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1 _PARAMETRII S| CARACTERISTICILE MAGNETRONULUI

1.1 Caracteristici generale ale maqgnetronului

Pana la aparitia clistronului de putere cu mai multe cavitati, magnetronul a
fost singurul tub electronic de putere utilizabil |a frecvente foarte inalte

Magnetronul este un tub electronic de constructie robustd, nu prea
complicata, si de dimensiuni reduse, care lucreaza in regim sinusoidal sau in
impulsuri dand puteri de ordinul zecilor de kilowati sau al megawatilor, cu randament
ridicat.

Randamentul magnetronului, superior randamentului celorlalte tipuri de tuburi
electronice de frecventad foarte inaltd, se datoreste interactiunii indelungate intre
campul electromagnetic de inaltd frecventd si fasciculul de electroni. Aceasta
interactiune indelungata are loc in timp ce electronii se deplaseaza in jurul catodului
in spatiul catod-anod.

Datorita cavitatilor rezonante prevazute in anod, cdmpul electromagnetic are
la rezonantd intensitate mare, astfel incat la obtinerea puterii de foarte inalta
frecventd contribuie atat timpul de interactiune indelungat cat si intensitatea mare a
campului electric.

Studiul fenomenelor care au loc in magnetron este mai complex decat cel al
fenomenelor din tuburile cu deplasarea electronilor pe traiectorii rectilinii (clistronul
sau tubul electronic cu undd progresiva). Utilizarea cdmpului magnetic si electric
obliga electronul sa se deplaseze pe O traiectorie complicatd in jurul catodului $i
permite s3 se realizeze gruparea electronilor ca i franarea lor la vitezele foarte mici
cu care ating anodul.

Studiul miscarii electronului nu mai reprezinta o problema reductibila la o

dimensiune ca. de exemplu, la clistron, ci o problem3 privind migcarea electronului in

spatiu.
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Existenta mai multor moduri de lucru, caracterul de tub cu "camp invartitor” si
Cu cavitati rezonante, ilustreaza procesele complexe care au loc in timpul functionarii
magnetronului.

Magnetronul prezintd dezavantajul de a lucra intr-o banda de frecvente
ingustd. Pentru a inldtura acest dezavantaj se iau masuri speciale, ca acordul
mecanic sau electronic. Magnetronul poate lucra in unde decimetrice, centimetrice Si
milimetrice.

1.2  Tubul magnetron — Structura si functionare

1.2.1 Structura de baza a magnetronului

Nucleul unui sistem de frecventa inaltad este magnetronul. Acesta este un tub
electronic de tip dioda care se foloseste la producerea energiei de 2.450 MHz. Este
clasificat ca o dioda pentru ca nu are grila (retea) asa cum are un tub electronic
normal. Un camp magnetic interpus intre anod $i catod functioneaza ca o grila in
timp ce configuratia externa poate varia, structura de baza interna este aceeasi §i la
diferiti magnetroni. Aceasta include anodul, filamentul, catodul, antena si magnetii.

Anodul este un cilindru de fier cu cavitdti cu un numar par de palete in
interior (Figura 1.1). zonele in forma de trapez dintre palete sunt cavitatile rezonante
care functioneazé ca circuite acordate si care determina frecventa de iesire a tubului
Anodul opereaza astfel incat segmentele alternate trebuie corectate sau imbinate,
pentru ca fiecare segment sa fie opus ca polaritate segmentului din oricare parte. in
actiune cavitatile sunt conectate in paralel in ceea ce priveste iesgirea.

Filamentul (sau catod) care functioneaza ca si catodul tubului, este amplasat

in centrul magnetronului si este sustinut de conductorii filamentului care sunt intingi i

rigizi, etansati in tub si ecranati.
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Antena este un sesizor sau antena bucla care este conectat la anod si se
extinde intr-una din cavitatile acordate. Antena este cuplata la ghidul de unde, o
incinta de metal cu cavitati, in care antena transmite energia RF.

Figura 1.1

Campul magnetic este format de magneti puternici, permanenti, care sunt

montati in magnetron pentru ca acest camp magnetic sa fie paralel cu axa catodului.

1.2.2 Functionarea magnetcnuius

Aceasta teorie se bazeaza pe migcarea electronilor sub influenta combinata
a campuirilor electrice si magnetice. Pentru ca tubul sa functioneze electronii trebuie
sa curga de la catod la anod. Aceasta traiectorie este guvernata de doua leg
fundamentale:

1. Forta exercitatd de un camp electric asupra unui electron este
proportionald cu forta campului. Electroni tind sa se mute dint-un punct cu
potential negativ catre unul cu potential pozitiv. Figura 1.1A arata
miscarea uniforma si directd a electronilor intr-un camp electric in
absenta unui camp magnetic, de la catod la anod.

2. Forta exercitatd asupra unui electron intr-un cdmp magnetic este
perpendiculard atat pe camp cat si pe traiectoria electronului (este la
unghiuri drepte atat catre campul in sine, cat si catre traiectona

electronului
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Figura 1.1

1.2.3 Efectul campulur magnetic

in Figura 1.1B sunt addugati 2 magneti permanenti deasupra si dedesubtul
structurii tubului. in Figura 1.1C, se prezinta distributia electronilor in jurul campului
magnetic. Cel de jos magnetul polul sud este amplasat in partea de jos a paginii,
deci campul magnetic pare sa vina chiar prin pagina. Asa cum electroni care curg
printr-un conductor cauzeaza un camp magnetic pentru a se aduna in jurul aceluiasi
conductor, tot asa un electron care se migca prin spatiu tinde sa-gi construiasca in jur
un camp magnetic. intr-o parte (stanga) a traiectoriei electronului, acest camp
magnetic indus se adauga la campul magnetic permanent. in cealalta parte (dreapta)
a traiectoriei sale, are un efect opus de substragere din cdmpul magnetic permanent.
Campul magnetic din partea dreapta este deci slabit si traiectoria electronului se

inclina in acea directie, rezultadnd o migcare circulara catre anod.
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Procesul incepe cu un voltaj slab aplicat filamentului care cauzeaza
incalzirea (voltajul filamentului este de obicei 3 — 4 VAC, in functie de fabricatie si
model), intr-un magnetron filamentul functionand ca si un catod. Temperatura creste
$i cauzeaza o activitate moleculara crescuté in interiorul catodului, pana la “fierbere”
sau emiterea de electroni.

Electroni care parasesc suprafata unui filament incalzit pot fi comparati cu
moleculele care parasesc suprafata apei care fierbe, sub formad de aburi. Spre
deosebire de apa electronii nu se evapord. Ei plutesc pe suprafata catodului,
asteptand un moment de plecare. Electronii fiind sarcini negative, sunt respinsi
puternic de alte sarcini negative. Deci acest nor plutitor de electroni ar fi respins
oricum de catod. Distanta si velocitatea traseului creste cu intensitatea sarcinii
negative aplicate. Momentul mecanic este astfel oferit de o sarcina negativa de 4.000
volti DC, care este produsa de transformatorul de frecventa inalta si de actiunea
dubla a diodei de frecventa inalta si de capacitor (4.000 de volti este media, voltajul
real variaza in functie de fabricatie si model).

Un potential de 4.000 volti negativ asupra catodului pune un potential de
4.000 volti pozitiv asupra anodului. Nu mai e nevoie sa spunem cé electronii “zboara’
de la catod ca niste mici rachete. Ei se deplaseazd spre anod, sau, cel putin
incearca.

Pe masurd ce electronii se reped asupra obiectivului, intdlnesc campul
magnetic putemic ai celor doi magneti permanenti. Acestia sunt pozitionati in aga fel
incat campurile magnetice sunt aplicate paralele cu catodul. Efectul campurilor

magnetice tinde s devieze electronii in migcare de la anod.
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Figura 1.1 . _ _
Figura 1.1 arat& efectul combinat al campului magnetic $i al celui electric pe

traiectoria electronului. in loc s& se indrepte direct catre anod acestia dewviaza pe o

traiectorie perpendiculara a directiei lor anterioare, rezultand o orbita circulara in jurul

catodului, orbita car in cele din urma ajunge la anod.
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Norul turbionar de electroni, influentati de frecventa inaltad si de campul

magnetic putemic formeaza un model rotativ care seamana cu spitele dintr-o roata

care se invarte, ca in Figura 1.2. Interactiunea acestei roti cu sarcind spatiala cu

configuratia suprafetei anodului produce un flux de curent alternativ in cavitatile
rezonante ale anodului.

EQUIVALENT CIRCWIT OF TN

ONE RS SONANT LA‘IITV/I E

. ——-\\ o ANTEN

Figura 1.2

Aceasta se explica astfel. pe masura ce o “spita “ de electroni se apropie de
0 paleta a anodului (sau segmentul dintre doua cavitati), induce o sarcina pozitiva in
acel segment. Cand electronii au trecut, sarcina pozitiva se diminueaza in primul
segment in timp ce o altd sarcina pozitiva este indusa in urmatorul segment.
Curentul este indus pentru ca structura fizica a anodului formeaza echivalentul unei
serii de circuite de inalta rezonanta inductiva — capacitiva (LC), Q. efectul imbinarii

segmentelor alternante este de a conecta circuitele LC in paralel.

1.3 Parametrii unui magnetron

1.3.1 Variatia termica

Atunci cand o tensiune electrica inaltd este aplicatd unui magnetron,
echilibrul termic al mecanismului este brusc schimbat. Aripile anodului se incalzesc
la capete datoritd bombardarii cu electroni si intreaga structurd anod catod sufera o
schimbare tranzitorie in configuratia termica. in timpul necesitat de fiecare parte a
magnetronului pentru a se stabiliza la temperatura normala de functionare, frecventa
de iesire va “varia’. Curba frecventei de iesire in functie timpul care urmeaza pomiri

Pagina g
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initiale se numeste curba “variatiei termice”. in general variatia maxima apare in
decursul primelor minute dup& pomnire si se apropie incet de echilibru intr-o perioada
de 10 — 30 de minute in functie de masa structurii, puterea de iesire, tipul de racire si
proiectul de baza al magnetronului.

Curbele de variatie termica intainite la diferitele tipuri magnetroane care
functioneaza la aceeasi frecventa si putere de iesire pot fi foarte diferite. Fiecare tip
este de regula proiectat pentru un scop anume si diferentele subtile in configuratia
interna pot produce diferente radicale in curba variatiei termice.

Trebuie observat ca efectul unei variatii termice nu va aparea la pornirea
initiala, ci oricand puterea de intrare de varf sau medie a magnetronului este
schimbata, de exemplu o schimbare a duratei impulsului, viteza de repetitie a

impulsurilor sau regimul de functionare.

Figura 1.1
Figura 1.1 aratd curbele de variatie termica tipice pentru un magnetron

special inregistrat ca o functie a regimului. Linia punctata curba intre 0,001 si 0,005
(0,007) indic& efectul unei schimbari in regim de la 0, 001 la 0,005 dupa ce echilibrul

termic a fost initial atins.

1.3.2 Coeficientul de temperatura

Dupa ce a trecut perioada de variatie termica si s-a atins o frecventa stabila
de functionare, modificarile conditilor ambiante care cauzeaza o modificare
corespunzatoare in temperatura magnetronului va produce o modificare in frecventa
de iesire. in acest context modificérile de ambient include temperatura aerului de
racire sau presiunea la magnetroanele cu r&cire cu aer; temperatura placii portante la
magnetroanele cu racire cu mediu absorbant de caldura si viteza de curgere / debitul

sau temperatura la magnetroanele cu racire cu lichid.
Modificarea frecventei de iesire a magnetronului pentru modificarea fiecarui

grad in temperatura corpului / carcasei, masurata intr-un punct specificat pe partea
exterioard a carcasei magnetronului este definita ca §i coeficientul de temperatura a

Pagina 10
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magnetronului si este de obicei exprimat in MHz / °C. la majoritatea magnetroanelor
coeficientul de temperaturd este un numar negativ (frecventa descreste pe masurd
ce temperatura creste) si este esential constant in timpu! duratei de functionare a
magnetronului.

Atunci cand se estimeazad modificarea frecventei magnetronului datorata
coeficientului de temperaturd, trebuie retinut faptul c3 acest coeficient de
temperatura raporteazé frecventa magnetronului la temperatura corpului / carcasei §i
nu este neaparat o relatie 1:1 dintre temperatura corpului / carcasei si, de exemplu,
temperatura mediului ambiant. in plus, pentru sisteme aeriene, efectul de racire a
temperaturii  aerului la altitudine se poate compensa printr-o reducere

corespunzatoare a densitatii aerului.

1.3 3 Indicele de alunecare a frecvenie;

Indicele de alunecare a frecventei (IAF) a unui magnetron este definit ca
modificarea in frecventa magnetronului datorata unei modificari in curentul catodic de
varf. Referindu-ne la teoria discutata anterior s-a observat ca frecventa rezonanta a
unui rezonator cu palete este determinata de dimensiunile lui mecanice, plus efectul
reactiv al oricarei perturbatii. Prezenta electronilor in vecinatatea capetelor paletelor
afecteazd capacitatea electricd a rezonatorului cu o cantitate proportionala cu
densitatea electronilor, si, de vreme ce densitatea electronilor este in mod similar
raportata la curentul de varf al impulsului, modificarile la nivelul curentului impulsului
va produce modificari in frecventa de iesire. 1AF exprimat in MHz / Amp este
reprezentat de panta unei frecvente opus curbei curentului de varf trasata pentru un
anume tip de magnetron.

