T 5,2 4

(Werte in Klammern: MefZwerte, als Betriebswerte nicht zuldssig)

Uber die zuldssigen Lastschwankungen (Betrag und Phasenwinkel des Re-
flexionsfaktors) findet man ndhere Angaben in den Datenblédttern. Aus der
Tabelle (2. und vorletzte Zeile) geht hervor, daB Strom und Leistung sich
schon bei geringen Netzspannungsschwankungen stark dndern. Bei einem An-
stieg der Netzspannung um 5% des Nennwertes werden die Grenzwerte des

Anodenstromes (i_a = max. 230 mA; ia = max. 1,4 A) bereits liberschritten.

Hieraus ergibt sich zwingend die Notwendigkeit einer Strom- bzw. Leistungs-
nachstellung bei Netzspannungsédnderungen durch selbstidndig wirkende
Regeleinrichtungen. Liegt im Speisestromkreis eine Drossel, so ist der Schei-
telwert des Anodenstromes bei gegebenem Gleichwert wesentlich niedriger
als bei R >> oL; man kommt also bei gleichem Scheitelwert des Anoden-
stromes mit niedrigerer Speisespannung U, aus, wie aus Bild 65 hervorgeht.
Noch glinstiger ist dieses Verhiltnis bei Speisung mit ungesiebter Gleich-
spannung uber Gleichrichter in Mittelpunktschaltung oder Briickenschaltung
bzw. in Sternschaltung, Doppelsternschaltung oder Briickenschaltung (bei
Drehstrom).

Welcher Betriebsart im Einzelfall der Vorzug zu geben ist, 1463t sich nicht all-
gemein entscheiden. Wie die vorstehenden Ergebnisse zeigten, ist bei der
Speisung ein erhohter Aufwand erforderlich, wenn man glinstigere Betriebs-
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verhiltnisse erreichen will. Der Kompromify zwischen Aufwand und Ergebnis
richtet sich im jeweiligen Einzelfall vorwiegend nach der Art und dem Ver-
wendungszweck des Gerétes.

4.11. Leistungsstabilisierung durch Regelung

Die Ausfiithrungen des vorigen Abschnitts zeigten, daf3 eine Leistungsstabili-
sierung schon bei Netzspannungsschwankungen von wenigen Prozent er-
forderlich ist. Bei hdufigen Schwankungen ist eine selbsttédtige Regelung not-
wendig. Es liegt nahe, eine Stabilisierung des Anodenstromes vorzunehmen.

Eine Anodenstromstabilisierung durch nichtlineare Widerstdnde kann wegen
der in Frage kommenden Strom- und Spannungsbereiche, wegen des hohen
Leistungsverbrauches und wegen der fehlenden Einstellmoglichkeiten nur in
Sonderfillen verwendet werden. Eine wirkungsvolle Regelung des Anoden-
stromes kann mit Hilfe von Transduktoren aufgebaut werden.

Bild 67 a zeigt die Grundschaltung eines Speisegerétes, das mit einem Trans-
duktor ausgeriistet ist. Die Stabilisation wird durch Anderung des induktiven
Widerstandes der Transduktorspule A in Abhéngigkeit von Anderungen der
Netzspannung erreicht. A ist in Reihe mit der Primérwicklung des Hoch-
spannungstransformators geschaltet. Bei steigender Netzspannung wéchst die
Induktivitdt der Drossel A. Hierdurch wird deren induktiver Widerstand ver-
groBert, so daB3 der Spannungsabfall an A ebenfalls groffer wird und den An-
stieg der Netzspannung kompensiert. Die Spannung an der Transformator-
wicklung bleibt konstant.

Bei fallender Netzspannung lduft dieser Vorgang umgekehrt ab. Der Regel-
vorgang geht im einzelnen folgendermafien vor sich:

Der Transduktor enthilt auBer der Arbeitswicklung A auf dem gleichen Kern
die Steuerwicklungen B und C. Die Wicklung C dient zur Vormagnetisierung
des:Eisenkorpers. Mit Hilfe der Wicklung B wird die Eingangsspannung fiir
den 2 Weg - Gleichrichter G, der die Wicklung C speist, festgelegt. Die Span-
nung zwischen den Punkten P, und P, ist im wesentlichen gleich der Diffe-
renz zwischen den an D und B liegenden Spannungen.

Bei steigender Netzspannung nimmt die von Wicklung A in Wicklung B in-
duzierte Spannung so zu, dafl die Spannung zwischen P, und P, verkleinert
wird. Infolgedessen wird auch die an Spule C auftretende Spannung Kkleiner,
wodurch die Vormagnetisierung des Eisenkernes herabgesetzt wird.

Um den EinfluB der Vormagnetisierung auf den induktiven Widerstand der
Drossel A und damit auf den Spannungsabfall zu erldutern, wird in Bild 67b
die Permeabilitdt « des Eisenkernes fiir drei Félle verschieden starker Vor-
magnetisierung als Funktion der Induktion gezeigt. (Kurve III: Vormagneti-
sierung am groBten, Kurve I: Vormagnetisierung am kleinsten, Kurve II:
Zwischenwert.)
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Bild 67a. Prinzip einer Stabilisierungsschaltung mit einem Transduktor fir ein
2,5 kW-Magnetron
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Bild 67b. Drei verschiedene Fille der Vormagnetisierung. ¢« als Funktion der In-
duktion.
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Bild 68. Prinzipschaltung zur Leistungsstabilisierung mit Hilfe von Thyratrons
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Man erkennt, daB bei wachsender Speisespannung und damit kleiner wer-
dender Vormagnetisierung die maximalen u-Werte hoher werden (Kurvel
verglichen mit Kurve II). Da die Permeabilitdt « der Drossel A proportional
zur Selbstinduktion L und diese proportional zum Spannungsabfall ist, fithrt
ein Anstieg der Netzspannung zu einem vergroferten Spannungsabfall an der
Arbeitswicklung. Dadurch wird der Anstieg der Netzspannung kompensiert.
Im umgekehrten Fall steigt bei sinkender Netzspannung die Spannung zwi-
schen A und B. u wird kleiner (z. B. Kurve III), die Spulenimpedanz nimmt
ab, und es tritt ein kleiner Spannungsabfall an der Arbeitswicklung A auf.

Als Beispiel fur eine Leistungsstabilisierung durch Regelung des Anoden-
stromes eines 2KkW - Magnetrons zeigt Bild 68 eine Regelschaltung mit Thyra-
trons. Der Anodenstrom wird durch Vertikalsteuerung des Thyratrons von
Netz- und Lastschwankungen nahezu unabhéngig. Die Drossel dient zur Be-
grenzung von Spitzenwerten des Anodenstromes. Die Gittervorspannung, die
zur Steuerung der Thyratrons notwendig ist, wird an R, bzw. R, in Ab-
héngigkeit vom Magnetronanodenstrom erzeugt. Nach Gleichrichtung (Di-
oden BY 100) und Gléattung (Kondensatoren C,; bzw. C,) wird die Gittervor-
spannung um die Brennspannung von 150 V der Stabilisatorréhre (150 C 2)
vermindert. Vom Phasenschieber aus wird der Vorspannung eine gegeniiber
der Anodenspannung der Thyratrons um 90° verziégerte Wechselspannung
uberlagert. Bei Netzspannungsschwankungen dndert sich die Kondensator-
spannung (an C; bzw. C,‘), und entsprechend verlagern sich die Zilindzeit-
punkte der Thyratrons.

Der Sollwert des Anodenstromes des Magnetrons kann mit Hilfe von R, bzw.
R, eingestellt werden.

Mit dieser Regelschaltung 146t sich die HF-Ausgangsleistung des Magnetrons
bei Netzspannungsschwankungen von beispielsweise * 100 auf +2°% bis 5%
stabilisieren. Da der Anodenstrom konstant gehalten wird, werden auch die
Stroménderungen, die durch Lastdnderungen hervorgerufen werden, aus-
geglichen.

5. Messungen im Zusammenhang mit der Anwendung von Dauerstrich-
magnetrons

Zur Messung der niederfrequenten Groflen (Leistungsaufnahme), Gleichwert
und Scheitelwert des Anodenstromes, muf3 die nichtlineare Charakteristik des
Magnetrons beriicksichtigt werden. Die Messung erfolgt in der gleichen
Weise, in der sonst nichtsinusférmige Grolen gemessen werden. Wir geben
daher nur einen kurzen Uberblick. Die Messung der hochfrequenten GréGen
bei Magnetrons wird dagegen nicht jedem vertraut sein, so daB} sie etwas ein-
gehender behandelt werden soll. Gewohnlich interessiert man sich im vor-
liegenden Fall nur fir das Industrieband 2450 = 50 MHz. Man unterscheidet
zwischen Messungen bei niedrigem Leistungsniveau, d.h. mit einem Me@B-
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sender als Energiequelle (Kaltmessungen) und Messungen bei hohem Lei-
stungsniveau, bei denen das Magnetron als Energiequelle dient (Heilmes-
sungen).