Din curba din Figura 1.1 se poate observa ca panta nu este constanta pe
intregul interval al curentului de operare. De aceea nu are rost sa vorbim de o
valoare specifica pentru IAF daca nu se specifica intervalul curentului de varf pe care

se aplica.
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Figura 1.1
Trebuie retinut faptul ca de vreme ce puterea de iesire este proportionala cu
curentul de varf intr-un magnetron, IAF la nivele de curent de varf mult sub punctul
normal de operare al magnetronului sunt de obicei neimportante pentru ca puterea
de iesire la aceste nivel de curent este mica.
Lucrul important a unui IAF aproape de punctul de operare a magnetronului

este ca IAF va determina intra-impulsul FM (modulatie de frecventa) si deci va afecta

calitatea spectrala a impulsului de emisie.

1.3.4 Indicele de alunecare avai (i&A

Indicele de alunecare aval (IAA) este definit ca modificarea maxima in
frecventa de iesire care rezultd atunci cand o dereglare externa de amplitudine fixa,

amplasata in ghidul de unde de iesire, este mutata la o distanta de o jumatate de

lungime de unda relativa fata de magnetron.
Exprimat oarecum mai putin formal IAA este o masura a abilitatii

magnetronului de a mentine o frecventa constanta de iesire, chiar daca sunt

modificari de dezechilibru ale sarcini.
in timpul proiectarii unui magnetron gradul de cuplare electrica a ghidului de

unde de iesire la structura rezonatorului intern este selectat pentru a optimiza anumiti

parametri de functionare. Cuplarile puternice cresc puterea de iegire §i eficienta dar
de asemenea cresc si fluctuatia in timp si sensibilitatea la modificarea dezechilibrelor

~
7/
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de sarcina. in general cuplarea se alege pentru a obtine cel mai bun compromis intre
eficienta si stabilitate.

in functie de relatia de faza dintre incident si puterea reflectata la orificiul de
iesire al magnetronului, puterea reflectatd va aparea ca si o reactanta de-a lungul
transformatorului de cuplare modificand efectiv gradul de cuplare. De aceea folosind
un dezechilibru fix si variind distanta de la orificiul de iesire al magnetronului se
determina variatia frecventei magnetronului $i a puterii de iegire.

Pentru a standardiza puterile de masurare, IAA este in mod normal masurat
folosind 1,5:1 VSWR (raport al tensiunilor de unde stationare), totugi la magnetroane
de foarte mare putere, se foloseste adesea un VSWR de 1,3:1. Atunci cand se face
referire la IAA a unui magnetron se va indica intotdeauna valoarea VSWR folosita la

masurare.
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2 INCALZIREA DIELECTRICILOR iN CAMP DE MICROUNDE

2.1 Incalzirea dielectricilor intr-un camp electromagnetic de inalta frecventa

Microundele sunt unde electromagnetice la care frecventa nu este fixata
exact dar care se situeaza intr-o gama mergand aproximativ de la 300 MHz la 100
GHz. Proprietatile for generale Bunt descrise de ecuatiile lui Maxwell facilitand
interventia marimilor caracteristice ale undelor electromagnetice: intensitatea
campului electric si inductia electrica (E si D), si intensitatea campului magnetic si
inductia magnetica (H si B).

Microundele sunt absorbite de apa, albumine, proteine, de alimentele in
general si de un numar mare de diverse materiale. Absorbtia se produce prin
transformarea energiei lor in caldura. Spectrul hiperfrecventei se divide in numeroase
benzi alocate in diverse utilizari specifice (Tabelul 2.1). Frecventele rezervate
aplicatiilor microundelor in domeniul industriei, stiintei $i medicinii sunt intre 434, 915
MHz si 2450 MHz.

La aceastd frecventd, profunzimea penetratiei undei electromagnetice in
materiale este de ordinul centimetrilor si incalzirea se face prin disiparea puteri in
interiorul materialelor considerate.

Efectul microundelor asupra unui material depinde mult de proprietatile fizice
din interiorul siu. Deci rezultd cd un material care are in mijlocul sau mari pierder

dielectrice se va incalzi mai ugor decat materiale cu pierderi dielectrice slabe.

Datorita acestei proprietati apa si in consecintad produsele umede, se vor plasa
in prima categorie, caci ele sunt bune captatoare de energie de microunde.
Microundele patrund in volumul materialului incalzit direct in interiorul sau, unde
energia electromagnetica este transformaté in caldura. Localizarea sursei de caldura
nu e limitata la periferia materialului, acesta va fi situata in interiorul materialului.

Mecanismul de absorbtie a energiei electromagnetice a unui material depinde

mult de proprietatile fizice din mijlocul sau, implicit si efectul microundelor asupra sa.

Paqina 14
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Tabelul 2.1
Frecventa Lungimea de unda
Hz MHz M Denumire
105 300 Unde mijlocii
100
50
10’ 10 30 Unde scurte -
30 10 3
60 5 %
10% 100 3 Unde ultrascurte ':;,-,1-
300 1 ®
10° 1000 0,3 Unde centimetrice
3000 0,1
6000 0,05
10" 10000 0,03
30000 0,01
10" 100000 3x10”
300000 1x10° =
10" Unde infrarosii §
10" 5
10% | 375x107 08x10° Unde rosii 3
Spectru vizibil
Unde violete
10™ 75x 10" 0,4x10° Unde ultraviolete

Propagarea unei unde electromagnetice intr-un mediu dielectric este descrisa

de ecuatiile lui Maxwell:

oB

rotll = ——

ot

(2.1)
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rotls =g + P (2.2)
Ot

dvB =0 (2_3)

divD =0 (2.4)

unde E si D sunt vectorii intensitatea campului electric si inductia electrica, H
s$i B sunt vectorii intensitatea campului magnetic si inductia magnetica, iar J este
vectorul densitatii de curent electric total.

Vectorii nu sunt independenti si in medile izotope ei au relatiile

complementare clasice.
D=¢gE (2.5)

B = pH (2 6)

unde ¢ este permitivitatea dielectrica si u permeabilitatea magnetica.

Numeroase corpuri prezinta dipoli electrici care sunt orientati dupa directia
campului electric aplicat, acesta reprezentand fenomenul rotatiei dipolare. Matenalul
polarizat este caracterizat de permitivitatea dielectrica, iar daca acest mediu este un
dielectric perfect (féra sarcina electrica libera si fara pierdere dielectrica prin frecare)
vom avea o=0 iar ¢ este real, unde ¢ este conductivitatea electrica.

Frecarea fiind intermoleculard, miscarea dipolilor nu urmeaza variatia
campului de excitatie, aceasta va conduce la disiparea termica in material, iar
dielectricul este atunci cu pierderi. in acest caz se tine cont de densitatea curentului

de conductie J. care caracterizeaza conductia ionica:
J, =of (2.7)
Dac3 nu exista frecare, va rezulta o densitate de curent de deplasare Jq care

caracterizeaza rotatia dipolara:

oD (2.8)

Ja=%
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Curentul de deplasare nu mai este in fazd cu ¢k /¢r §i permitivitatea

dielectrica € nu mai este realad , dar ia o valoare complexa, 6=0:

gE=¢ -je” (2.9)

e = coeficient de dispersie
e = coeficient de pierdere prin relaxare dipolara.

in dielectric, densitatea curentului total este deci:

J Jp+ Jc (210)

o - . . C . . . . .
Daca ne vom plasa in regim armonic ~=Jjo atunci legea circuitului
ct

magnetic se scrie, in cazul in care ne aflam in afara surseior:
VxH=J=(o+ joe)E (2.11)

Deci aproximativ:

s (212)
J = ja)(g' —j(g + ——DE
@

Sau daca se inlocuieste:

(2.13)

dar

, (214)
& :€Ogr

unde g, este permitivitatea dielectricd a vidului §i & este permitivitatea
dielectrica relativd a mediului.
Constanta dielectricd complexa devine:

.. (2 15)
£ =¢ —J§g,

L
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unde &, este constanta dielectrica echivalentd, reprezentand pierderile prin

relaxare si prin conductie. in material acestea sunt cele care caracterizeaza puterea
de penetrare a undelor si capacitatea lor de incalzire pentru cazul unei frecvente
date. Se defineste la fel o altd marime caracteristica materialului §i anume: unghiul
de pierderi ", care reprezinta defazarea intre cdmp si curentul total si se foloseste
urmatoarea relatie:

» 8“
198" =2 (2.16)
'

iar pentru dielectricii "reputati" fara pierderi, tangenta unghiului de pierderi este de
ordinea de 107 1a 10*.

Daca vom considera o unda electromagnetica plana ce se propaga urmand
directia z (Figura 2.1) intr-un mediu cu pierderi , intensitatea campului electric are

forma:

E=FE, ¢ *° (217)

max

Cu constanta de propagare:

y=joJe p=a+jp (2.18)

Unde o este un factor de atenuare f termen de faza.

Figura 2.1
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Unda este deci atenuata la traversarea mediului, iar aici se pierde energie.
Se poate defini adancimea de patrundere, D, ca distanta de la suprafata materialului
la care puterea scade la e din valoarea ei pana la suprafata, avand urmatoarea
expresie:
p =L
s (2.19)

Pentru cazul dielectricilor cu pierderi, aceasta relatie devine:

AE

D :
2rne ,

p

(2.20)

Unde A, este lungimea de unda a vidului.

Deci constatam ca adancimea de patrundere este functie de lungimea de
unda (functie fata de inversul frecventei). Aceasta remarca este luata in considerare
in alegerea frecventei de lucru si in eficacitatea tratarii materialelor cu ajutorul
microundelor. inc3lzirea in cdmp de microunde va face deci s& intervind marimile
fizice caracteristice materialului, pe care noi le-am presupus constante. Dificultatea
studiilor teoretice rezida din faptul ca aceste valori sunt in realitate functie nu numai
de frecventa, de exemplu cum ar fi in cazul uscarii, sunt functie de umiditatea si
temperatura produsului.

Numeroase studii prezintd variatia acestor caractenstici pentru diferite
materiale si in functie de diferiti parametrii. Figura 2.2, Figura 2.3, Figura 2.4 prezinta

in acest sens cateva rezultate interesante.
in acelasi timp in practica, complexitatea amestecului in cazul aliajelor §i

conditiile de operare, fac sa iasa in evidenta delicatetea cu care trebuiesc produse
esantioanele pentru a pastra aceleasi marimi fizice de la o experienta la aita.

Este cunoscut faptul ca coeficientul de pierder ¢ a lichidelor polarizate
evolueaza in mod caracteristic in functie de frecventa (Figura 2.2B), iar coeficientul

de dispersie ¢ (Figura 2.2A) descreste uniform atunci cand partea imaginara ¢

(Figura 2.2B) trece prin maximum.
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Valoarea maximd a abscisei defineste o frecventa, numitd frecventa de
relaxare.

Variatia factorului de pierdere in functie de temperatura este reprezentata in
Figura 2.3. La temperaturi joase acest factor de pierdere practic nu e afectat de
temperatura. ins& incepand de la temperatura critica, T, acest factor creste intr-un
mod semnificativ cu temperatura. Profunzimea penetratiei in cazul apei creste in
functie de temperatura. Aceasta profunzime este cu atat mai mare cu céat frecventa
este mai mica (Figura 2.4).

Figura 2.4

Existd doua feluri de pierderi: pierderi prin conductii ionice si pierderi prin
relaxare bipolara. Pierderile prin conductii ionice provin din sarcinile libere care exista

intr-un dielectric a carui structurd nu e niciodata perfecta.
Daca densitatea sarcinilor libere devine ridicatd, campul electric descreste

rapid in material pentru a deveni aproape nul cand materialul a devenit conductor.
Densitatea volumetricd de putere a microundelor p transformata in densitate de

putere termica intr-un material este:

Pagina 27

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 2
———————————

-

1
PZEO'D]L]& (2.21)

In cazul pierderilor prin relaxare dipolard o molecul& se comporta ca un dipol
electric cand centrul de gravitate al sarcinii pozitive si negative nu coincid. in Figura
2.5 se prezinta cazul unei molecule de apa care este un dipol permanent.

JHT

° H +
Figura 2.5

Daca vom plasa acest dipol intr-un camp electric oscilant cu o pulsatie o=

2nf, va avea, bineinteles, tendinta de-a oscila cu aceeasi frecventa si va tinde sa se
orienteze in directia campului electric ca un magnet intr-un camp magnetic.

in cazul microundelor, campul se inverseaza de cateva milioane si chiar

miliarde de ori pe secunda. Molecula polara va urma aceasta frecventa atat de , usor

cici ea este usoard si este liberd, o macromoleculd polara nu mai poate urma

campul de la cativa MHz, atunci cand apa, de exemplu, urmeaza campul de la 10

pana la 20 GHz.
Dar intervin alte fenomene, cum ar fi socurile intre molecule, acestea fiind

ingreunate in miscarea lor prin prezenta altor molecule. Aceasta multitudine de
socuri dezordonate, asemanatoare unui contact vascos, transforma energia
mecanici de vibratie in energie termica (Figura 2.6).

Daci izoldm o moleculd consideratd sfericd, caracterizatd prin dipolul
electric, se poate calcula cAmpul electric care exista realmente in centrul cavitatii $i
care face ca ea sa plonjeze in lichid. Vom considera ca orientarea moleculei variaza

in raport cu agitatia termica.
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miscarea de vibratie mecanica sub
actiunea cimpului

flux de energie
termica
fluax de frecare

visCos

Figura 2.6

In cazul de fata daca se aplica un camp electric. media variatiilor orientarilor
moleculei nu este nulda. Orientarea moleculei considerate urmeaza media acelui

camp cu o intarziere 1:

p= 4 (2.22)
K1

unde: a = regiunea sferei echivalata cu volumul moleculei
n = vascozitatea microscopica
K = constanta Boltzman
T = temperatura absoluta
Calculul complet conduce la exprimarea permitivitatii lichidului prin formula:
d)—g;

e(w)=¢, + (2.23)

1+ jor
unde £, §i &,sunt doud constante reale a caror semnificatie este limita

permitivitatii cand frecventa campului electric tinde catre infinit gi respectiv zero.

Densitatea puterii microundelor transformata in putere termica este atunci:

)
w
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p=we EE (2.24)
in dielectricii situati intr-un camp electric constant in timp, principial se pot
manifesta doar pierderi prin conductie electrici, dac3 insa campul electric este
variabil in timp, mai exact periodic, pe langa pierderile prin conductie electrica, pot
interveni si pierderile prin histerezis dielectric, care sunt proportionale cu frecventa.
Energia electromagnetica disipatad intr-un material dielectric cu pierderi se
transforma in energie termica, deci avem o crestere a temperaturi materialului
dielectric. Aceasta crestere depinde de caracteristicile termice si electromagnetice a
mediului dielectric considerat.
Ecuatia campului termic caracteristicaA acestui fenomen este redatd de

urmatoarea relatie:

div(-Kgrad(7)) + p('(—i% =p (2.25)
0

unde : K :este conductivitatea termica
p :densitatea masica sau masa volumica
C :capacitatea calorica
T temperatura, t: timpul
Trebuie remarcat faptul c& ecuatia de propagare a campului electromagnetic
(ecuatia undei) si ecuatia cAmpului termic sunt cuplate, factorul care joaca rolul de
cuplare intre cele doua ecuatii fiind partea imaginara a permitivitatii dielectrice €" , iar
dacd acest factor este nul (dielectric fara pierderi) cele doua ecuatii devin
independente.
in tehnica existd doud procedee principale de incalzire a dielectricilor in
camp electric si anume: la frecvente foarte inalte in domeniul microundelor si la
frecvente ceva mai mici, in domeniul radiofrecventelor. in linii mari, la incalzirea
dielectricilor in camp de microunde predomina pierderile prin histerezis dielectric, iar
la incilzirea dielectricilor in radiofrecventd o pondere importantd o au pierderile prin
conductie. Desigur ca un rol important la incalzirea dielectricilor in camp electric de
inalti si foarte inalta frecventad il au, printre altele si proprietatile de material, in
principal functie de frecventa. Trebuie mentionat, ca fenomenul primar care sta, de
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fapt, la baza pierderilor prin histerezis dielectric este post - efectul electric, denumit
uneori si vascozitate electricA. Ca urmare a manifestarii acestui fenomen
introducand dielectricul intr-un camp electric E alternativ, care este presupus pentru
simplitate armonic, polarizatia electrica a materialului P(t) va fi defazata in urma fata
de E(t). Fenomenul de intarziere a stabilirii polarizatiei electrice fatd de intensitatea
campului electric aplicat este cunoscut de multd vreme in Fizica si exista diferite
expresii care pun in evidentd acest lucru. De exemplu Boltzman a propus
urmatoarea expresie pentru P(t):

P(t)= [ g()E( -1 )dr (2.26)

in care g(t) este, asa zisa, functie de intarziere.

Daca tinem seama de legea legaturii dintre E, D si P si inductia electrica D va
fi defazata in urma fata de E cu un unghi pe care il notdm cu 8H i se numeste unghi
de pierderi prin histerezis dielectric. Exprimand marimile de stare ale campului

electric in complex simplificat, pentru o orientare fixa a lui D si E vom avea:
E=E,e” (2.27)

D= DMe](7"5H) (2.28)
in care En si Dm sunt amplitudinile intensitatii campului electric si a inductiei

electrice iar y este faza initiala a lui E.
O consecintd imediaté a faptului ca E si D sunt defazate este introducerea in

studiu a permitivitatii relative complexe (e):

R N VR (2.29)
T E  gE,

: , g, , : .
De asemenea se mai noteaza cu g8, =—-, trebuie mentionat ca ¢, §t &, §i
&

r

g5, variazd cu frecventa campului electric. Dependenta de frecventa este

accentuaté in jurul asa numitei frecventa (pulsatie) de rezonanté fo(w), care depinde
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de tipul de polarizare a materialului dielectric. Ca titlu informativ se poate mentiona

ca in cazul polarizarii electronice fp=10'* — 10" Hz, la polarizarea ionica fp=10'® -
10'* Hz iar la polarizarea de orientare fe~10® Hz. Partea reald ¢ a permitivitati
relative complexe, pentru f ~ 0, este permitivitatea relativa (constanta dielectrica) cu
care se lucreaza in mod obignuit in camp electric, iar partea imaginard &£ este o

masura a pierderilor si se numeste factor (coeficient) de pierderi prin histerezis
dielectric.

O consecinta importanta a faptului ca E si D nu sunt in faza, o constituie
dependenta dintre E si D, adica D(E), sub forma de elipsa, materialul dielectric fiind
presupus liniar. Elipsa obtinuta se numeste si ciclu de histerezis dielectric.

Se poate arata ca datorita ciclului de histerezis, apar pierderi de energie intr-
o perioada, iar puterea corespunzatoare pierderilor prin histerezis dielectric, pe
unitatea de volum, este proportionala cu suprafata ciclului de histerezis gi cu

frecventa.

P, =Cy fS, (2.30)
in care Cy este un parametru de material.
Puterea aparenta in complexul Sy, corespunzatoare unitatii de volum, este:
Sy =Py, +jO, =EJ, (2.31)
Deoarece Jq4 = joD, rezulta:
S, =E(joD) :E[jwao(e}? — j€r )EI =we, ek ~ juwe, g b (2.32)

in care trebuie mentionat ca intervin valorile efective ale marimilor de stare

ale campului electric.
Partea reald a Iui Su reprezintd puterea activd datoritd histerezisului

dielectric, pe unitatea de volum. in continuare vom avea:
Py :wog;el':z :wfxg;etgdhlfz (2.33)
Observandu-se ci in adevar ¢, intervine in expresia acelor pierderi, evident

c4 aceastd expresie se poate scrie si sub alte forme.
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Daca se tine seama de pierderile prin conductie, expresia densitatii de volum
a puterii ce corespunde pierderilor totale (Figura 2.7), va fi:

P =(oc +we,c,)E’ =( ° & g9, ja)a',g;ek‘: = we &, 1g0k " (2.34)
e &y

Unde s-a folosit notatia

we &,

tg5=[ 9 +Ig5,,j (2.35)

Figura 2.7

in aceasta expresie, 5 este unghiul de pierderi totale, histerezis dielectric $i
conductie. Aceste rezultate se pot obtine si pe altd cale si anume, plecand de la
expresia densitatii totale de curent, J in dielectric, care are mai multe componente.

-
-

: cb ) ‘ _
Se stie ca densitatea curentului de deplasare ./, = = care in regim armonic este
Jp = jwD, are urmatoarea expresie:

Jp =ij=jw[gO(£;? — jér )E]:axe(,a;([i + joe, &,k (2.36)
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observandu-se ca jwl), are doud componente: o components reala we, &, b

in faza cu E, ce corespunde pierderilor prin histerezis dielectric $i 0 componenta

imaginard jwe, e, E , care este defazatd cu % fata de E. A treia componenta a lui J;

este densitatea curentului de conductie J. = of., astfel ci expresia densitatii totale

de curent este:

J, =(we &4 +O)E + jwe e, F (2.37)

Cele trei componente ale lui J; sunt reprezentate in Figura 2.8

joD Tt

'_‘jwsog; .E

biee

lw/

wsy6 E
Figura 2.3
Dac3 se inmultesc scalar cu E componentele in fazd cu componentele active
rezultid tocmai densitatea de volum a puterii active P, corespunzatoare pierderilor

totale, stabilite anterior:
P =P. + P, = 0€,6x1gSE" (2.38)

Cunoscand expresia puterii active dezvoltate pe unitatea de volum, prin
integrarea acesteia se obtine puterea dezvoltatd in intreg corpul. La efectuarea
acestui calcul trebuie s& se aibd in vedere faptul ca unda electromagnetica este

atenuata in procesul de patrundere in dielectric, astfel ca valoarea efectiva a lui E nu

este constantd. ea scade de la suprafata corpului spre interiorul sau.
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in aceastd lucrare s-a definit s$i 0 adancime de patrundere a campului
electromagnetic in dielectricul cu pierderi. in domeniul radiofrecventelor, frecventa
fiind mai mica decat in domeniul microundelor, adancimea de patrundere este mai
mare. Ca urmare, in instalatiile cu radiofrecventd se pot incélzi, in intreaga masa.
corpuri dielectrice de dimensiuni relativ mari decat cele incalzite in camp de
microunde. De asemenea, in domeniul radiofrecventelor, lungimea de unda este mai
mare decat in domeniul microundelor, ceea ce poate justifica in primul caz
posibilitatea de a considera un regim cvasistationar.

Bineinteles ca sunt si multe alte particularitati ale celor doud procedee de
incalzire a dielectricilor, care toate determind domeniile specifice de aplicatie in
tehnica a fiecaruia dintre ele.

2.2 Tipuri fundamentale de magnetroane si principiul ior de functionare

Primele modele de magnetron aveau un anod cilindric, continuu Ssau
sectionat (Figura 2.1). Tipurile moderne de magnetron sunt prevazute cu un anod

format dintr-un bloc metalic cu mai muite cavitati (Figura 2.1d).
in axa cilindrului format de anod este plasat catodul cilindric de diametru

mare in comparatie cu diametrele catozilor altor tipuri de tuburi.

(o) @) (Se
\/\/

Figura 2.1 Anozi de magnetron

a- anod continuu: 1 — anod; 2 — catod; b — anod cu do_ua. secliuni
¢ — anod cu patru sectiuni; d — anod cu opt cavitati

Pe anod se aplica o tensiune continud de ordinul miilor de volti. Cu ajutorul
unui magnet (la primele exemplare de magnetroane se folosea un electromagnet) se

creeazd un camp magnetic de inductie Bo, paralel cu axa catodului. In lipsa campului
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magnetic electronii emisi de catod s-ar indrepta spre anod, de-a lungul razei,
executdnd o migcare uniform accelerata. in prezenta campului magnetic traiectoria
electronului se modificd. Forta pe care o exercitd campul magnetic asupra
electronului fiind perpendiculara pe traiectoria electronilor, aceasta se curbeaza si
daca valoarea campului magnetic este suficient de mare, electronul nu mai ajunge
pe anod; curentul anodic se anuleaza (Figura 2.2).

Campul magnetic, care determina taierea curentului anodic, poarta numele
de camp magnetic critic Hc.

intoarcerea electronilor pe catod provoaca incilzirea acestuia. De aceea,
incalzirea catodului de la o sursa exterioara are loc numai in primele 2-3 min. de
functionare. Apoi alimentarea catodica se intrerupe, curentul fiind in continuare
datorat in intregime emisiei secundare. La diferite temperaturi de lucru, un electron

care loveste catodul poate scoate din acesta 10-100 de electroni secundari.

0 M
Figura 2.2 Traiectoria electronului si variatia curentului anodic la diferite valori ale campului
magnetic H
S-a aratat mai inainte care este rolul campului magnetic. El da posibilitate sa
se comande curentul anodic al magnetronului; in mod aproximativ analog, in tuburile
de joasa frecventd se comanda curentul anodic cu ajutorul tensiunii negative de grila.
Regimul dinamic, adicd regimul in care magnetronul produce oscilatii,
depinde de constructia magnetronului. Magnetronul cu anod sectionat si cu circuite
externe, de tip mai vechi si rar utilizat in prezent, poate fi considerat ca se prezinta ca

o rezistenta negativa. intr-adevdr, la o crestere a potentialului anodic al unei sectiuni
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a anodului este posibil ca valoarea curentului anodic al acestei sectiuni sa scada. in
cele ce urmeaza se analizeaza, pe scurt, acest caz.
Se considerd un magnetron cu un anod cu doud sectiuni (Figura 2.3). Pe

cele doua sectiuni ale anodului - conectate la un circuit derivatie - se aplica tensiunile
Uo+AU si Ug-AU.

Figura 2.3 Schema de principiu a magnetronului cu doua sectiuni

La cresterea tensiunii pe anodul 1 creste numarul de electroni care se
indreaptd spre acest anod. Datoritd modificarii traiectoriei, produsad de campul
magnetic Ho, acesti electroni ajung pe anodul 2, marind curentul acestuia. Astfel,
apare o rezistentd negativa a caracteristicii statice; aceasta functionare se mai
numeste si de tip dinatron.

in Figura 2.4 este prezentata caracteristica de tip dinatron a magnetronului.