Bei der Geridte- und Anlagenentwicklung und bei der Fertigung sind zu-
néchst die MeBsenderverfahren zur Messung der Anpassungs- und Lastver-
héltnisse (Generatordiagramm) durchzufiihren.

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht iiber die bei den einzelnen An-
lagenformen zur Dimensionierung notwendigen Kaltmessungen zusammen-
gestellt.

Hohlleiteranlagen Anpassungsmessungen, Leistungsmessungen
(mit und ohne Belastung)
Vierpolmessungen
(mit und ohne Ddmpfung)

Garrdume Anpassungsmessungen, Leistungsmessungen
(mit und ohne Belastung)

Strahleranlagen Anpassungsmessungen, Leistungsmessungen
(mit und ohne Belastung)
(Vierpolmessungen
mit und ohne Dampfung)

Die Messungen mit hohem Leistungsniveau ergénzen die Kaltmessungen. Sie
spielen bei der Endkontrolle in der Réhrenfabrik und bei der Untersuchung
des Betriebsverhaltens von Mikrowellenanlagen eine wichtige Rolle (Moding-
Kontrolle, Kontrolle der Ausgangsleistung).

Die HeiBmessungen fiir die verschiedenen Anlagenformen sind in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt.

Hohlleiteranlagen Energieverteilung, Wirkungsgrad, Betriebssicherheit
der Bauelemente

Garraume Temperaturverteilung, Wirkungsgrad, Energie-
aufnahme des Gutes, Zuverlassigkeit der Tiir-
verschliisse

Strahleranlagen Energieverteilung, Wirkungsgrad, Betriebssicherheit,

Energieaufnahme des Gutes, Zuverlassigkeit der Ein-
und Auslaufkandle

5.1. NF-Messungen

Wird das Magnetron mit gesiebter Gleichspannung gespeist, so treten bei der
Messung von Spannungen und Stromen keine Schwierigkeiten auf, flir Be-
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trieb mit ungesiebter Gleichspannung oder Wechselspannung sind einige Be-
merkungen zur NF-MeBtechnik niitzlich. Es sei darauf hingewiesen, dal3 sich
zur Messung der Strome und Spannungen am Magnetron fir die Effektiv-
werte Effektivwertmesser wie Dreheisen- und Hitzdrahtinstrumente eignen.
Zur Messung der Gleichwerte (arithmetische Mittelwerte) konnen Drehspul-
instrumente verwendet werden. Effektivwerte und Gleichwerte weichen oft
erheblich voneinander ab.

Die Anodenspannungswerte, die in den Daten des Dauerstrichmagnetrons an-
gegeben sind, wurden mit gesiebter Gleichspannung gemessen. Fiir Messun-
gen am Heizkreis ist zu bemerken:

Die Spannungsmessungen sind unmittelbar an der Réhre durchzufiihren. Zur
Strommessung sollte ein Effektivwertmesser (Dreheiseninstrument), jedoch
kein Gleichrichterinstrument verwendet werden.

5.1.1. Spitzenwert des Anodenstromes; Eingangsleistung

Die Messung des Spitzenwertes kann oszillografisch oder iiber den Umweg
einer Spitzenspannungsmessung an einem bekannten Widerstand erfolgen.
Eine Schaltung mit zwei MeB3bereichen fiir Spitzenstrome bis zu 3 A und 10 A
ist in Bild 69 a dargestellt.

70 kQ

Bild 69a.
Spitzenstrom-MeBanordnung

Die Eingangsleistung fiir ein Dauerstrichmagnetron kann ndherungsweise aus
dem Ersatzschaltbild (Bild 61) berechnet werden.

Man erhéalt

= : 2
N; =Upi, + Ry, eff -

Dieser Ausdruck wurde bereits bei der Berechnung des Wirkungsgrades in
Gleichung (17) benutzt. In vielen Fillen kann der zweite Term vernachldssigt

werden.

5.1.2. Oszillografische Messung

Zur Uberpriifung eines Mikrowellengerites ist es zweckmiBig, die I, Ug-
Kennlinie (siehe Bild 58, nur eine Linie B = konstant) zu oszillografieren, da
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so leicht erkannt werden kann, wie sich das Magnetron bei verschiedenen Be-
lastungen verhélt. Wie in Abschnitt 4.8 dargestellt ist, muB das Moding, der
kritische Betriebszustand fiir das Magnetron, vermieden werden. Bei Moding
tritt neben der oszillografierten Arbeitskennlinie eine zweite auf. In der
Regel ist dies im Bereich der Kennlinie der Fall, in dem der Magnetronstrom
seine Spitzenwerte annimmt. Eine genaue Untersuchung des Belastungs-
zustandes ist dringend erforderlich. In Bild 69 b ist eine Schaltung zur oszillo-
grafischen Messung der Magnetronkennlinie dargestellt.

L]

y- Eingang

Bild 69b. Schaltung zum Oszillografieren der Arbeitskennlinie eines Magnetrons

5.2, Messungen bei niedrigem Leistungsniveau
5.2.1. Anpassungsmessungen

Die Anpassungsmessung ist eine Messung des Reflexionsfaktors r nach Be-
trag und Phase. Sie kann mit einer MeBanordnung durchgefiihrt werden, wie
sie in Bild 70 dargestellt ist. Diese Messung wird benétigt, um einen Uber-
blick liber die verschiedenen Belastungszustédnde fiir das Magnetron zu
erhalten.

Die MeBanordnung besteht im wesentlichen aus MeBsender, MefBleitung und
Sonde, Anzeigegeridt und MeBobjekt. Zur Einstellung der gewiinschten An-
passungsverhéltnisse enthélt das MeBobjekt verschiedene Abgleichelemente,

Anzeigegerat

Frequenz- -
messer Ubergang

i

Sonde o

% —" + .

+ + +
MeBleitung
Mefsender
> -
Lo Belastung

Bild 70. Grundaufbau fiir Anpassungsmessungen
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die z. B. wie in Bild 70 die Kurzschlufldnge L, und Antennenlédnge L, sein
kénnen. L und L, werden solange verdndert, bis die gewtiinschte Betriebs-
einstellung, gegeben durch s und l/4 in den Magnetrondaten, mit und ohne
Belastung iiber das Frequenzband gewdihrleistet ist. Die damit festgelegte
Phasenlage wird auf der MeBleitung durch den Ort des Spannungsminimums
bestimmt. Der Betrag von r ergibt sich aus dem Quotienten von maximal zu
minimal auftretender Sondenspannung:
_ Ui _S— 1
ST .0 T s+L

Haufig kann auf die Messung der Phase verzichtet werden, z. B. wenn nur
kontrolliert werden mufB}, ob der Betrag r innerhalb der zuléssigen Grenzen
bleibt. Diese Messungen konnen mit einem Richtkoppler einfacher durch-
gefiihrt werden, da mit ihm unmittelbar die Amplituden der vor- und riick-
laufenden Welle gemessen werden konnen, aus denen sich durch Quotienten-
bildung r ergibt. Diese Quotientenbildung kann durch ein QuotientenmeBwerk
ausgefiihrt werden.

Weiterhin 146t sich unter Verwendung eines Richtkopplers im Zusammen-
hang mit einem Wobbelmefisender r als Funktion der Frequenz schreiben.

5.2.2. Die MeBleitung

Eine MeBleitung ist ein Leitungsstiick mit zwei Anschliissen flir den Genera-
tor und das MeBobjekt, auf dem mit Hilfe einer Sonde die Amplituden-
verteilung liickenlos abgetastet werden kann. Bei dem erwidhnten Mel3-
aufbau (Bild 70) geschieht dies mit einer lédngs der MefBleitung verschieb-
baren Sonde. Der Aufbau der MeBleitung richtet sich nach dem verwendeten
Frequenzbereich und den gewdahlten Leitungsquerschnitten. Fiir Frequenz-
bereiche bis zu einigen GHz werden gewohnlich Koaxialleitungen sowie auch
Parallelplattenleitungen, zum Teil auch Doppelleitungen, benutzt. Fiir héchste
Frequenzen von 2 bis 3 GHz aufwérts werden Hohlleiter-MeBleitungen ein-
gesetzt.

Aus Hohlleitern aufgebaute Mefleitungen koénnen nur im Frequenzbereich
des Hohlleiters eingesetzt werden. Der Frequenzbereich von Koaxialleitungs-
und Doppelleitungs-MefBleitungen ist nach oben durch auftretende Hohlleiter-
wellen, nach unten durch zunehmende Unhandlichkeit (Ldnge, Gewicht) be-
grenzt. Bei Messungen an den in diesem Heft beschriebenen Mikrowellen-
anlagen werden drei verschiedene MeQleitungsausfithrungen fiir die Hohl-
leiter R 26 und F*26 sowie fiir die Koaxialleitung 16/39 bendétigt.