Curbele sunt trasate pentru cdmpul magnetic de inductie critic Bc

4

Figura 2.4 Curenti in cele doud sectiuni ale anodului magnetronului si caracteristica rezultanta
de tip dinatron
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Un alt mod de functionare caracteristic magnetronului cu bloc anodic cu mai
multe cavitati este functionarea prin sincronizarea fasciculului de electroni cu campul
eiectromagnetic de inalta frecventa, astfel incat campul electromagnetic si electronii
sa se roteasca in jurul axei magnetronului, in spatiul anod-catod, avand un raport de
viteze bine determinat. Energia electromagnetica de inaltd frecventa este obtinuta
prin actiunea de franare pe care o exercita campul electric de inalta frecventa asupra
electronilor. Se va stabili, in cele ce urmeaza, raportul dintre viteza unghiulara a
electronilor gi pulsatia campului electromagnetic la sincronism.

Efectul de franare se produce in regiunea din jurul fiecarei fante care uneste
spatiul cilindric anod-catod cu o cavitate rezonanta.

Sincronismul se obtine cand timpul de trecere al electronului de la o fanta la
alta este egal cu jumatate din perioada de oscilatie a campului electromagnetic de
inalta frecventa.

Distanta intre fante fiind marcata cu ,d” si viteza electronilor ,v", la sincronism

este valabila relatia

T="2 (2.39)

Dacd diametrul magnetronului in care T este perioada de oscilatie a
campului electromagnetic. Daca diametrul magnetronului la suprafata anodului este

2p, si numarul cavitatilor este N, rezulta ca distanta dintre doua fante este

N
Relatia (2.39) devine
7= 2. (2.41)
Nv
Viteza liniara u a electronului are valoarea
vV=0,p, (2.42)
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unde o, este viteza unghiulara a electronului (s-a considerat viteza liniara a

electronului care ar luneca la suprafata anodului). La sincronism, perioada de
oscilatie a campului electromagnetic este

4

=%
No. (2.43)

Relatia dintre pulsatia campului electromagnetic si viteza unghiulara a

fasciculului de electroni are forma

=5 (2.44)

Viteza unghiulara a electronilor este de N / 2 ori mai mica decat pulsatia

campului electromagnetic la rezonanta, adica

N
a)[_r :?a)‘, (245)

Dacé in momentul initial electronul sau fasciculul de electroni a fost franat de
campul electric care se afla in dreptul fantei 1 (componenta tangentiala a campului
electric a exercitat o fortd de franare asupra electronului), peste o jumatate de
perioada electronul se afla in dreptul fantei urmatoare 2 (Figura 2.5).

in timpul unei jumatati de perioadd, campul electric din fanta 2, care era
pozitiv fatd de campul electric din fanta 1, isi schimba semnul, devenind negativ (prin
camp pozitiv se intelege un camp care accelereaza electronul, iar prin camp negativ,

un camp care il franeaza).

7

///

(ot ’ //
/2474

Figura 2.5 Campul electric intr-o portiune a blocului anodic cu mai multe cavitati rezonante
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Astfel, fasciculul de electroni care ajunge in dreptul fantei 2 este din nou
franat si se obtine din nou energie in campul electromagnetic de inalta frecventa.
Fenomenul se repetd pana cand, din cauza franarii succesive, electronii isi
micgoreaza viteza i cad pe anod. Randamentul ridicat pe care il au magnetroanele
se datoreste tocmai extragerii succesive de energie prin transformarea energiei
electrice a fasciculului de electroni in energie a campului electromagnetic.

in acest caz, ca si la tubul electronic cu unda progresiva. se aplica principiul
interactiunii indelungate intre campul electromagnetic si fasciculul de electroni.
Energia electromagnetica de inalta frecventa, obtinutad prin transformarea energiel
cinetice a fasciculului de electroni, poate fi exprimatd ca echivalentd cu un lucru
mecanic al unei forte F=E e, pe o anumita distanta d. Pentru ca acest lucru mecanic
sa fie mare, exista doua posibilitati: campul electric E sa fie foarte mare si d limitat
(cazul clistronului), sau invers (cazul tubului cu unda progresiva). in magnetron se

folosesc simultan ambele posibilitati.

2.3 Miscarea electronului in magnetronul plan. Regimul static

Studiul functionarii magnetronului, oscilator de putere la frecvente foarte
inalte, are drept scop stabilirea conditiilor in care magnetronul intra in oscilatie,
analiza factorilor care influenteaza puterea utila de foarte inalta frecventa. Valoarea
randamentului este un parametru important in functionarea magnetronului, deoarece
se lucreaza la puteri mari. intrucat puterea utild produsé de magnetron este rezultatut
frandrii electronilor in campul electric de foarte inalta frecventa, analiza miscarii
electronului in magnetron este de prima importanta.

Deoarece aceastd miscare este complicata, se analizeaza treptat, pornindu-
se de la situatii simplificate si trecand apoi spre situatia reald Astfel, in studiul
magnetronului se analizeaza succesiv: regimul static (fara oscilatii) al magnetronului
plan, regimul static al magnetronului cilindric, regimul dinamic al magnetronului plan

si se trag concluzii asupra regimului dinamic al magnetronului cilindric.
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Asadar, pentru analiza migcarii electronilor in spatiul anod-catod al
magnetronului se folosesc modele simplificate ale magnetronului. Rezultatele
obtinute reprezinta etape intermediare, insuficient de exacte, dar sugestive.

Un asemenea model simplificat il reprezintd magnetronul considerat plan si
format din doua placi paralele (Figura 2.1).

Migcarea electronului intre aceste placi se produce in prezenta unei tensiuni
Uo aplicata placilor, intre care ia nastere un camp electric uniform Eq $i @ unui cadmp
magnetic de inductie By, orientat de-a lungul axei x. Deoarece Ug $i By nu variaza in

timp, regimul de lucru este static.

|

B
LO

E.l /

A
4%
]
X
-

z

a

Figura 2.1 Modelul magnetronului plan

Forta care se aplica electronului reprezinta rezultanta fortelor exercitate de

campul electric si de campul magnetic de inductie:

F=-eEp—evxBp (2.46)

Folosind componentele dupa axele y sl z, ecuatia miscarii devine:

mil;f--eBo %

at . (2 47)
md y =-eB, — + ek,

di”

Cand campul electric Eo este nul (tensiunea Uo este nuld), electronul executa

in prezenta campului magnetic o miscare circulara, ale carei ecuatii parametrice sunt

solutiile ecuatiilor (2.47) pentru Eo=0:
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2=z, + Rsin(w, + @)

Y=Y, + Rsin(w,t + ) (2.48)
Traiectoria pe care se misca electronul este cercul
-2 +(z-2,) =K (2.49)

unde Yo, Zo, R, ¢ sunt constante.
Pulsatia o, reprezintd viteza unghiulard ciclotronicd a electronului si are

valoarea

w, =B, (2.50)
m

Cand tensiunea Ug este diferita de zero, centrul traiectoriei circulare, pe care
0 executa electronul in prezenta campului de inductie By, se deplaseaza de-a lungul

. . o E - . .
axei z cu viteza constanta v, = —, aga cum rezulta din ecuatia parametrica pentru z:

4]

7 —
L — 4

0

+ %r + Rcos(w, ! + ¢) (2.51)

0
Sub influenta campurilor electric si magnetic, electronul executa, deci. o

miscare compusa dintr-o migcare uniforma de translatie cu viteza v, = st o

t)

migcare de rotatie cu viteza liniara Rwo.

Cand viteza de translatie si viteza liniara in migcarea de rotatie sunt egale,
traiectoria pe care se deplaseaza electronul este o cicloida, si la o rostogolire
completa a cercului, centrul acestuia parcurge o distanta egala cu lungimea lui.

Dup3 cum viteza de translatie este mai mare sau mai mica decat viteza
liniara in miscarea de rotatie, traiectoria este o hipocicloida sau o epicicloida (Figura

2.2).
Electronul se misca pe traiectoriile indicate mai inainte, in absenta campului

electromagnetic de inalta frecventa.
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Figura 2.2 Traiectoria electronului in magnetronul plan
a — epicicloida; b —cicloida; ¢ - hipocicloida

Cand electronul descrie cicloida si diametrul cercului rostogolitor este egal cu
distanta dintre anod si catod, tensiunea anodica si campul magnetic de inductie sunt
critice.

Folosind egalitatea dintre viteza liniara pe cerc si viteza de translatie a

E, .. . . . .
centrului cercului Ro, = E‘l si tinand seama de relatia (2.50), se obtine
0

1

1
2R:(_23’_j2 o I* _y (2.52)
e B

Oc

Daca tensiunea U, scade sub valoarea criticd sau campul magnetic de
inductie By creste peste valoarea critica, curentul anodic se intrerupe, trecandu-se in

zona de taiere a curentului anodic (Figura 2.3).

Q‘

Ip

] 1 L7/

Figura 2.3 Caracteristica curent — camp magnetic a magnetronului
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in regim dinamic, cand campul electromagnetic extrage energie din energia
cinetica a electronului, se lucreazad in zona de taiere, in care electronul nu trece
direct de la catod la anod, ci dupa ce a parcurs o traiectorie mai complicatd intre
catod si anod si a fost franat succesiv de campul electric de inalta frecventa, cum se
va arata mai tarziu. Daca electronul reuseste sa treaca de la catod la anod intr-un
timp scurt, parcurgand, de exemplu, numai o jumatate de bucla de cicloida tangenta
in punctul maxim la anod, timpul de interactiune este foarte scurt si deci energia de
inalta frecventa obtinuta este neglijabila.

2.3.1 Reagimul static al magnetronulul cilindric. Parabola regimulu crnitic

Magnetronul plan a servit ca etapa intermediara in studiul fenomenelor care
au loc in magnetron, si anume, cum s-a vazut mai inainte, pentru stabilirea
traiectoriei electronului si a regimului critic.

Un model mai apropiat de magnetronul real il reprezinta magnetronul
cilindric. in acest caz, ecuatia migcarii electronului se exprimd mai simplu in
coordonate polare. Se considera anodul continuu i de raza pa. Raza catodului este

pc (Figura 2.1).

Figura 2.1 Sistemul de coordonate utilizat la studiul migcarii electronului in magnetronul
cilindric

Ecuatia miscarii electronului scrisd pe componente, in coordonate cilindrice,

devine:
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d'p  (dpY ,
m[ a "’ (I) }: ety b (2.53)
de _dpdp
mp—-—+2——|=ev B, _
{p dr’ dr dr J . (2.54)
Unde
2 v:
m(@j =-£  esteacceleratia centripeta
dt o,
2 dp do este acceleratia Conolis
dt dt (2.55)
v, = ap este viteza radiala
dt
do ) i
v, = I este viteza tangentiala

Ecuatia (2.54) se poate scrie sub forma

d d e d{p)
4 pz_‘P -£p = P
dt dt m dt\ 2

Integrand intre limitele p si pc, rezulta

do dfp) € 2 2
(9P _ 5122~ B (p?-p) 2.56
o (F)-o ), e =

if
(o)

La suprafata catodului viteza electronului este nuia (I_(f) :
‘ ¢ T P

in continuare, cunoscand valoarea vitezei unghiulare o, se poate scrie

(i‘@):ﬂ(l—fé) (2.57)

dt 2 p

Viteza unghiularé a electronului in migcare de rotatie, in jurul catodului, este

proportionala cu viteza ciclotronica si este functie de raza orbitei si a catodului.
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Pentru p=p, relatia (2.57) devine, inmultind ambii termeni cu P

do @
PV = pi(—) =—(p:-pH) 2.58
" d’ £ P 2 ( )

d : .- :
unde v, = p, —ag este viteza tangentiala a electronului la anod.

Deoarece la anod viteza radiala este nula, urmeaza ca viteza tangentiala
reprezinta totodata viteza totala a electronului.

Campul de inductie By exercita asupra electronului o fortd perpendiculara pe
traiectoria sa si deci nu se produce lucru mecanic, intreaga energie a electronului
fiind absorbitd, in regimul static, numai de la sursa de curent continuu, de tensiune
Uo. Viteza electronului se calculeaza in functie de Uy, aplicand formula cunoscuta.

Cand viteza este tangentiala la anod, tensiunea anodica este critica si deci

campul magnetic de inductie critic se poate exprima in functie de tensiunea critica.

[

1
> ! N !
Z(ETJ"U& 2[ 2”"J Uz
B, =——et =% (2.59)
ol 1-F d(I+P“-]
Pa Pa

unde d = p; - p.

Daca raza catodului are o valoare apropiatd de valoarea razei anodului,
aproximarea magnetronului cilindric cu unul plan este buna. intr-adevar, daca i;—"_ =1,
din relatia (5.59) rezulta relatia (2.60).

B(??dz 2
UDC = 2(m = Bl:(‘k (258)

Pe masurd ce raza catodului scade, creste eroarea de determinare a regi-

mului critic cu ajutorul modelului plan. Cand raza catodului pc tinde catre zero,
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valoarea reala a campului magnetic critic obtinutd cu modelul cilindric este de dou3
ori mai mare decat valoarea dedusa cu ajutorul modelului plan.

Reprezentarea grafica a relatiei (1.60) este parabola regimului (Figura 2.2)
Uoc = f(Boc).

. \\\\\\\\\\\\\\\

Up = Use
8,8y

8,

Figura 2.2 Parabola regimului critic

Parabola imparte planul in doud regiuni. in regiunea cuprinsa intre parabol3
si axa Bo magnetronul poate lucra; in regiunea dintre parabola si axa Uy magnetronul!
nu functioneaza din motivele aratate la magnetronul plan (trecerea directa a

electronului de la catod la anod).

2.3.2 Reaimul dinamic al magnetronuic pian

Regimul static nu poate explica producerea puterii de foarte inalta frecventa.
intr-adevar, puterea rezultd din interactiunea intre campul electric de foarte inalta
frecventa si fasciculul electronic. De fapt, campul electric de inalta frecventa este
produs de insusi fasciculul electronic care trece prin fata fantelor de cuplaj ale
cavitatilor rezonante. Pentru simplitate se presupune ca intre anod si catod exista un
camp electric de foarte inaltd frecventd, care in magnetronul plan are aceeasi
orientare ca si campul electric continuu Eo. Prezenta campului electric de inalta
frecventd permite explicarea transformarii energiei cinetice a electronului in energie
electrica de foarte inalta frecventa. in cazul magnetronului plan cu placi paralele nu
este posibil s3 se explice modulatia in viteza si gruparea electronilor. De aceea, se
va apela intr-o etap4 ulterioara la modelul magnetronului plan cu anod cu cavitati .
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In prima etapa se examineaza efectul prezentei campului electric de foarte
inalta frecventa.

Procesul obtinerii puterii de foarte inalta frecventa ca rezultat al interactiunii
intre campul electromagnetic si electronul in miscare poate fi descris daca se
exprima simplu modul in care variaza energia electronului.

in regim dinamic, asupra electronului actioneaza, asa cum s-a stabilit mai
inainte, campul electric continuu Eq $i campul electric de inalta frecventa Eq sin(oot +
¢), ambele cu aceeasi directie. Dupa transformari simple ecuatia migcarii, in care s-a

introdus campul electric de foarte inalta frecventa, devine

d*v. s ol .. L

dtZ- +a)(;vz :—B_O_[[‘U + b] Sln(a)Ot + ¢)] (261)
y = L dv. 262
Y ow, dif (262)

Aplicand metoda variatiei constantelor si considerand conditiile la limita v,(0

)= v{0) = 0, rezulta solutiile

Y: l1-cosw,t + —‘—E'— [cos¢sin w,t — o, cos(w,! + ¢)] (2.63)
Vo 2FE,
4 E, ¢. . .
2 =sin @,f + ——[sin $sin @, + @, sin(w,/ + #)] (2.64)
Vo 0
E
Unde v, =—.
B

0

Daca se integreaza ecuatiile (2.63) si (2.64) se obtine

% =w,t —sinw,t + 212 [cos(w,t + §) + Bt sin(w, 1 + @) + cospcosw, 1 - 2cosg]  (265)
0

Y —1-cos !+ —F—l— [cos¢sin w,! - o, cos(w,! + ¢)] (2.66)

0O
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Pentru ¢=n tensiunea alternativa franeaza electronul la fiecare alternants,

asa cum se vede in Figura 2.1, adica faza este optima sau ,favorabild".

£ sin(wyt +p) w="
9 LW/— M -
! m ‘ 5 ) 7} wyt

n
A | I 1
Y f I ] | 2L, Pynct ge inllexwne
WAL VAANWA '/\M
VARV o i
L q ! )
0 | L SR i U .
. ) Regrunea de ot
Regiunea de frinare accelerorse

Figura 2.1 Influenta campului electric alternativ asupra electronului

Defazajul ¢ intre electron si camp pune in evidenta faptul ca in raport cu
campul unii electroni vor avea faza ,favorabild”, altii ,nefavorabild”, ceea ce va fi
explicat mai pe larg in continuare.

in cazul regimului static E4=0, electronul se intoarce la catod, dupa ce a
parcurs o bucla a cicloidei, cu aceeasi viteza cu care a plecat (de obicei, considerata
nuld), de unde rezulta ca viteza sa medie pe axa y este nula si ca energia pe care o
absoarbe de la sursa de curent continuu pana ajunge la ymax (adica la maximul
cicloidei) o reda sursei cand revine la catod, pentru E4 =0.

in cazul regimului dinamic, viteza medie pe axa y nu mai este nula si se

deduce usor din relatia (2.64):

Lty dr=y, L B 267
vymed :-’[‘TI!'V), t-—v(, _Z-ECOS¢ ( . )

Pentru ¢=n
L BV I O (2.68)

Asa cum se observa in Figura 2.1, in regiunea de franare electronul isi
micsoreaza din ce in ce mai mult amplitudinea deplasarii pe axa y. Variatia energiei
data de campul electric continuu, cand amplitudinea miscarii electronului pe axa y

variaza cu Ay, se obtine usor, utilizand relatia (2.66), in care se considera ¢=n $i t=T,
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Ay =2m ", R (2.69)
S
Variatia energiei este
E(1
AW, =eE Ay = 2m — Emv; (2.70)

v

- . Vv, . .
unde R s-a inlocuit cu valoarea sa R=-—- . O parte a acestei energii se
V,

consuma pentru marirea energiei cinetice a electronului, iar altd parte este radiata
sub forma de camp electromagnetic.

Variatia energiei cinetice este
o) 2 El“ mv(?

(2, -v,, ,2)=(2n -z’ - (2.71)

2y

cin

aw. ="
2

dedusa utilizand valorile vitezei v, din (2.64) pentru ¢ = n si t = nT, respectiv ¢
=(n-1)T.
Energia cedata campului electromagnetic se determina cu ajutorul relatiei

~

E x I
=AW, - AW, =2r—|1-(2n-1)——
AW W, o ”F{ (2n )21';“

<0

mv;

}—" (2.72)

2

Relatia arata, ca si Figura 2.1, ca in regiunea de franare, pe masura ce
creste numdrul perioadelor, scade energia cedatda intr-o perioada campului
electromagnetic. Migcarea electronului pe cicloida modificatd de prezenta campului

alternativ este aratata in Figura 2.2.
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Figura 2.2 Migcarea electronului pe cicloida modificatd de prezenta campului alternativ

2.3.3 Circuitul magnetronului si distributia campuiur elecromagnatic

Deoarece regimul dinamic al magnetronului plan cu placi paralele nu poate
explica fenomenul de modulare in viteza si de grupare a electronilor, este necesar sa
se recurga la un model mai apropiat de magnetronul real, si anume magnetronul plan
cu cavitati rezonante in anod.

in acest mod este posibil sd se analizeze care este distributia campului
electric de foarte inalta frecventa intre catod si anod, cand sunt prevazute cavitatile
rezonante, si ce influenta are distributia cdmpului electric de foarte inaita frecventa
asupra miscarii electronilor. inainte de a se analiza direct aceasta influenta este util
sa se studieze circuitele echivalente ale blocului anodic si relatia dintre frecventa de
rezonanta a cavitatilor si frecventa de lucru a magnetronului.

Tuburile electronice de inaltd frecventd au circuitele inglobate in interiorul
tubului. Magnetronul, dioda cu vid cu comanda magnetica, are circuitele plasate in
blocul anodic, sub forma de cavitati rezonante.

Tipurile de circuite ale magnetronului se caracterizeaza prin forma cavitatilor.

in fig. Figura 2.1a este reprezentat magnetronul cu cavitati cilindrice, Figura
2.1b, magnetronul cu cavitati de sectiune dreptunghiulara, iar in Figura 2.1c,

magnetronul cu cavitdti de sectiune sectoriala.
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Figura 2.1 Diferite blocuri anodice cu mai multe cavitati

a — cu cavitati cilindrice; b — cu cavitati fanta; c — cu cavitati sectorale

Magnetroanele au o banda de frecvente de lucru ingusta, datorita cavitatilor
rezonante din blocul anodic.

Magnetroanele cu banda de frecvente de lucru mai larga au doua randuri de
cavitati asezate in blocul anodic, pe raze de marime diferita. Astfel de blocuri anodice
sunt prezentate in Figura 2.2. Blocul anodic din Figura 2.2c este de tipul ,soare-

rasare'".

Figura 2.2 Blocuri anodice cu doua serii de cavitati

A — dublé serie de cavitati sectoriale; b — dubla serie de cavitati cilindrice, ¢ - bloc anodic de tipul
soare — rasare; d - bloc anodic mixt

Un tip deosebit de magnetron de banda larga este cel cu anodul in forma de
_colivie de veveritd" (Figura 2.3). Acest circuit are rolul de linie de intarziere (linie

interdigitala).

Figura 2.3 Anod de tipul colivie de veverita
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Fiecare dintre circuitele indicate mai inainte are o schema echivalenta care
reprezinta o retea electricd periodica, constituitd din circuitele echivalente ale
cavitatilor.

in spatiul anod-catod se formeaza campul electric de inalta frecventa, care
franeaza electronii. Un asemenea camp de franare ia nastere si in cavitatea
rezonanta a clistronului sau clistronului reflex, unde, datoritd factorului de calitate
foarte bun al cavitatii, valoarea campului electric de franare este mare. in magnetron
se imbina avantajele unui cdmp intens de franare datorita unui Q foarte bun (cand se
lucreaza pe banda ingusta) si timpul lung de interactiune intre camp si fasciculul de
electroni.

Faptul ca franarea are loc fara ca fasciculul de electroni sa-si micsoreze
intensitatea, datorita trecerii succesive prin mai multe grile, reprezinta unul dintre
factorii care contribuie la obtinerea unui randament ridicat.

In cazul clistronului cu mai multe cavitati sau al clistronului reflex, curentul
care actioneaza efectiv asupra cavitatii este mult mai mic decét curentul catodic.

Pentru a explica necesitatea utilizarii cavitatilor rezonante, se foloseste
modelul magnetronului  plan. intre placile paralele anod-catod campul
electromagnetic se propaga cu o viteza de faza mai mare decat viteza luminii sau cel
putin egala cu ea. La valorile practic aplicabile ale cAmpului electric continuu Eo si ale
campului magnetic de inductie By, viteza electronilor este de 10-12 ori mai mica
decat viteza luminii.

In concluzie, pentru realizarea interactiunii indelungate intre electroni si
campul electromagnetic este necesara o linie de intarziere (un ghid periodic). Aceste
conditii explica configuratia blocului anodic al magnetronului.

Concluziile asupra propagarii cAmpului electromagnetic in ghiduri periodice
sunt aplicabile blocului anodic al magnetronului. Astfel, distributia campului este
spatial periodica si existd armonice spatiale. Interactiunea intre electron gi camp se
considera, cu aproximatie, buna, deoarece are loc numai cu fundamentala spatiala a

campului electric.
Campul in spatiul anod-catod este:
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E. = EshKye’™ ™/

E‘v = _,/E_‘l’,‘ch](yel(at /t)
. : (2.73)

x PR
Reprezentarea graficd a campului electric pe baza relatilor (2.73) este
asemanatoare cu reprezentarea din Figura 2.5.
in fanta de cuplaj dintre cavitatea rezonanta si spatiul anod-catod, campul
electric este uniform, iar in cavitatea cilindrica ia nastere oscilatia Hyy1. Evident, ca in

blocul anodic pot lua nagtere mai multe moduri de oscilatie (Figura 2 4).

Figura 2.4 Moduri de oscilatie ale campului electromagnetic in magnetronul cu mai multe
cavitati
Pentru a elimina modurile nedorite sau mai exact pentru modificarea
conditiilor la limitd, se utilizeazd conductoare pentru fixarea potentialelor unind de

exemplu, portiunile de bloc anodic, despartite prin doud cavitati pentru modul

fundamental =.

Figura 2.5 Variatia campului electric si magnetic in functie de z
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in Figura 2.5 sunt prezentate linile campului electric si magnetic. Pentru a
stabili frecventa de lucru a magnetronului se poate utiliza circuitul cu constante
concentrate, echivalent unui sector al blocului anodic. Acest circuit este reprezentat
de un cuadripol nesimetric, format dintr-un circuit rezonant echivalent cavitatii si o
capacitate echivalenta spatiului anod-catod (Figura 2.6).

*

Cx

Figura 2.6 Cuadripolul echivalent unei cavitati a blocului anodic

Sub forma mai generala, cuadripolul considerat fara pierderi este prezentat

in Figura 2.7.

m”

L7

Figura 2.7 Circuitul general al cuadripolului echivalent

Variatia fazei campului electromagnetic care strabate circuitele anodice se
determina cu ajutorul relatiei:

2m
Q=— 274
N ( )

in care n este numarul de lungimi de unda care iau nastere in blocul anodic.

_ 27p,
A

n

N - numarul de cavitati.
Numarul n este un indice al modului de oscilatie care apare in magnetron.

cand ¢ = =, numarul de lungimi de unda este egal cu jumatate din numarul

cavitatilor:
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1
5 (2.75)

Acest mod de oscilatie se numeste oscilatie de tip n si reprezintd un mod
fundamental de lucru al magnetronului. Din modul de prezentare fizic rezulta, de
asemenea, ca defazajul pe o celuld a circuitului anodic este n. in majoritatea
cazurilor, magnetronul cu mai multe cavitati lucreazd pe modul fundamental .
Circuitul echivalent al unei sectiuni a blocului anodic se poate stabili pe baza
circuitului rezonant echivalent al cavitatii rezonante.