Zahlreiche Meflleitungstypen enthalten einen Léngsschlitz, in dem die Sonde
entlanggefiihrt werden kann. Die Sonde ist auf einem ldngs der MeBleitung
verschiebbaren Sondenschlitten angebracht, ihre Eintauchtiefe ist einstellbar,
damit die Belastung der Leitung moglichst gering gehalten werden kann.
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Die bei MeBleitungen auftretenden MefBfehler haben hauptsichlich zwei Ur-
sachen: Die eine Fehlerquelle steht im Zusammenhang mit der Ankopplung
der Sonde, die zweite Fehlerquelle mit dem Aufbau der Leitung, z. B. Ex-
zentrizitdt bei Koaxialleitungen, Fehler an den beidseitigen Anschliissen,
Auswirkungen des Schlitzes und der Stiitzen und Anderungen der Leiter-
durchmesser. Durch diese Fehlerquellen kann der Amplitudenverlauf auf der
MeBleitung von dem auf einer ungestorten Leitung abweichen.

Als Ankopplungseinflul wirkt sich besonders der endliche Eingangswider-
stand der Sonde und die Kapazitiat zwischen der Sonde und dem Innenleiter
bei Koaxialleitungen aus. Es konnen bei einer kapazitiven Sonde schon Ab-
standsschwankungen von wenigen !/1o mm zwischen Innenleiter und Sonde
MeBfehler von mehreren Prozent verursachen. Die Fiihrung des Schlittens
muf3 also mechanisch sehr préazise sein.

Man kann den Eingangswiderstand der Sonde grof und damit seinen Ein-
flul klein halten, wenn man als Indikator einen Schwingkreis benutzt, an
den der Gleichrichter angekoppelt wird. Weiterhin kann die Empfindlichkeit
verbessert werden, wenn man statt des Gleichrichters das Ausgangssignal der
Sonde auf einen MeBlempfénger gibt. Mit Hilfe von MeBleitungen sind An-
passungsmessungen hoher Genauigkeit moglich.

Im Handel befindet sich zur Zeit eine grole Anzahl verschiedener Sonden-
typen zum Abtasten der Welle in der Mefileitung: aperiodische Sonden, Re-
sonanzsonden mit und ohne Diode. Eine robuste und einfache diodenbestlickte
Breitbandsonde wird im folgenden beschrieben.

Bild 71 zeigt eine erprobte Ausflihrung mit der Diode 1 N 21 B oder 1 N 23 B
(Teil 13). Schon bei einer MeBsenderleistung von 1 mW erhdlt man mit ihr
selbst bei schwacher Kopplung ausreichende Gleichspannungswerte (Messung
mit einem R6hrenvoltmeter im 1 mV - Bereich).

Die Sonde ist koaxial aufgebaut. Der Katodenanschluf3 der Diode ist tiber
einen als graphitierte Scheibe (6) ausgefiihrten Widerstand (150 bis 500 Q)
mit der Fassung verbunden. Dieser Widerstand dient zur Unterdriickung et-
waiger Resonanzerscheinungen; aullerdem wird iber ihn der Gleichstrom-
weg geschlossen. Die isolierte Metallhiilse der Diode und die umgebende
Metallwandung bilden einen Kondensator, der sich im Betrieb etwa auf den
Scheitelwert der HF-Spannung aufladt.

In den Gleichstromteil der MeB3anordnung darf keine HF-Energie eindringen;
die MeBergebnisse kénnten sonst erheblich verfdlscht werden. Das Uber-
greifen von HF-Energie tiber die Diode hinaus wird auf folgende Weise ver-
hindert: Die vom Antennenstift abgegriffene HF-Spannung erreicht zunéchst
die Dampfungsscheibe (6). Hier wird ein Teil der Spannung reflektiert und
ein weiterer Teil im Widerstand absorbiert; der Rest erreicht schlie3lich die
von der Diodenhiilse und der Halterung gebildete Koaxialleitung. Deren
Wellenwiderstand ist so niedrig, daf3 sich eine fast vollstdndige Reflexion er-
gibt. Die Schraubenfeder, liber die der gleichgerichtete Strom fliet, wirkt
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als Induktivitét; sie bildet zusammen mit den Kapazitdten zwischen Innen-
und AuBenleiter einen sehr wirksamen, breitbandigen Tiefpa. Eine zu-
sétzliche Sicherheit geben die Durchmessersprungstellen in der Sonde, an
denen jeweils eine Reflexion stattfindet. Wenn allerdings beim Ubergang zu
immer hoheren Frequenzen die Linge der Leitungsabschnitte in die GroB3en-
ordnung von Viertel-Wellenldngen kommt, ergeben sich Resonanzerscheinun-
gen; hierdurch ist die obere Grenze des Frequenzbereiches bedingt, in dem
die Sonde verwendbar ist.
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Bild 71. Breitbandsonde zur Messung bei kleinen Leistungen
1 Fassung (Ms 58)
2 Kappe (Ms 58)
3 Isolierscheibe (Teflon)
4 Kontaktstiick (Ms 58)
5 Hiilse (Ms 58)
6 Dampfungsfolie I (mittelstarker Zeichenkarton, beidseitig graphitiert)
7 Dampfungsfolie II (mittelstarker Zeichenkarton, einseitig graphitiert)
9 Isolation (Isolierschlauch)
10 Druckfeder (Federstahldraht IV, DIN 2076, 0,5 ¢, ca. 100 mm lang)
11 Antennenstift (Stahldraht; 0,5 X 13)
12 BNC-Connector
13 Diode (1 N 21 B oder 1 N 23 B)
14 Zyl.-Schraube M 3 X 7
15 Isolierung (Tesafilm)
Teil 7 mit Teil 1 verklebt; Graphitschicht innen
Teil 11 mit Teil 4 weich verlotet

Zur Ausfiihrung der in Bild 71 abgebildeten Sonde ist noch folgendes zu
sagen: Die Hiilse (5) 14Bt sich in der Sondenfassung (1) verschieben; hier-
durch 148t sich die Eintauchtiefe des Antennenstiftes der durch die MefB3-
leitung flieBenden Leistung anpassen. Zur Gleichspannungsabnahme dient
ein koaxialer BNC-Connector (Typ 31-102 der Firma Amphenol, BNC 5963 der
Firma Spinner oder EF 031/50 der Firma Haeberlein), der mit dem zugehori-
gen Koaxialkabel &uBere Storfelder vom Gleichspannungskreis fernhilt
(BNC-Kabelstecker 31-002; Kabel: RG 58/U, RG-58 A/V, RG-58 B/U, RG-58
C/U oder &hnliche, doppelt abgeschirmte Kabel der Firma Amphenol). Die
Sondenfassung (1) hat einen Einsatzdurchmesser von 19 mm und paBt somit
in die Einsatzoffnungen der meisten MeBleitungen mit auswechselbaren
Sonden.



5.2. Niedriges Leistungsniveau 101

5.2.3. Der Richtkoppler

Ein Richtkoppler ist ein Bauelement, das die gleichzeitige Messung von hin-
und riicklaufenden Wellen ermoglicht. Er besteht aus einer Haupt- und einer
Nebenleitung mit je zwei Anschliissen.

Befinden sich vor- und riicklaufende Wellen auf der Hauptleitung, so ist die
an einem Ende der Nebenleitung auftretende Leistung proportional zu der
Leistung der auf der Hauptleitung hinlaufenden Welle, die am anderen
Nebenleitungsende erscheinende Leistung proportional der in der Haupt-
leitung riicklaufenden Welle. Das gleiche gilt auch fiir die Amplituden, da der
Wellenwiderstand konstant ist.

Als einfaches Beispiel betrachten wir einen Richtkoppler, der aus Hohlleitern
aufgebaut ist (Bild 72). Die Hauptleitung (untere Leitung) und Nebenleitung
sind durch zwei Koppelleitungen im Abstand von 4/4 verbunden. Die Neben-
leitung ist an beiden Seiten reflexionsfrei abgeschlossen. Wir nehmen ferner
an, daBl die Kopplung entweder rein induktiv oder rein kapazitiv wirkt.

- % — ~>1
)
LNebenleitung
Ausloschun [
us G- S - |

\ o
| |
Z. —>————+/ \|

,‘>___\\
\~

fHuuptleitung

Koppelieitungen

Bild 72. Schema zur Erkldrung der Wirkungsweise eines Richtkopplers.
Gestrichelte Wege: Gangunterschied beider Teilwellen betriagt 4/2
bei Ausloschung

Lauft in der Hauptleitung eine Welle von links nach rechts, so gelangt an den
Koppelstellen ein bestimmter Bruchteil dieser Welle in die Nebenleitung.
Dort entstehen Wellen, die von den beiden Koppelstellen aus nach beiden
Seiten laufen. Die beiden in der Nebenleitung zum linken Anschluf3 laufenden
Wellen l0schen sich gegenseitig aus, weil ihr Gangunterschied wegen des
zweimaligen Durchlaufens der 4/4-Strecke gerade 4/2 betrégt. (Dieser Fall
ist mit den gestrichelt eingezeichneten Pfeilen verdeutlicht.) Die in Richtung
zum rechten AnschluB3 laufenden Wellen addieren sich, ihr Gangunterschied
ist praktisch gleich Null.
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Die Eigenschaften eines Richtkopplers werden durch zwei Kenngréfen, die
Koppelddmpfung

Pg .
a, =101g —— [in dB]
Py
und die Richtdampfung
P
a,=101g == [in dB]
Pg

beschrieben.

Die Koppelddmpfung beschreibt die in der Nebenleitung in der gewtiinschten
Richtung flieBende Leistung Py im Vergleich zu der in der Hauptleitung flie-
Benden Leistung Py. Die Richtddmpfung ist ein Maf fir die in der Neben-
leitung bei reflexionsfreiem Abschlufl der Ausginge in die falsche Richtung
(zum linken Ausgang) flieBende Leistung P,, bezogen auf die zum rechten
Ausgang flieBende Leistung Py . Die Richtddmpfung legt die Genauigkeit fest,
mit der kleine Reflexionsfaktoren am rechten Ausgang der Hauptleitung ge-
messen werden konnen.

Nebenleitung (koaxial)

f I —

wnenteiter— 777777

|

|
)

Haupueﬂung

Bild 73. Prinzipaufbau eines koaxial ausgefiihrten Richtkopplers. Das im Zeich-
nungsanhang gebrachte Entwicklungsmuster eines Doppelrichtkopplers
ist nach diesem Prinzip aufgebaut. Die Linge des Streifens im Versuchs-
aufbau (Nebenleitung) betriagt A/4.

Ein Richtkoppler, der in koaxialer Ausflihrung hiufig eingesetzt wird, hat im
Prinzip den in Bild 73 gezeigten Aufbau. Das Auskoppelelement besteht aus
einem angepaliten homogenen Leitungsstiick, einer schmalen Streifenleitung,
die unmittelbar vor dem Aulienleiter angebracht und reflexionsfrei abgeschlos-
sen ist. Mit einem derartigen Richtkoppler konnen Richtddmpfungen von ca.
50 dB und Koppelddmpfungen von etwa 25dB erzielt werden. Ein solcher
Richtkoppler arbeitet mit gemischter kapazitiv-induktiver Teilkopplung. Das
elektrische Feld und das magnetische Feld der Welle auf der Hauptleitung
erzeugen Teilwellen auf der Nebenleitung, die sich gegenseitig iiberlagern.

Das magnetische Feld erzeugt an den Enden der Nebenleitung zwei ent-
gegengesetzt gerichtete Teilwellen. Bei geeigneter Wahl der Kopplung zwi-
schen Nebenleitung und Hauptleitung kann man erreichen, daB3 sich je nach
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Richtung der Welle in der Hauptleitung die vom elektrischen und magneti-
schen Feld tibergekoppelten Teilwellen auf dem einen oder anderen Ende der
Nebenleitung auftheben.

Entsprechend seiner Orientierung kann man einem Nebenleitungsanschluf3
des Richtkopplers ein der vorlaufenden oder riicklaufenden Welle entspre-
chendes Signal entnehmen.

Um Anpassungsschwierigkeiten mit den anzuschlieBenden Mefgerdten zu
vermeiden, verwendet man h#ufig Doppelrichtkoppler; diese enthalten zwei
identische, gegentiberliegende Nebenleitungen. In den Zeichnungssédtzen ist
ein koaxial aufgebauter Doppelrichtkoppler fiir den Querschnitt 16/39 an-
gegeben.

5.2.4. Vierpolmessungen an Mikrowellenanlagen
Zur Beurteilung von Mikrowellenbauelementen und Durchlaufanlagen be-
notigt man die Kenntnis zweier Groflen:

1. die Transformationszahl k
2. die Verlustddmpfung a

5.2.4.1. Messung der Transformationszahl

Die Transformationszahl k beschreibt die Transformationseigenschaften eines
Vierpols, beispielsweise eines zwischen zwei Hohlleiterziigen geschalteten
Bogens. Zur Erlduterung ist in Bild 74 ein Transformationsvierpol mit homo-
genem Ein- und Ausgang dargestellt.

=] [ NS
| Vierpol
{ Re (verlustfrei) D Ry
—_ F—F—
| I
| |
B A

Bild 74. Transformationsvierpol mit Transformatorenden in den Ebenen A und B

Der Weillflochsche Transformatorsatz besagt u. a.: Bei einem beliebigen, ver-
lustlosen Vierpol, an dessen Enden beliebige homogene Leitungen anschlieB3en,
gibt es bestimmte Stellen A und B derart, daf3 der Vierpol zwischen A und B
die Eigenschaften eines idealen Transformators hat, d. h., daB der Widerstand
an der Ebene A als Widerstand k - R, = R an der Ebene B erscheint. Dabei
ist k die Transformationszahl.

Die in Bild 75 dargestellte MeBanordnung zur Messung der Transformations-
zahl stellt eine Erweiterung des Grundaufbaues fiir Anpassungsmessungen
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(Bild 70) dar. Das zweite Ende des MeBBobjektes ist mit einer Reaktanzleitung,
d. h. einer Leitung mit verschiebbarem KurzschluB3 versehen. Die Lé&nge [,
gibt die Lage des KurzschluBschiebers an. Die Linge 1, bezeichnet die Lage
des Stehwellenminimums auf der MeBleitung. Bei dem im folgenden be-
schriebenen Mefverfahren muf3 die Z&hlrichtung der Lénge [, entgegen-
gesetzt zur Zahlrichtung der Lénge l, gewdhlt werden, d.h. wird [, nach
rechts gezdhlt, so muf3 die Linge [, nach links gezdhlt werden. Das Me@3-
verfahren ist in der Literatur als Spannungsknotenverschiebungsmethode be-
schrieben.

Frequenzmesser * A Anzeigegerat
Sonde
Il(
b4
= 2 Mefobjekt—7—4
MeBleitung "
Reaktanzleitung

MeBsender (Vierpol)

Bild 75. MeBanordnung mit Reaktanzleitung

5.2.4.1.1. MeBvorschrift

1. 1,.-Werte innerhalb 4/2-Bereich vorgeben.
2. Zugehorige l,-Werte aufsuchen.
3. 1, + 1. als Funktion von [, auftragen.

Man erhilt eine Kurve, deren typischer Verlauf in Bild 76 dargestellt ist. Die
Differenz A 1 zwischen dem Maximal- und Minimalwert der Funktion
,+ l,, = 1 (1) dient zur Berechnung der Zahl k.

4. k berechnen:
Al
Fir kleine Werte <2z . 7< 0,1> gilt folgende Ndherung fir k:
A
. Al )

Fir 2=. T > 0,1 muB k aus der Gleichung

A
1+sinn —l

A

Al
CoS ™ —
A

Vi -

bestimmt werden, die fir hé&ufige Messungen zweckmalig grafisch dar-
gestellt wird.

Wenn der Vierpol reflexionsfrei ist, dann erhélt man bei einer Anderung der
Lénge 1,, durch Verschieben des KurzschluBischiebers eine gleiche Anderung
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der Minimumauslage 1, auf der Me@leitung. Bei reflexionsbehafteten Vier-
polen dagegen entsprechen gleiche Anderungen von l,. verschiedenen Ande-
rungen der Lénge [,.

L+l

Al

-

I

Bild 76. Typischer Verlauf der MeBBkurve zum Spannungsknotenverschiebungs-
verfahren

5.2.4.2. Messung der Verlustdimpfung

Durch Dampfungsmessungen koénnen zwei wichtige Aussagen gewonnen
werden:

1. Bestimmung der Eigenverluste der Mikrowellenanlage,
2. Bestimmung der Verlustddmpfung, also der Eigenschaft des
Gutes, Energie aufzunehmen.

Die Verlustdampfung des Gutes ist fiir die Wahl der Anlagenlange entschei-
dend. Die Dadmpfungsmessungen konnen ebenfalls mit der in Bild 75 gezeig-
ten Anordnung ausgefiihrt werden. Das MefBobjekt kann beispielsweise ein
Bauelement oder ein mit Erwarmungsgut beschickter Hohlleiter sein.