Astfel, se considera circuitul din Figura 2.7, in care Z, corespunde elemen-
telor Lo, Co, iar Zo, elementului Cx din Figura 2.6. intrucat celulele sunt conectate in
lant inchis (in cerc), iar de-a lungul lor se propaga o unda progresiva (campul
electromagnetic), trebuie sa se considere terminate pe impedanta iterativa.
Tensiunea la intrare si iesire difera ca faza, la fel ca si curentul. Cum elementele
circuitului sunt reactive, deci nu se consuma putere reala, iar la intrare si iesire este
aceeasi impedanta, rezultd ca U si | au aceleasi amplitudini ca si la intrare, dar faza
lor variaza, adica

_U _Ue”
hTp o el (2.76)
P=Ul=Ue"le’?

unde Z, este impedanta iterativa pe care lucreaza lantul;

P - puterea transmisa.
Faptul cad s-a admis lucrul pe impedanta iterativd Z, este impus de

necesitatea existentei unei unde progresive a campului electromagnetic si de faptul

c& numai in acest caz, fie ca lantul este terminat pe o impedanta Z, , fie ca se

inchide pe el insusi, situatia electrica a circuitului nu se schimba.

in circuitul din Figura 2.7 sunt valabile relatiile,
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U-Ue =271
Ue’® (2.77)

-

[—-1[e? =

Eliminand pe U si /, se obtine

i Z
1-e/?) =¢!® -
( ) ~
Deci,
Z,
cosp=1+ 7. (2.78)

Din relatia (2.78), notand w; = # si tindnd seama de relatia (2.74), rezulta

20 Y

= Do
C,
1+ ———— " 2~I‘ (279)
2C ,[l - cos mj
sau
A=2, 1+ & 5 2 80)
2C, (1 ~Cos - ?Zj (
N

Frecventa de lucru a magnetronului este cu atat mai apropiata de frecventa
de rezonantd a cavitatii, cu cat capacitatea de cuplaj Cx este mai mica. Pentru
oscilatia de tip n, abaterea de la frecventa de rezonanta este minima.

in cazul magnetronului cu cavitati rezonante diferite, circuitul echivalent este

dat in Figura 2.8.

Figura 2.8 Circuitul echivalent al unui sector de bloc anodic cu doua serii de cavitati
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Circuitele rezonante L,, C4 si L,, C, corespund, respectiv, celor doua tipuri de
cavitati care exista in blocul anodic. Procedand ca mai inainte, se obtine relatia
urmatoare, valabila pentru cazul cand frecventa de lucru este apropiata de frecventa
de rezonanta a circuitului L4, Cy:

C 1
A=A I+ —
‘ 4m (2.81)
1-cos -—--
N
in cazul oscilatiilor de tip n, frecventa de lucru corespunde frecventei de
rezonanta a celor doua circuite rezonante, corespunzatoare respectiv cavitatii mari gi

celei mici, puse in paralel:

2 = L +L, 1 (2.82)
LL, C +C, '

in cazul general, considerand

Din analiza circuitului din Figura 2.8 rezuita relatia

z Z, 7.z,

S e 2.83
cose zZ, Z, Z; ( )

Relatiile (2.81) si (2.82) sunt cazuri particulare ale relatiei (2.83).
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2.3.4 Regimul dinamic al magnetronului cu anodul prevazut cu cavitati

Caracteristica de sincronizare si randamentu! magnetronuiu:

In paragrafele anterioare a fost analizata migcarea unui electron, in regim
static sau dinamic, in magnetronul plan sau cilindric cu anod continuu.

in cazul magnetronului cu anod avand mai multe cavitéti, campul electric are
doua componente E, si E,, care pot fi asimilate cu componentele E, si E, ale
campului din magnetronul plan cu mai multe cavitati. Aceste componente au un rol
important in functionarea magnetronului in regim dinamic. Astfel, componenta E.,= E,
se compune cu campul Eo si realizeaza selectia electronilor iesiti din catod.
Electronul care a iesit cu faza ,favorabild" este supus actiunii campului Eq + E, §i
executd o miscare dupa o traiectorie cicloidala inclinata, realizand mai multe bucle

de cicloida (Figura 2.1).

Figura 2.1 Influenta componentei E, asupra traiectoriei electronului cu faza favorabila

Daca electronul nu este util (are faza ,nefavorabila”), el este readus la catod

in mai putin de o perioada (Figura 2.2).

Figura 2.2 Influenta componentei E, asupra traiectoriei electronului cu faza nefavorabila
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in functie de faza cu care ies din catod, electronii sunt triati de componenta
Es. La regimul dinamic al magnetronului plan s-a constatat ci faza optima a
electronului este ¢ = .

De remarcat faptul ca viteza medie a electronului de-a lungul axei z, sau in
jurul catodului, nu este influentata de componenta E,.

Componenta E, are rolul de a realiza modulatia in vitezd a electronilor
(Figura 2.3).

Figura 2.3 Influenta componentei E, asupra vitezei electronului

Cand componenta E, se adauga la Eo, viteza medie a electronului creste,
devenind

B+ E,
OM
B(l

V

(2.84a)

Cand componenta E, are semn contrar cu Eo, viteza medie a electronului

scade, devenind

bty (2 84b)
BO

v()m =

in general, se poate scrie ca viteza medie a electronului este

E, | —Elsin ot (2.85)
B, B,

Relatia (2.85) araté ca existd o modulatie de viteza a electronilor ca si in

Vv =

cazul clistroanelor. Evident, aceastd modulatie de viteza are ca efect o modulatie in

densitate, o grupare a electronilor.
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Daca in jurul catodului se considerd o distributie uniforma a eiectroniior,
influenta componentei E, ii va obliga si se grupeze in spite (Figura 2.4a). Individual
electronii executa cicloide. Astfel rezultd miscarea electronilor in cazul regimului

dinamic in magnetronul cu mai multe cavitati (Figura 2.4b).

Figura 2.4 Distributia sarcini in jurul catodului
Relatia de sincronism scrisa pentru viteze liniare are forma
2pwE _ E(J

= p(u = \" =
N e ) B()

(2.86)

Se considera raza medie a magnetronului la jumatatea distantei dintre . anod

si catod,
p=p.+R (2.87)

unde p, este raza catodului;

R - raza cercului corespunzatoare jumatatii distantei d dintre anod si catod
Exprimand valorile razei R, ale campului electric constant Eo in functie de
tensiunea Uo si de campul magnetic de inductie Bo, ale pulsatiei electronului in

functie de pulsatia campului electromagnetic, se obtine forma finala:

J ]
U, 4o { em Y — (2.88)
(p,-p)B, N e (p, —pPIB; |

Aceasta relatie reprezinta ecuatia caracteristicii de sincronizare. De aici se
deduce tensiunea minima de prag sub care magnetronul nu poate produce putere de
foarte inalta frecventd, deoarece grupul de electroni iese repede din sincronism i nu

poate fi franat in mod succesiv.
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Tensiunea de prag are valoarea

u - dpAp, - p)B;

v 2w,m ) 2.8
A2 209
Ne )
o 20 .
Daca B,) 2" relatia (2.88) devine liniara si deci

4nf
l/Op ~ Tpc(pu - p(: )BU (290)

Dreapta Uy - KBy = 0 determind, impreund cu parabola regimului critic,

domeniul regimului de lucru (dinamic) al magnetronului (Figura 2.5).

Uy

Figura 2.5 Domeniul regimului dinamic al magnetronului
Utilitatea modelului plan al magnetronului este pusa in evidenta si de
posibilitatea deducerii randamentului magnetronului printr-un calcul simplu. Energia
potentiala a electronului este elUy. Cand electronul se deplaseaza spre anod, el isi

o e g . e w E, .
mareste energia cinetica. Viteza cu care ajunge pe anod este cuprinsa intre —};;— si

2£°—, prima fiind viteza de translatie, iar a doua, suma dintre viteza de translatie si
0

viteza tangentiald a electronului in migcare pe orbita circulara.
Energia cinetica se transforma in energie disipata pe anod. Energia disipata

maxima are valoarea

EY
szim{ '/7] (2.91)
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Diferenta dintre energia potentiala si energia disipata reprezintad energia
cedata campului electromagnetic:

1 (kY
W, =el,-—m2-"
\ : ( B] (2.92)

0

Daca se raporteaza energia campului electromagnetic la energia potentiala,
inlocuind campul electric Eq in functie Up si de 2R = d, rezultd randamentul

v (.Y
7= [1 T fo~‘ [1}—-} J 100 (2.93)
in care:
By = d 0 001[/0("1N-d )-0,001
gor. g9 0001 [ ) 000 A} (2.94)

Unde:
Uop — tensiunea anodica [kV]
N — numarul de cavitati rezonatoare
f — frecventa de lucru [MHz]
d. — diametrul catodului [mm]
ds — diametrul anodului [mm]
A =As — A; (diferenta dintre abaterea superioara si abaterea inferioara
pentru diametrul anodului)
Uqe — tensiunea anodica critica exprimata prin:

U, =125-10° -%-0,001.130 (2.95)
Boc - inductie anodica critica exprimata prin:

9. JU.
By=g——— (2.96)
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3 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A MAGNETRONULUI

3.1 Functionarea magnetronului

Un magnetron este un oscilator cu microunde de inaltd putere in care
energia potentiala a unui nor de electroni de langa catod este transformata in energie
de radio-frecventa intr-o serie de cavitati rezonatoare ca cele aratate in Figura 3.1.
Asa cum este descris de analogul frecventei joase, peretele posterior al structurii
poate fi considerat ca parte inductiva, iar regiunea capetelor paletelor ca parte
transformatoare a circuitului rezonant echivalent. Frecventa rezonanta a unei cavitati
cu microunde este astfel determinaté de dimensiunea fizica a rezonatorului impreuna
cu efectul reactiv al oricarei perturbéri la partea inductivd sau capacitiva a circuitului

echivalent. Acesta este un punct important si va fi rediscutat mai tarziu.

N

Figura 3.1 Rezonatorul magnetronului

Figura 3.2 Mecanismul transferului de energie
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Transferul de energie in magnetron. Mecanismul rezonatorului

Pentru a sustine oscilatiile dintr-un circuit rezonant trebuie sa fie alimentate
continuu cu energie in faza corecta. Referindu-ne la Figura 3.2, in cazul in care
campul r.f. instantaneu, datoritad starii constante a oscilatiilor in rezonator este in
directia aratata si un electron cu viteza se va misca prin campul r.f. astfel incat acest
camp sa micgoreze viteza intr-o anumitd masurd, atunci descresterea energiei
electronului se va compensa exact printr-o crestere a fortei campului r f.

intr-un magnetron, sursa electronilor este un catod incalzit amplasat pe axul
structurii anodului care contine rezonatori cu microunde. Vezi Figura 3.3. Electronii
pornesc de la catod si sunt accelerati catre anod, datoritd campului dc (curent
continuu) stabilit de sursa de tensiune E. Prezenta unui camp magnetic puternic B in
regiunea dintre catod si anod produce o fortd asupra fiecarui electron care este
reciproc perpendiculara pe campul de curent continuu si vectorii de viteza ai
electronului, cauzand astfel migcari spiralate de la catod in curbe variate, in functie

de viteza initiala a electronului in momentul parasirii catodului.

Figura 3.3 Structura anod catod

Pe masurd ce acest nor de electroni se apropie de anod cade sub influenta
campurilor r.f. la capetele paletelor, iar electronii sau vor fi incetiniti din viteza daca
se intampla sa intalneasca un camp r.f. opus, sau vor fi accelerati daca sunt aproape
de un camp rf. ajutdtor. Pentru c& forta asupra unui electron datorata campului
magnetic B este proportionald cu viteza electronului prin camp, electronii cu viteza
incetinita vor avea o fortd de curbare mai mica si astfel se vor abate catre anod. in
timp ce electronii cu vitezé marita vor face o curba inapoi de la anod. Rezultatul este

o colectare automata de “spite” de electroni pe masura ce norul se apropie de anod
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(vezi Fig. 4), fiecare spita fiind amplasata la un rezonator avand un camp r.f. opus, in
urmatoarea jumatate de ciclu a oscilatiei r.f. modelul rf va avea o polaritate
inversata iar modelul spitelor se va roti pentru a-si mentine prezenta intr-un camp
opus.

Sincronismul “automatic’ intre modelul spitelor electronilor si polaritatea
campului r.f. intr-un dispozitiv de campuri incrucigate permite unui magnetron s
mentind o functionare relativ stabild asupra unei game largi de parametri de intrare.
De exemplu, un magnetron proiectat pentru o putere de iesire de 200 kw varf va
functiona destul de bine la 100 kw varf de iesire prin reducerea nivelului
mecanismului / circuitului de modulatie.

Figura 3.4

Veti observa ca modelul instantaneu al cadmpului r f. aratat in Figura 3.1 are
exact 180° de schimbare de faza (radiani) intre fiecare pereche adiacenta de palete
rezonatoare si de aceea este numit modul. Alte modele de oscilatii (moduri) pot fi
sustinute de structura anodului; totusi, modelul modului va produce numarul maxim
de spite de electroni si astfel energia maximé de transfer catre campul r.f, adica
modul cel mai eficient. Asigurarea cad magnetronul mentine modul de oscilatie, cu
excluderea tuturor celorlalte moduri este una dintre cele mai importante probleme in
proiectarea unui magnetron.