Zur Beschreibung von Vierpolen verwendet man im allgemeinen die Strom-
spannungsmatrizen. Sie werden den Vierpolgleichungen, bei denen Strome
und Spannungen in Beziehungen gesetzt sind, entnommen. In der Technik
hoher Frequenzen ist die Strommessung problematisch. Man unterscheidet
daher vielmehr ein- und auslaufende, stehende und reflektierte Wellen. Setzt
man beim Vierpol die Wellengréf3en, d. h. Spannungen oder Strome oder
andere normierte gleichartige GroBen der ein- und austretenden Wellen in
Beziehungen zueinander, dann erhdlt man die Wellengleichungen. Thre Ko-
effizienten bilden die Wellenmatrizen. Es gilt: Die Wellengré3en der in den
Vierpol hineintretenden Wellen seien a,, a,. Die GréBen der heraustretenden
Wellen seien b,, b,. Zwischen den Groflen herrschen lineare Beziehungen, so
daB die austretenden b, b,-Wellen als lineare Funktion der eintretenden
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a,, a,- Wellen angeschrieben werden (Bild 77)

by =80, + S0,
by = Ss;a; + S 5.
Die Koeffizienten werden in der Streumatrix zusammengefaf3t

- Sll Sl:?

s=(sus
Um die ein- und austretenden Wellen zu unterscheiden, mufl der Vierpol mit
seinen beiden Seiten in homogene Leitungen ubergehen. Die Koeffizienten
der Streumatrix sind komplexe GroBen, die man nach Betrag und Winkel be-

stimmen muB. Interessieren nur die Absolutwerte, kann die Messung mit
dem Reflektometer durchgefiihrt werden.

a5 g - %
Z; Vierpol Z,
-, by —

Bild 77. Vierpol mit ein- und auslaufenden Wellen

5.2.4.2.1. MeBvorschrift

1. Einstellung von vier im Abstand 4/8 liegenden l,.-Werten.

2. Bestimmung der zugehorigen Minimumléngen !, und des je-
weiligen Reflexionsfaktors r.

3. Die vier MeBpunkte ergeben einen Kreis (s. Lit. [62, 63]). Die
S;;.-Werte werden geometrisch bestimmt.

4. Dampfung:
Aus den S;, -Werten der Streumatrix ergibt sich nach der Glei-
chung
o« Sl
5, a/dB = —101ga
1—|5,]

die Ddmpfung des Vierpols.

In vielen praktischen Fillen liegt ein symmetrischer Vierpol vor(|Su| = ]S22|).
Dann entspricht der Radius des Kreises direkt dem Dampfungswert a. Dieses
Verfahren ist in der Literatur von Deschamps angegeben worden. Als Richt-
wert flir die Dd&mpfung in einer industriellen Mikrowellendurchlaufanlage ist
mehr als 10 dB anzustreben. Bei 10 dB werden 90°% der vom Magnetron ab-
gegebenen Leistung im Gut abgebaut.

5.2.5. MeBgerite und Zubehor

Die folgende Ubersicht enthélt eine Zusammenstellung von Geriten, mit
deren Hilfe die Messungen bei niedrigem Leistungsniveau durchgefiihrt
werden konnen.
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1. MeBsender (eventuell mit Wobblung und Rechteckmodulation)
(Frequenzbereich 2400 bis 2500 MHz)

2. Anzeigegeriate (Frequenzbereich 2400 bis 2500 MHz):
Stehwellenanzeiger oder
Ratiometer oder
MeBemptéanger

3. MefBleitungen
(Querschnitte: R 26, F26, 16/39)

4. Sonden

5. Richtkoppler
(Querschnitte: R 26, F*26, 16/39)

6. Dampfungsglieder
(Querschnitte: R 26, F26, 16/39)

7. Kabel und Verbindungen

8. AbschluBwiderstdnde, reflexionsfrei
(Querschnitte: R 26, F‘26, 16/39)

9. Kurzschliisse, Reaktanzleitungen
(Querschnitte: R 26, F26, 16/39)

10. Frequenzmesser (passive)

5.3. Messungen bei hohem Leistungsniveau

Messungen bei niedrigem Leistungsniveau konnen kein ganz vollstdndiges
Bild von dem zu erwartenden Betriebsverhalten der gesamten Anordnung
geben. Das Generatordiagramm in den Datenbldttern mit den darin ge-
brachten Leistungsangaben enthilt Mittelwerte und kann nicht die un-
vermeidlichen Fertigungsstreuungen berticksichtigen. Die MeBanordnung
unterscheidet sich von der in Bild 70 nur dadurch, daf3 sich anstelle des MeB3-
senders das Magnetron befindet. Um mit ausreichender Genauigkeit bei
hohen Leistungen zu messen, wurde eine Dadmpfungssonde entwickelt.

Die in Bild 78 gezeigte Dampfungssonde kann zusammen mit einem un-
geeichten Voltmeter verwendet werden; die Diodenkennlinie hat keinen Ein-
flu auf die MeBgenauigkeit, da bei allen Messungen der gleiche Sonden-
strom eingestellt wird. Im Prinzip handelt es sich um eine Sonde mit einem
einstellbaren Dédmpfungsglied zwischen MeBleitung und Diode. Das Damp-
fungsglied besteht aus einem zylindrischen Rohr, in dem das angeregte Wech-
selfeld exponentiell geddmpft wird. Einer Lidngendnderung um feste Betréige
entspricht eine Dampfungsinderung ebenfalls um gleichbleibende Werte. Die
Frequenzabhingigkeit der Dampfung ist bei zweckméfBiger Auslegung der
Sonde verhaltnisméafBig gering.



108 5. Messungen von Dauerstrichmagnetrons

Die Messung geht bei Verwendung dieser Sonde so vor sich: Bei beliebiger
Linge der Diampfungsstrecke wird ein Minimum aufgesucht und die Mef-
anzeige notiert. Sodann verschiebt man die Sonde, bis die Anzeige ein Maxi-
mum wird. Hierauf wird die Dampfungsstrecke verlangert, bis sich der im
Minimum angezeigte Me3wert wieder einstellt. Die Verlédngerung kann un-
mittelbar abgelesen werden; ihr entspricht eine bestimmte Dampfung, die
sich auch als Welligkeitsfaktor s ausdriicken 14(3t. Eine Verschiebung von
10 mm entspricht einem Welligkeitsfaktor s = 10.

Bild 78a. Dampfungssonde

t

190" =

Bild 78b. Querschnitt der Dampfungssonde

1 Sondenrohr

2 Mikrometer-Tubus 8 S-Schleife

3 Diodenfassung 9 Koppelschleife

4 Isolation I 10 Isolation II

5 Innenleiter 11 Druckfeder

6 Deckel 12 Kugellager (SKF 16101)
7 Kontaktfeder (Lamellenring) 13 BNC-Connector
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Bild 78 b zeigt einen Querschnitt durch eine Dadmpfungssonde, wie sie als
Laboratoriumsmuster ausgefiihrt und erprobt wurde. Im Sondenrohr (1) wird
die Diodenfassung (3) mittels eines Mikrometer-Tubus (2) verschoben. Der
Lamellenring (7) bewirkt einen guten Kontakt zwischen Sondenrohr und
Fassung. Um die Feldverzerrung am Eingang des Sondenrohrs auf eine moég-
lichst kurze Strecke zu begrenzen, erfolgt die Ankopplung an die Meflleitung
liber eine S-formige Schleife, die sich in der gleichen Ebene wie die Dioden-
Koppelschleife befindet. Die S-Schleife regt ausschlieBlich das erwiinschte
H,,-Feld an, so dall gegeniliber anderen moglichen Koppelanordnungen nur
geringe Feldverzerrungen am Eingang des Dampfungsrohrs auftreten; die
Sonde weist deshalb eine hohe Empfindlichkeit bei geringen MefBfehlern auf.
Im Frequenzband 2,35 bis 2,5 GHz konnten durch Vergleichsmessungen mit
einer geeichten Breitbandsonde keine Fehler nachgewiesen werden. Das Uber-
greifen des HF-Feldes auf die Zuleitung zum Gleichspannungsmef3gerat wird
durch #hnliche MaBnahmen wie bei der vorher beschriebenen Breitband-
sonde verhindert. Die Uberlastungsgefahr ist bei der Diampfungssonde ge-
ringer als bei anderen Sondentypen, wenn man mit Hilfe des variablen
Dampfungsgliedes die Sonde vor jeder Messung auf geringe Empfindlichkeit
einstellt.

5.3.1. Kalorimetrische Leistungsmessung

Im Bereich der Dezimeter- und Zentimeterwellen wird die in Warme um-
gesetzte HF-Leistung, sofern sie etwa 10 W ibersteigt, kalorimetrisch er-
mittelt. Man benutzt dazu eine Wasserlast, bestimmt die Wassereintritts-
und Wasseraustrittstemperatur sowie die Durchflulgeschwindigkeit und er-
hélt die in Warme umgesetzte HF-Leistung nach der Gleichung

P 1 q Ay 0 ey

W 1434 cm¥min  grd  g/em® cal/ggrd

In dieser Gleichung ist
q die Durchsatzmenge des Wassers,
AY die Differenz zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur,
o die Dichte des Wassers und
Cp die spezifische Warme des Wassers.

Die Dichte und die spezifische Warme des Wassers sind zwar temperatur-
abhédngig; die Vernachldssigung dieser Abhdngigkeit verursacht jedoch keinen
nennenswerten Fehler. Da auch die Temperaturdifferenz mit nur kleinen
Fehlern bestimmt werden kann, hiangt die Genauigkeit der Leistungsmessung
im wesentlichen von der Genauigkeit ab, mit der die Durchsatzmenge be-
stimmt wird.

Die Messung der Durchsatzmenge erfolgt gewo6hnlich mit Mef3glas und Stopp-
uhr (bei konstanter Geschwindigkeit) oder mit einem geeichten Durchfluf3-
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messer. Im ersten Fall wird die Auswertung der Ergebnisse besonders ein-
fach, wenn man diejenige Wassermenge g‘ in ecm? mift, die in 41,8 s durch-
stromt. Man erhilt dann ndmlich nach obiger Gleichung

P q‘ At

w o Gl 1 cm?/41,8s  grd

Wird ein DurchfluBmesser verwendet, so ist es zweckméBig, ihn in W/grd zu
eichen. Man braucht den angezeigten Wert dann nur noch mit der Tempera-
turdifferenz zu multiplizieren, um die Leistung in Watt zu erhalten. In Féllen,
in denen die Temperaturabhéngigkeit die Anzeige beeinflufit, mufl sie ge-
gebenenfalls durch Hinzuziehen von Korrekturtafeln berticksichtigt werden.

Bei Garrdumen interessiert zusatzlich die Energieverteilung. Eine einfache
quantitative Methode, sie zu bestimmen, besteht darin, mehrere abgeteilte
Wasserschalen in der interessierenden Ebene aufzustellen und die Tempera-
turdifferenzen nach erfolgter Bestrahlung zu messen. Zweckméaflig ist es, die
Thermometer (Maximumthermometer) an einem gemeinsamen Tréger zu be-
festigen, damit sie gleichzeitig eingetaucht werden konnen. Um Fehler zu
vermeiden, mull ihre Warmekapazitédt klein gegen die der Wassermenge sein.
Das Prinzip ist in Bild 79 erldutert. Bei einem abgewandelten Verfahren kon-
nen anstelle der Thermometer NTC-Widerstdnde als Temperaturfiihler ver-
wendet werden. Die NTC-Widerstdnde werden von einem Schrittschaltwerk
nacheinander an eine MefBbriicke geschaltet und die Ausgangswerte liber
einen Gleichstromverstédrker auf einem X,Y - Schreiber zur Anzeige gebracht.

Maximumthermometer._

\

Schalchen mit Wasser

Bild 79. Kalorimetrische Leistungsmessung an einem Garraum. Die Thermometer
(Maximumthermometer) sind zweckmé&Big an einem gemeinsamen Trager
befestigt.

Um einen qualitativen Uberblick zu erhalten, geniigt es, ein mit wisserigem
Kobaltchlorid getrédnktes Papierblatt in der zu untersuchenden Garraum-
cbene zu befestigen. Nach der Behandlung tritt an den trockneren Stellen des
Blattes ein Farbumschlag von rot nach blau auf. In der Laboratoriumspraxis
wird vielfach ein wdrmeempfindliches Papier verwendet.
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6. Stor- und Streustrahlung
6.1. Streustrahlung

Unter Streustrahlung versteht man die auBlerhalb der Mikrowellenanlage
auftretende HF-Strahlung. Die Streustrahlung mul3 unter einer Schwelle ge-
halten werden, unter der sie medizinisch unbedenklich ist. Richtwerte sind
Leistungsdichten von 4 mW/cm? bei Ganzbestrahlung und 10 mW/em? bei teil-
weiser Bestrahlung der Korperoberflache eines Menschen.

Besonderes Augenmerk sollte vor allem bei Mikrowellenherden auf die fur
Mikrowellen abgedichtete Garraumtiir und die iibrigen Offnungen gerichtet
werden: Einwandfreies Funktionieren der 4/4-Taschen bzw. ausreichender
Kontaktdruck bei Scharnieren und bei Kontaktverschliissen, einwandfreie
Belliftungsschlitze.

Bei Hohlleiteranlagen zur Behandlung von Folien muf3 darauf geachtet wer-
den, dafl die Abstrahlung aus den Lé&ngsschlitzen der Hohlleiter unter dem
genannten Schwellenwert gehalten wird. Bei Mikrowellendurchlaufofen muf3
die Strahlung aus dem Ein- und Auslaufkanal beriicksichtigt werden.

Zur genauen Bestimmung der Streustrahlung kann mit Hilfe eines Exponen-
tialtrichters das Streufeld erfaffit und liber einen Verstidrker ein Anzeige-
gerat angesteuert werden [79]. Auf dem Markt werden inzwischen Strah-
lungsmef3- und -anzeigegeridte angeboten. Eine vorionisierte Glimmlampe
kann zum Nachweis kleiner Energiedichten verwendet werden (Neon-Indika-
torréhre Typ 4662).

6.2. Storstrahlung

Fir alle Hochfrequenzgerite gibt es internationale Empfehlungen; ferner
gelten nationale Bestimmungen, die die zuldssigen Grenzwerte fiir Funk-
storungen auflerhalb der in der Einleitung genannten Frequenzbinder fest-
legen [78].

Die beim Betrieb eines Magnetrons auftretenden Schwingungen koénnen sich
teils tber die Netzzuleitung ausbreiten, teils von Offnungen und Fugen im
Gehiduse abgestrahlt werden. Man muf3 daher einmal Storspannungsmessun-
gen auf der Netzzuleitung und zum anderen Messungen der Storfeldstarke
vornehmen. Zur Unterdriickung der Storfeldstdrke kann der Abschirmtopf
TE 1070 eingesetzt werden. Genauere Einzelangaben iliber die MefBverfahren,
die zuldssigen Werte und Hinweise fir die Entstorung findet man in den ein-
schldgigen VDE-Vorschriften (insbesondere VDE 0871, 0874, 0875, 0876, 0877).

Werden Gerédte in groBeren Stiickzahlen gebaut, z.B. Mikrowellenherde,
empfiehlt es sich, in einer Serienpriifung eine FTZ-Nummer zu beantragen.

Einzelne Anlagen bzw. Anlagen, die durch Hintereinanderschaltung mehrerer
Baugruppen entstehen, werden am Aufstellungsort einer Einzelpriifung
unterzogen.



Anhang I

Vereinfachte Beschreibung des Wechselwirkungsraumes zwischen Anode und
Katode eines Magnetrons

In Abschnitt 4.4 wurde der Wechselwirkungsraum zwischen der Magnetron-
anode und -katode bereits qualitativ beschrieben; im folgenden soll zur wei-
teren Erkldrung eine relativ geschlossene, jedoch stark vereinfachte Darstel-
lung gebracht werden. Fiir genauere und ausfiihrlichere Beschreibungen sei
auf die Literatur verwiesen.

Anodensegmente
" é/ \

Bild 80. FeldgroBen und Richtungen sowie Bezeichnungen fiir diz Beschreibung
der Vorgange im Wechselwirkungsraum

Die Gleichungen werden zweckméfig in Polarkoordinaten geschrieben.

Die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung 1 eines Punktes P, der sich in
einer Ebene auf beliebigen Bahnkurven bewegt, lassen sich in Polarkoordina-
ten wie folgt angeben:

Geschwindigkeit:

=re;trpe=v,¢,tv, e
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Beschleunigung:
w=(r—r¢? e+ @rp+2r9¢) e,

Darin sind r und ¢ die Koordinaten des Punktes P (vgl. Bild 80), ¢; und ¢, die
Einheitsvektoren in radialer und tangentialer Richtung; der Punkt iiber den
Formelzeichen deutet die Differentiation nach der Zeit an.

Auf ein bewegtes Elektron mit der Masse m und der Ladung —e wirkt unter
dem EinfluBl der elektrischen Feldstirke € und der magnetischen Induktion 3
eine Kraft

m-mw = —e (€ + v XY).