Tehnicile de verificare a modului intr-un magnetron obignuit. de exempiu
conectarea electrica a capetelor paletelor altemante impreuna pentru a asigura un
potential identic, folosirea similaritatilor geometrice intre rezonatoarele altemante

pentru a favoriza modul de oscilare va mentine in mod adecvat controlul modului in
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anodul magnetroanelor conventionale. Datoritd parametrilor de separare a modului,
numarul rezonatoarelor in anodul magnetroanelor conventionale este limitat $i rareori
depageste 20 de palete rezonatoare. Pentru c& marimea fizica a fiecirui rezonator
este fixata prin frecventa de iesire doritd, marimea totald a anodului este limitata,
restrictionand astfel dimensiunile catodului si capacitatea de disipare a caldurii.
Rezultatul este cd la frecvente mai inalte magnetronul conventional a redus
capacitatea puterii de iegire, are o sigurantd mai redusa si o durata de functionare
mai mica ce poate fi imbunatatita la frecvente mai joase de microunde.

Caracteristica distinctiva a magnetronului coaxial este prezenta unei cantitati
de stabilizare inalte Q intre anod si ghidul de unde de iesire. Teoria functionarii
prezentata pentru un magnetron conventional se aplica in mod egal regiunii anod —
catod a structurii coaxiale. Totusi, cavitatea coaxiala de stabilizare ofera imbunatatiri

semnificative in functionarea in ansamblu a magnetronului.

3.2 Controlul modului de functionare superior

Operand cavitatea in regimul TEO11 si cupland in fanta rezonatoarele
anodice alternante la cavitate se produce un control anodic de o asemenea
intensitate incat permite constructia magnetroanelor coaxiale cu rezonatoare mai
multe decat in cele conventionale. Aceasta inseamna o densitate a emisiei catodice

mai slaba, o viatd mai scurta si 0 mai mare siguranta.

3.2.1 Campurir.f. reduse in ancd

in timp ce toat& energia stocata intr-un magnetron conventional este inchisa
in rezonatoarele paletelor, intr-un magnetron coaxial aproximativ 85% din energia
totald stocats este continuté in cavitatea de stabilizare. Aceasta inseamna intensitate

redus3 a campului r.f. la capetele paletelor cu o tendinta mai mica de arcuire.

3 2 2 Stabilitate mai mare a frecventei

Redistributia energiei stocate in magnetronul coaxial face ca aceasta cavitate

Q de inalta stabilizare sa fie determinantul principal al frecventei de iesire a
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magnetronului. Aceasta inseamna un indice mai slab de alunecare a frecventei, un
spectru imbunatatit si emisii parazite reduse.

3.2.3 Reglajul magnetronului cu diode

in magnetronul conventional reglajul se face prin inserarea unor borne
inductive in partea posterioara a fiecarui rezonator sau prin incarcarea capacitiva in
regiunea capetelor paletelor. Ambele tehnici reprezintd o perturbatie adversa a
geometriei naturale a rezonatoarelor care adesea rezulta in variatii ale puterii de
iesire cu reglaj, instabilitdti de pornire, susceptibilitate crescutd de arcuire si in
general o viata redusa de functionare a magnetronului. Spre deosebire de acesta,
magnetronul coaxial este reglat prin migcarea unui piston fara contact in cavitatea de
stabilizare (vezi Figura 3.1). Rezultatul este un reglaj caracteristic fara discontinuitati,
o banda de reglare ingustd si nici un dezavantaj care rezultd din perturbari in

regiunea anod — catod.

. | B FTS TN |
TOTT R GMILIs M A Ty

Figura 3.1

3.3 Studiu cu ajutorul miscarii magnetronului asupra fortelor electrice radiale

intr-un element cilindric ICR

Spectrometrele de masd cu rezonantd ion ciclotron functioneaza prin

retinerea unui ion-mostra intr-0 capcana Penning, care inchide ionii intr-un camp
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magnetic uniform si camp electric nominal static cvadripolar (Peurrung et al 1996).
Masa ionilor este determinatd de agitarea ionilor la frecventa lor de rezonanta ion
ciclotron (ICR), apoi prin observarea diminuarni tranzitorii (de scurtd duratd) a
curentilor de imagine indusi placilor de detectare care functioneaza ca si electrozi
electrostatici de prindere. Aceste semnale sunt digitalizate, transformate Fourrier si
dispuse ca un spectru de frecventd sau de masa. intr-o functionare normala,
lungimea (perioada) diminuarii tranzitorii este atat de lungd incat latimea liniilor
observate este limitatd de rezolutia de transformare. Aceasta stabilitate extrema
permite o distributie precisa a frecventei, dar pentru a folosi in intregime masurarea
de determinare a masei unui ion necesita o intelegere mai profunda a mecanismelor
fizicii.

Frecventa ICR observata este data de relatia(3.1)

0, 2.9 \/I_L[ﬂ’l} 3.1)

2 2

unde Q = gB/m este frecventa ciclotronului (q = sarcina, B = campul
magnetic, m = masa) si F( r ) este forta radiala.

in aceasta lucrare se iau in considerare doar fortele electrice care pot fi

scrise ca si gradiente ale potentialelor:
2
F(r)=gE, =-q-—®(r.0.2) (3.2)
or

unde @ (r, 6, z) este potentialul electric, care nu trebuie sa fie o solutie a
ecuatiei lui La Place. impreund cu miscarea ciclotronului si oscilatile axiale de-a
lungul cdmpului magnetic despre care nu discutam aici, un ion sau un nor de ioni pot
de asemenea s& execute o miscare de abatere slaba E x B, numita in general modul

“magnetron sau m = 1 diocotron”. Frecventa modului este data de (3.3)

w, =———J1——=

7
Q_ Q4 {””‘} (3.3)
"2 2 mQ ]

Este usor de aratat ca
=Q-w, (3.1)

wICR
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Astfel, atat frecventa ICR cat si modul magnetismului sunt strans legate. Mai
mult, ambele frecvente contin informatii despre mediul electric. Totusi, frecventa
joasa si foarte slaba dependentd de masa a miscarii magnetronului i fac sa fie un
mod preferat de caracterizare a efectelor electrice.

Se masoarad campul magnetic si potentialele electrice apoi se interpreteaza
rezultatele. intr-o serie de calibrari multidimensionale folosind ioni Cs* s-a stabilit intai
ca acest camp magnetic era de 7,04691(2) tesla si ca abaterea Iui pe termen lung a
fost << 0,1 ppm/h, asa cum a fost specificat de producator. Tensiunile de captare
sunt in general de 10 ppm sau mai mult. Apoi, s-au putut determina coeficientii
expansiunii /extinderii multipolare a potentialului electric a captatronului, C, = -
0,935(3), C4 < 0,005 si Ce =0,22(1); aceste numere experimentale pot fi comparate
cu cele prevazute teoretic, C, = -0,938, C4<0,005 si C¢ =0,23. in final s-a determinat
si efectele sarcinii ionului, unde doar termenul linear si de cea mai joasa ordine non-
linear contribuie. Efectul de masa este atat de mic la electron incat ecuatia pentru
frecventa magnetronului poate fi simplificata la:

F, (Hz)= 52,8208 +3,06(10 *)N + |- 015r, 12z, +18r222f10 )} +
l23r2 —1922f10%)w (35)

Unde V este voltajul / tensiunea de captare in volti, N este numarul sarcinilor
stocate, rm este radiusul agitatiei magnetronului in mm iar z, este lungimea in mm a
norului de ioni. Aceastd ecuatie este scrisd intr-o forma care ne permite sa
interpretdm contributiile diferite direct la frecventa magnetronului. Prima linie din
partea dreapta contine contributiile lineare de la captare si sarcina spatiului. A doua
linie reprezinta contributiile de la termenul Ce ale campului de captare. A treia linie se
obtine din sarcina nonlineard a imaginii cu perturbatia maritd. O relatie pentru
radiusul norului de ioni in termenii campului de captare, numarul de ioni si lungimea
norului au fost aflate de Dubin (1996).

Modul magnetronului poate fi excitat in acelasi mod ca si miscarea
ciclotronului, adica prin aplicarea unui semnal modular de frecventa transversal pe
placile de excitare ale capcanei. Se monitorizeaza din nou raspunsul. in contrast cu

modul ciclotronului, aici frecventele sunt mult mai joase, de obicei de cateva sute de
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Hz pana la cativa kHz, ceea ce inseamna ca modul are mult mai putina energie
decéat o excitare a ciclotronului. Se observa de asemenea perioada de diminuare de
la cateva secunde la minute.

Figura 3.1 arata evolutia in timp a unui nor mare de ioni electroni. Graficul
frecventa / timp ne arata totusi cd forma norului de electroni evolueaza datorita
coliziunilor cu gazul de fond (probabil hidrogen). Din evolutia frecventei si folosind
calibratii anterioare ale capcanei campului magnetic se pot determina parametrii
norului de ioni. Acest nor a continut aproximativ 1,35 x 107 electroni. Initial (t = 0)
norul a fost un sferoid prelungit de 8 mm in diametru gi aproximativ 12,1 mm
lungime. Rata extinderii radiale a fost de aproximativ 1,5 x 10 mm / s. Dupa 1200 de
secunde norul a fost un sferoid turtit de 12,5 mm in diametru si 8,5 mm lungime.
Acest fel de date pot fi folosite in viitor pentru a masura sectiunile transversale ale
momentului neutru de transfer de ioni (sau electroni) in conditii termale normale
(conditii care sunt dificil de indeplinit prin tehnici standard ale tubului de comanda

dinamica).
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Figura 3.1
Desi termenii anarmonici si efectele lor sunt mici, ei pot fi repede observati in

acest sistem.

3.4 Magnetroane cu frecventa aleatorie

Frecventa aleatorie (FA) in ceea ce priveste functionarea radarelor este
definita ca fiind capacitatea de a regla frecventa de iesire a radarului cu o viteza
suficientd pentru a produce o schimbare a frecventei impuls la impuls mai mare
decat cea necesitata pentru a obtine o decorelare efectiva a ecourilor adiacente ale
radarului.

S-a stabilit foarte precis ca FA impreund cu circuitele de sarcina de integrare
corespunzatoare ofera o migrare / scintilatie redusa a ecoului, o abilitate crescuta de
a detecta tintele intr-un mediu cu ecouri parazite, eliminarea celei de-a doua ture de
ecouri si 0 rezistent crescuta la contramasuratori electronice. chestiuni imposibile la

o frecventd fixd sau sisteme de radar reglabile. Este important de observat ca
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exceptand rezistenta ECM, crescand spatiul frecventei impuls cu impuls se va
imbunatati functionarea sistemului care poate fi realizat maxim in punctul in care
este obtinuta decorelarea (nominal 1/tp). Spatiile frecventei impuls ia impuls mai mari
decéat aceasta valoare critica nu produc cresteri in performanta sistemului si de fapt
poate rezulta o descrestere a performantei datoritd inacuratetei mari IF (frecventa
medie), determinate de necesitatea AFC (reglare automat a frecventei) de a corecta
erori de frecventa impuls la impuls.

Pe de alta parte, in ceea ce priveste rezistenta la bruiajul electronic (ECCM),
cu cat este mai mare spatierea frecventei impuls — la - impuls cu atat mai dificila va fi
centrarea unui transmitator pe frecventa radar pentru a se interfera efectiv cu
functionarea sistemului.

Fiecare aplicatie a sistemului radar trebuie luatd in considerare separat
pentru a determina care parametri FA vor indeplini mai bine cerintele specifice. Asa
cum cerintele FA ale fiecarui radar variaza, tot agsa difera si mecanismele pentru a
produce optim parametrii aleatorii necesari. Nu a fost gasita o schema unica de
reglare care sa fie universal valabila si sa satisfaca cerintele fiecarei aplicatii FA.

Consideratii asupra proiectului unui magnetron cu frecventa aleatorie

La prima vedere s-ar putea trage concluzia urmatoare: cu cat este mai mare
schimbarea frecventei la cea mai mare rata, cu atat performanta radarului va fi mai
buna. Din pacate, acest lucru nu este adevarat.

S-au facut multe studii teoretice separate si experimente cuprinzatoare
pentru a stabili relatia dintre cresterea performantei radarului gi diferentei frecventei
impuls la impuls. Cresterea functionarii eficiente este atinsa atunci cand diferenta
frecventelor dintre impulsurile radarului este destul de mare pentru a elimina orice

corelatie dintre ecourile reflectate.
Devierea frecventei aleatorii: Variatia totala de frecventa a transmitatorului in

timpul functionarii cu frecvente aleatorii.
Rata frecventei aleatorii: Numarul de impulsuri pe secunda in care frecventa

transmitatorului traverseaza devierea frecventei aleatorii i se intoarce la frecventa

de pornire.
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Studiile experimentale au aratat ca aceasta crestere a performantei variaza
cu N, unde N este numarul impulsurilor independente (decorelate) in cadrul
ansamblului de circuite de sarcina, pana la maximum 20 de impulsuri.