Man erhilt die Komponenten der Kraft, unter deren Einfluf3 sich ein Elektron
bewegt, wenn es in einem Magnetron nach Bild 80 der Radialkomponente —E,.
und der Léngskomponente B, ausgesetzt ist

m @ —r¢g?) = e (E, — 1¢9B,).
Tangentialkraft:
m (rgp + 2rq) = erB,.

Durch Integration der letzten Gleichung (Anfangsbedingung: rp =0 firr =ry)
erhédlt man die Winkelgeschwindigkeit des Elektrons im elektrischen und
magnetischen Gleichfeld des Magnetrons

2
; e T
?=m 32{1—7}'

Die Winkelgeschwindigkeit ga der Elektronen nimmt also mit wachsender
Entfernung von der Katode zu, bis sie gleich der Winkelgeschwindigkeit des
umlaufenden HF-Feldes ist. Die Gleichheit moge bei einem Radius r,, er-
reicht werden; dann ist

2
: : e Ty -
(p=(/)m=—2T BZ <1—T——é> furr:rm (1)
m
und angendhert auch fir r = r,,.
Fir den m-Modus gilt
(r)o .
P = Opy = 2 N THr 12 T (2)

Wie bereits erwihnt, ist o, hierin die Kreisfrequenz der angeregten HF-
Schwingung und N die Zahl der Resonatoren.

Die kinetische Energie eines Elektrons ist

9 2)2
1 1 5 e* T
——m(vrz-l-vmz):—m 2+ 2 = BZ2 1—%} ]
2 ¢ 2 4 m? r

v, und v, sind die Radial- und Tangentialkomponente der Geschwindigkeit.
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Setzt man in obiger Gleichung r=0und r = T, und nimmt man an, daf3 die
potentielle Energie eU, jedes Elektrons vollstdndig in kinetische Energie um-
gewandelt wird, so erhélt man eine Bestimmungsgleichung fiir die sogenannte
kritische Anodenspannung U, bei der die Elektronen unter dem Einfluf3
der Gleichfelder die Anode gerade erreichen kénnen. Die Gleichung fiir U,
lautet dann

1 e

8 m

Uy iy = B2r2i1——= 3)
krit z"Ta 1 Taz ]

Beim Uberschreiten der kritischen Anodenspannung ist keine Schwingungs-

erzeugung moglich, weil die Elektronen die zur Energieabgabe an das Re-

sonatorsystem erforderliche Umlaufbewegung nicht ausfiihren kénnen.

Von der kritischen Anodenspannung wohl zu unterscheiden ist die charakte-
ristische Anodenspannung (Gleichlaufspannung) Ug, bei der die Tangential-
geschwindigkeit an der Anode bei vernachldssigbarer Radialgeschwindigkeit
gerade gleich der Umlaufgeschwindigkeit des Hochfrequenzfeldes wird. Man
erhélt die charakteristische Anodenspannung Ug, indem man eU, = 1/2 mv,/,2
fir r = r, setzt. Daraus folgt mit Gleichung (2)

2
m @

—_— So— 2 —_—
Ug—2e'ra = (4)
Unterhalb der charakteristischen Anodenspannung ist keine Schwingungs-
erzeugung moglich, weil die potentielle Energie der Elektronen dann kleiner
ist, als es zum Erreichen der Umlaufgeschwindigkeit und anschliefend zum

Anfachen der Schwingung noétig wéare.

In der Praxis wéahlt man die Betriebsbedingungen so, daf3 die Elektronen
schon in geringer Entfernung von der Katode synchron mit dem Hoch-
frequenzfeld umlaufen konnen. Der liberwiegende Teil der zugefiihrten Lei-
stung steht dann zur Erzeugung von Hochfrequenzleistung zur Verfiigung.
Die Anodenspannung muf} in diesem Fall natiirlich wesentlich grofer sein als
die charakteristische Anodenspannung Ug nach Gleichung (4). Man erhélt sie,
indem man zunéchst berechnet, bei welchem Radius r,, der Synchronismus
einsetzt, und dann die Feldstdrke fiir diesen Radius bestimmt, aus der sich
bei bekannten Magnetronabmessungen die erforderliche Anodenspannung er-
gibt. Fiir r,, erhélt man aus den Gleichungen (1) und (2)

2

/ Tk
] s e
! N e B

&

Die Feldsté_xjke E,, (fir r = r,) folgt aus der Gleichung fiir die Radialkraft,
wenn man r vernachldssigt

. m . (r)o m (~)0
Em=7'm'/’m Bz—'e—'/lm =2Tmﬁ Bz—z?w v
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Mit Gleichung (5) ergibt sich somit

w, l—a m o,
mita =2 —.——. (6)

E =2 B, ——
L "kPz V1—2a e NB,

Ist die radiale Feldstarkekomponente des elektrischen Gleichfeldes zwischen
Katode und Anode konstant (was bei den meisten Magnetrons mit guter
Néaherung zutrifft), so wird

W, 1—a

Ua=2'rk (ra—rk) BZW]ﬁ’ (@)
(0]

Ug~ 27 (ra— i) B gy fiir 20 << 1. ®)

Bei dieser Anodenspannung setzt die Schwingungserzeugung in einem un-
belasteten Magnetron (theoretisch) gerade ein.

Gewohnlich findet man in der Literatur eine andere, von Hartree angegebene
Gleichung fiir die mindestens erforderliche Anodenspannung (die ,,Schwellen-
spannung®), die sich wie folgt herleiten 1403t:

Betrachtet man die Feldstérke E, wieder als konstant und nimmt man aufler-
dem an, dal die Tangentialgeschwindigkeit der Elektronen gegeniiber der
Radialgeschwindigkeit beim Eintritt des Synchronismus weit tiberwiegt, so
kann man schreiben
Im o - o

B (T — ) = 3 ™m Pm -
Integriert man ferner_(_iie Gleichung fir die Radialkraft von r,, bis r, unter
Vernachldssigung von r, so erhdlt man

1

Ep(rg = Tr) = Bplrtsm = Ti) = 3 ('ra2

9\ -
~Tm ) '/'mBz -

1 92 1 a2 M - 9 1 9 ° m (/’m
= E 'I‘a ’/"mBZ -— 5 ’ra ? 4/./m - E ’I‘m (/‘mBz 1—2 ?B— .
Setzt man hierin r,, nach Gleichung (5) ein, so wird

2 2y 2 L am : g
Ua:E(Ta _Tk)(/'mBz_Era ?(/‘m 9

(Hartree-Gleichung).
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Gegeniiber Gleichung (7) enthilt die Hartree-Gleichung demnach noch eine
weitere Vernachlidssigung: Die Radialgeschwindigkeit beim Eintritt des Syn-
chronismus wird nicht berticksichtigt. Auch bei der Abschétzung des elektro-
nischen Wirkungsgrades kann man wieder auf die Vorstellung zurtickgreifen,
daB die Elektronen nach Eintritt des Synchronismus (r,, <r <7, mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit ((/")m = ,,) umlaufen, und annehmen, daf3
ihre Tangentialgeschwindigkeit grof3 gegeniiber der Radialgeschwindigkeit
ist. Man erhélt dann die Gleichung

i ;
el = Em ’r‘az 7 2

m
et opt = eU o
a

2
m o)
2 70

2—7‘a —2 U

e et e e (10)
U tr,

Fir das Magnetron YJ 1160 erhdlt man mit U, =4,5kV, r, = 10,5 mm,
@y = 2+ 2,45 - 10° st und N = 20 einen Wirkungsgrad 7,; opt == 80 %/o.

Der tatsédchlich erreichbare Gesamtwirkungsgrad ist viel niedriger, im an-
gefiihrten Beispiel etwa 55°. Dieser Wert ergibt sich durch zusétzliche Ver-
luste, die in Gleichung (10) nicht beriicksichtigt sind, z. B. Verluste infolge der
Aussortierung falschphasiger Elektronen und Verluste im Resonator.
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Zeichnungsanhang
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Bild Ia

Halfte einer Mikrowellenanlage mit aneinandergrenzenden Hohlleiterziigen (M&-
anderbox), Hohlleiter F’26

Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausflihrung
1 1 Grundplatte Ms 6 mm dick
2 1 Trennwand Ms 2mm dick
3 1 Trennwand Ms 2mm dick
4 1 Trennwand Ms 2mm dick
5 1 Trennwand Ms 2mm dick
6 2 Zwischenwand Ms 2 mm dick
7 2 Flansch Ms 8 mm dick
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Bild Ib

Mikrowellenanlage mit aneinandergrenzenden Hohlleiterziigen (Mé&anderbox),
(Zusammenbau zweier nach Bild Ia aufgebauter Anlagenhéilften, eine Hilfte ist
dabei spiegelbildlich ausgefiihrt)
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Bild IIa

Entwicklungsmuster des angepaften Ubergangs Koaxial-Hohlleiter mit verschieb-
barem Kurzschluf3. Dargestellt ist der Kurzschlufischieber fiir den Hohlleiter R 286.
Einzelteile vgl. Bild II b (Ausfiihrung flir den Hohlleiter F’26 mit etwa halbierter
Breite von Deckplatte und Grundplatte)
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Zu Bild I1a
Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfiihrung
1 2 KurzschluBfeder Federbronze 0,5 mm dick
2 1 Grundplatte Ms 8 mm dick
3 i AbschluBwinkel Ms
4 1 Ritzel St T ¢
5 2 Zahnstange Ms 6
6 1 Anschlag Ms 6 ¢
i 1 Deckplatte Ms 8 mm dick
8 1 Nonius Ms
Bild IIb

Ubergang: Koaxial-Hohlleiter
R 26 KurzschluB3schieber (Einzelteile)

Bild IIc

Ubergang: Koaxial-Hohlleiter
koaxialer AnschluBl (15/39): Innenleiter und AufBlenleiter
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Bild III
Teile des Schnellverschlusses
Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausfihrung
1 2 unterer Verbin-
dungsflansch Ms 16 mm dick
2 2 Keilflansch Ms 13,5 mm dick

3 2 Keilflansch Ms 13,5 mm dick
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Bild IV
Hohlleiterknie, Hohlleiter F’25 (90° E -Winkel)
Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausfiihrung
1 1 Doppelwinkel Ms 2 mm dick
2 1 Winkel Ms 2mm dick
3 2 Platte Ms 2mm dick
4 2 Flansch Ms 6 mm dick
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Bild V
R 26 Hohlleiterknie (90° H-Winkel)
Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausfiihrung
il 1 Doppelwinkel Ms 2 mm dick
2 1 Winkel Ms 2mm dick
3 2 Platte Ms 2 mm dick
4 2

Flansch Ms-Guliteil (Normflansch)
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Bild VI
Hohlleiter, Hohlleiter F’26 (90° H-Winkel)
Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfihrung
1 1 Doppelwinkel Ms 2mm dick
2 1 Winkel Ms 2 mm dick
3 2 Platte Ms 2 mm dick
4 2 Flansch Ms 8 mm dick
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Bild VII

Hilfte des Hohlleiterbogens, Hohlleiter F’26,
(180° E-Bogen). Der Bogen hat einen 12 mm hohen Spalt

Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfiihrung
1 i Doppelflansch Ms 6 mm dick
2 1 Grundplatte Ms 2mm dick
3 1 AuBlenblech Ms 2mm dick
4 1 Innenblech Ms 2mm dick
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Bild VIIIa

R 26 Wasserlast (90° H-Winkel)
Wasserrohr (Hostalen) und MessingabschluB3deckel

Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfiilhrung

1 1 Schlauchtiille Hostalen 32 mm ¢ *)
2 1 Rohrstilick Hostalen 32 mm ¢ *)
3 1 Konus Hostalen 32 mm ¢ *)
4 1 Schlauchtiille Hostalen 11 mm ¢ *)
5 1 Deckel Ms 8 mm dick
6 1 Halterung Ms 35 mm ¢

7 2 Klotz Ms 6 mm dick

*) Nur Hostalen gleicher Charge verwenden
und nach Vorschrift des Herstellers verschwei3en

Bild VIIIb
R 26 Wasserlast (90° H-Winkel)
Winkel mit Hohlleiterkorper
Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausfiihrung
8 1l Doppelwinkel Ms 2 mm dick
9 1 Rohrstiick Ms 14 mm ¢
10 i Winkel Ms 2 mm dick
11 2 Platte Ms 2 mm dick
Bild VIIIc

R 26 Wasserlast (90° H-Winkel)
Zusammenstellung der in Bild VIIIa und VIIIb gezeichneten Teile sowie Flansch
und Schraube
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Wasserrohr (Hostalen) und Messingabschluf3deckel*)

Bild IX a
Wasserlast (90° H-Winkel), Hohlleiter F’26

Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausflihrung
1 1 Schlauchtille Hostalen 15 ¢
2 1 Rohrstlick Hostalen 15 ¢
3 1 Konus Hostalen 15 ¢
4 1 Schlauchtiille Hostalen 11 ¢
5 1 Deckel Ms 8 mm dick
6 1 Halterung Ms-Rohr 20 ¢
T 2 Klotz Ms 3 mm dick

*) Nur Hostalen gleicher Charge verwenden

und nach Vorschrift des Herstellers verschweifien

8 1
9 1
10 1
11 2

Bild IXb

Wasserrohr (90° H-Winkel), Hohlleiter F’26
Winkel mit Hohlleiterkorper

Doppelwinkel
Rohrstiick Ms 14 ¢
Winkel
Platte
Bild IX ¢

Ms 2 mm dick

Ms 2mm dick
Ms 2mm dick

Wasserlast (90° H-Winkel), Hohlleiter F’26
Zusammenstellung sowie Flansch und Schrauben
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Bild Xa

R 26 Wasserlast (90° E-Bogen),
Wasserrohr (Hostalen) und Messingabschlu3deckel*)

Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfiihrung
1 1 Schlauchtiille Hostalen 32 ¢
2 1 Rohrstlick Hostalen 32 ¢
3 1 Konus Hostalen 32 ¢
4 1 Schlauchtiille Hostalen 11 ¢
5 1 Deckel Ms 8 mm dick
6 1 Halterung Ms-Rohr 36 ¢
7 2 Klotz Ms 6 mm dick

*) Nur Hostalen gleicher Charge verwenden
und nach Vorschrift des Herstellers verschwei3en

Bild Xb
R 26 Wasserlast (90° E-Bogen)
Bogen mit Hohlleiterkorper
8 1 Bogenblech Ms 2 mm dick
9 1 Rohrstlick Ms 14 ¢
10 i Bogenblech Ms 2 mm dick
11 2 Platte Ms 2 mm dick
Bild Xc¢

R 26 Wasserlast (90° E-Bogen)
Zusammenstellung sowie Flansch und Schrauben
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Nach dem Léten Teil 11 an ‘

allen 4 Enden 18 mm lang abfeilen |’>F
und mit 8 und 10 auf eine Ebene

bringen
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146 Anhang II (Zeichnungsanhang)

Bild XIa

Wasserlast (90° E-Bogen), Hohlleiter F’26
Wasserrohr (Hostalen) und MessingabschluB3deckel*)

Lfd. Nr. Stlickzahl Benennung Ausfiihrung
1 i § Schlauchtiille Hostalen 20 ¢
2 1 Rohrstiick Hostalen 20 ¢
3 1 Konus Hostalen 20 ¢
4 1 Schlauchtiille Hostalen 11 ¢
5 1 Deckel Ms 8 mm dick
6 1 Halterung Ms-Rohr 24 ¢
T 2 Klotz Ms 6 mm dick

*) Nur Hostalen gleicher Charge verwenden
und nach Vorschrift des Herstellers verschweifien

Bild XIb

Wasserlast (90° E-Bogen), Hohlleiter F’26
Bogen mit Hohlleiterkorper

8 1 Bogenblech Ms 2mm dick

9 1 Rohrstiick Ms 14 ¢

10 1 Bogenblech Ms 2mm dick

11 2 Platte Ms 2mm dick
Bild XIc

Wasserlast (90° E-Bogen), Hohlleiter F’26
Zusammenstellung sowie Flansch und Schrauben
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150 Anhang II (Zeichnungsanhang)

Bild XIIa
Koaxial aufgebauter Doppelrichtkoppler (16/39)
Einzelteile
Lfd. Nr. Stiickzahl Benennung Ausfliihrung
1 1 AuBlenleiter (Prazisionsrohr) 120,51g Ms
2 2 Nebenleitungstriger 71 x 26 13,5 dick Ms
3 2 Nebenleitungen 35x3 0,3 dick Cu-Bl.
4 1 Gewindering 20 1g 52 ¢ Ms
5 1 Innenleiter
(Prézisionsrohr 16x1,5) 100,5 1g Ms
6 1 Stutzen 2831g 129 ¢ Ms
7 1 Schraubstutzen 27 1lg 16 ¢ Ms
8 1 Komp.-Stiitzer 10 1g 38,9 ¢ Teflon
9 T Ring Fertigteil: Valvo 55313
10 1 Uberwurfmutter Fertigteil: 55312
11 4 N-Connector Fertigteil: Fa.Amphenol, UG-58A/U 82-97
12 16 Zylinderschrauben AM 3x 6 DIN 84
13 4 Zylinderschrauben AM 3 x 10 DIN 84
Bild XIIb
Koaxial aufgebauter Doppelrichtkoppler (16/39)
(Zusammenstellung)
09 8 13 1RAN 25 1 4
| )I -

gelotet
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