Trebuie observat ca numarul impulsurilor, care poate fi eficient integrat. nu
poate fi mai mare decat numarul impulsurilor amplasate asupra tintei in timpul unei
testari a antenei si de aceea latimea razei antenei si rata testarii devin factori care
trebuie considerati in determinarea perioadei de integrare a radarului.

Folosind cele de mai sus, o valoare proiectatd pentru Abaterea frecventei
aleatorii poate fi acum exprimata in termeni de parametri ai functionarii radarului.

Abaterea frecventei aleatorii = N/ T, unde N este numarul impulsurilor pe
tinta in timpul unei testari radar, sau 20, oricare este mai mic, iar T este cea mai mica
durata a impulsurilor folosite in sistem.

Determinarea ratei de abatere se cere acum. Obiectul trebuie sa traverseze
intreaga gama de abateri in perioada necesara pentru a transmite numarul de
impulsuri pe tinta in timpul unei testari a antenei.

Exemplu:

Sa presupunem ca se doreste adaugarea de frecventa aleatorie unui radar
cu urmatorii parametri de functionare:

Durata impulsului: 0,25, 0,5 si 1,0 ms

Raportul ciclului de lucru: 0,001

Impulsuri pe tinta, per testare 16

Folosind formulele derivate mai sus se obtine

Durata abaterii frecventei = N/T=16/0,25=64 MHz

R = ciclul de lucru / T = 0,001/0,25x10™® = 4000 pps

Timpul pentru 16 impulsuri =16/4000=0,004 s

Rata frecventei aleatorii* = 1/(2)(0,004) =125 Hz

*Numarul 2 in numitor dovedeste faptul ca doua abateri prin gama de

frecvente aleatorii apare in timpul fiecarui ciclu al ratei frecventei aleatorii.
Parametrii aleatorii folositi mai sus au fost derivati folosind reducerea

ecourilor parazite ca obiectivul cel mai important. Eliminarea scanteierii tintei
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necesita satisfacerea unei conditii aditionale, si anume faptul ca abaterea frecventei
aleatorii in MHz trebuie sa fie cel putin egala cu 150/D, unde D este distanta
caracteristica in metri intre punctele majore de reflectare pe sectiunea transversala a
tintei.

Pentru majoritatea situatiilor practice, o abatere care a indeplinit cerintele
reducerii ecourilor parazitare va fi de obicei suficienta pentru a satisface si cerintele
de scanteiere ale tintei.
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4 GENERAREA FORMEI CONSTRUCTIVE A MAGNETROANELOR

Realizarea magnetroanelor presupune urmatoarele: intocmirea unor proiecte
de executie buna, alegerea celor mai indicate materiale, folosirea tehnologiilor de

executie gi asamblare adecvate, vidarea si formarea magnetronului.

4.1  Materiale si tehnologii folosite in constructia magnetroanelor

Alegerea materialelor care intra in componenta magnetroanelor s-a facut
avandu-se in vedere fenomenele care au loc in magnetron in timpul functionarii, in
timpul depozitarii si in final, dar nu in ultimul rand de comportarea lor in timpul
executiei. Se amintesc aici cateva din aceste fenomene: electrice, termice,

mecanice, privind vidarea etc.

411 Catodul

Din punct de vedere constructiv si @ modului de functionare catozii sunt cu
incalzire directd si cu incalzire indirectd, in general fiind activati. S-au luat in studiu
magnetroanele cu putere de 250 W catozii cu incalzire indirecta cu strat din atomi de
bariu, iar pentru magnetroanele cu puteri mai mari (800 W si 1500 W) catozii cu

incalzire directa din wolfram toriat, carburati.
in legatura cu catodul cu incalzire directa, problema de baza este alegerea

materialului din care este formata spira care emite electronii.

Spira realizata in conditii de laborator este formata din wolfram cu 1,7 -2 %
toriu care este supusa apoi unui proces de carburare §i activare. in urma procesului
de carburare scade lucru de extractie a electronilor in aga fel incat la 200 °K se

obtine un curent de emisie de 3,400 mA / cm?.
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Discurile reflectoare si tijele de alimentare se realizeaza din molibden.
Alegerea molibdenului s-a facut avandu-se in vedere temperatura la care se ajunge
in zona respectiva (temperatura de evaporare este mai mare decat temperatura
catodului) si faptul ca molibdenul este metalul cu absorbtia de hidrogen mai mica
hidrogenul absorbit in timpul asamblarii magnetronului; prin desorbtie se elimina la
vidare crescand costul vidarii.

Lipirea spirei catodului de discurile reflectoare se face cu platind pe
considerente de temperatura si punct de evaporare in vid.

Din punct de vedere tehnologic spira de wolfram toriat se executd prin
infasurarea in jurul unui dorn filetat cu pasul egal cu pasul spirei. Avand in vedere
modul de comportare al wolframului la deformare si in tipul deformarii sarma se
incalzeste pana la temperatura de crestere a plasticitatii acesteia.

Catodul cu incalzire indirecta a fost folosit la realizarea magnetronului cu
puterea de 250 W. Numarul mic de magnetroane realizat de acest tip nu ne-a permis
sa tragem concluzii relevante asupra modului de comportare in functionare.

Problemele deosebite in realizarea acestui tip de catod au fost acoperirea
filamentului de incalzire cu o masa ceramica izolatoare si depunerea de substanta
emisiva pe tubul de nichel.

Inelele reflectoare care intrd in componenta catodului se realizeaza prin
sinterizare din molibden. Tijele de alimentare sunt executate din sarma de molibden
prin deformare la rece. lzolatorul ceramic se realizeaza de asemenea prin
sinterizare.

Asamblarea catodului decurge in doua faze. in prima fazd se asambleaza
reperele conform Figura 4.1a, urmand ca in a doua faza sa se realizeze asamblarea

celui de-al doilea disc reflector spirei i tijei centrale (Figura 4.1b)
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Figura 4.1 Fazele asamblarii catodului
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4.1.2 Anodul

Subansamblul anod are in componenta sa blocul anodic, lamele cavitatii
rezonante, inele de scurcircuitare, antena, piese polare si bucsele de iegire.

Blocul anodic, cavitatile rezonante si inelele de scurcircuitare se executa din
cupru liber de oxigen marca OFHC (Oxygen Free High Conductivity). Alegerea
cuprului la realizarea acestor repere s-a prefacut avand in vedere considerente de
ordin electric si cele privind absorbtia gazelor. O cantitate ridicata de oxigen in cupru
face cuprul neutilizabil. Datoritd combinatiei oxigenului cu hidrogenul pe perioada
asamblarii (la asamblare se foloseste un cuptor cu atmosfera reducatoare de
hidrogen) se face posibila operatia asa zisei ‘boli de hidrogen” care face blocul
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anodic “transparent” la gaze. Prezenta oxigenului in cupru poate avea doua cauze. in
primul radnd oxigenul este absorbit de cupru in cadrul elaborarii se accepta la
constructia magnetronului cupru care sa nu depaseasca 20 parti pe milion (p.p.m)
oxigen dupa elaborare.

O a doua cauza este absorbtia oxigenului in timpul executiei reperelor si
asamblarii subansamblului anod.

Conform cu 45 curba dependentei cantitati de oxigen absorbit de
temperatura, trece printr-un minim care se gaseste pentru oxigen si in cupru in
apropiere de 400 °C. Recomandarea pe care o facem si pe care am avut-o in vedere
la executia magnetronului este aceea ca temperatura maxima atinsa de blocul
anodic sa nu depaseasca 400-450 °C si lipirea subansamblului anod sa se faca in
atmosfera reducatoare de hidrogen.

Hidrogenul folosit ca atmosfera reducatoare asigura o curgere foarte buna a
aligjului de lipit in interstitile dintre piese si mai prezintd avantajul ca pana la
temperaturi de 1000 °C este absorbit in cantitati foarte mici de cupru. 45

Din punct de vedere electric s-a ales cupru pentru ca este nemagnetic si
prezintd o conductivitate electricd bund. Curentul de inaltd frecventad circuld in
cavitatile rezonante la o adancime mica in piese. Avand in vedere acest lucru toate
reperele de cupru sunt lustruite pentru a se evita pierderile Joule-Lenz.

Asamblarea blocului lamelelor cu blocul anodic se face prin lipire cu aliaj de
argint, lamelele putand fi fixate in canalele practicate in bloc sau pozitionarea lor
facandu-se cu ajutorul unui dispozitiv.

Piesele polare fixate la capetele blocului anodic au o constructie speciala
(Figura 4.1) care sa favorizeze concentrarea campului magnetic in zona spatiului de

intarziere.
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Figura 4.1 Piesa polara

Doua sunt proprietatile din punct de vedere magnetic pe care trebuie sa le
indeplineasca materialul din care se executd aceste piese: sa nu aibd remanenta
magnetica si sa nu aiba proprietati de anizotropie magnetica.

Aceste conditii sunt indeplinite de aliajul cunoscut sub numele de ARMCO. in
rest piesele trebuie sa asigure pastrarea vidului in incinta si sa nu contind o cantitate
mare de gaze.

Pentru a asigura conditile bune de lipire piesele polare sunt cuprate si
lustruite. La contactul oxigenului cu cuprul se formeaza granule mari de oxid de
cupru (Cu20), care se reduc la incalzirea in timpul vidarii, ceea ce duce la obtinerea
unui strat de cupru lipsit de oxigen si pe suprafata pieselor polare.

Pentru realizarea trecerilor de curent in vid se folosesc jonctiuni metal-sticla
sau metal-ceramica. Pentru realizarea unei bune jonctiuni si care sa reziste in timp
se recomanda ca sticla sau ceramica sa aiba acelasi coeficient de dilatare ca metalul
pe care se lipeste. in aceasta idee bucsele de iesire se executa din kovar care este
un aliaj de fier cu cobalt cu coeficientul de dilatare controlat.

Antena prin care se extrage puterea de inalta frecventa din magnetron este
cuplatd la una din lamelele cavitatii rezonante si se realizeaza din cupru.

Lipirea subansamblului anod se face cu un aliaj entectic din cupru si argint
(Ag72 Cu28). S-a evitat folosirea argintului pur pentru ca oxigenul se absoarbe in
argintul topit in cantitate foarte mare (in intervalul de temperatura 920°C - 970°C)
solubilitatea oxigenului este de 40 de ori mai mare decat cantitatea de metal. La
ricirea argintului care a absorbit cantitati mari de oxigen, oxigenul este degajat

violent, formand pori si fisuri in masa metalului, surse sigure de neetanseitati in
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elementele lipite. Pe masura ce in argint se introduce cupru scade si temperatura de
topire si se reduce in acelasi timp si cantitatea de oxigen absorbit.

in ce priveste tehnologiile de executie a reperelor din subansamblu anod,
este de retinut ca s-au folosit metode clasice de prelucrare prin aschiere si prin
prelucrare la rece.

Indiferent de modul de obtinere se urmareste ca pe timpul prelucrarii pieselor
sa nu se dezvolte caldurd prea mare, caldura care favorizeaza absorbtia de oxigen.
in acelasi timp se are in vedere gradul prelucrabilitate a cuprului lipsit de oxigen si
calitatea suprafetei care trebuie obtinuta.

Ca operatii specifice prelucrarii blocului anodic sunt operatiile de strunjire, de
degrosare si de finisare. in urma unor cercetari experimentale au fost stabilite
elementele regimului de aschiere care sunt date in Tabelul 4.1 Strunjirile se executa

cu cutite placate cu placute din carburi metalice.

Tabelul 4.1 Elementele regimului de agchiere

Faza de lucru t (mm) s (mm/rot) v (m/min)
Strunjire de degrosare 25 04 200250 |
Strunjire de finisare 0.2 0,008 300-350 j

Nota: t —adancimea de aschiere; s —avansul, v —viteza de agchiere

Ca urmare a aplicarii acestor regimuri de aschiere s-au putut obtine rugozitati

foarte mici (0,8) campul de tolerantd H (h) si clasa de precizie 7 (6).
in cazul anodului monobloc cavitdtile rezonante au fost prelucrate prin
electroeroziune pe o masina de prelucrat prin eroziune electrica ELEROFIL - 10,

folosind un electrod filiform.
Parametrii de lucru utilizati, in prelucrarea cavitatilor sunt dati in Tabelul 4.2

Tabelul 4.2 Parametrii de lucru

Viteza (m/min) 0,3 i
Intensitatea curentului (A) 2,74 -67
Diametrul firului (mm) 0,2 "
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Lamelele din care se realizeaza cavitatile rezonante se executa pe stante de
precizie din tabld. Dupa operatia de stantare sunt finisate pe suprafetele pe care
adancimea mult mai mica decat adancimea de patrundere a curentului. Aceasta
stare de lucruri defavorizeaza pierderile prin efect Joule — Lentz si reduc suprafata de
absorbtie a oxigenului $i hidrogenului.

Bucsele de iesire se realizeaza prin presare la rece pe matrite de ambutisat
in doua faze. Dupa ambutisare se strunjesc pentru a se forma zonele prin care se
asambleaza cu piesa polara si cu sticla ceramica. in vederea asamblarii lamelelor pe
blocul anodic se foloseste dispozitivul prezentat in Figura 4.2. Se constata ca acest
dispozitiv are un suport (1) si un dorn central (2). Blocul anodic se centreaza pe
suport, lamela se introduce intre corpul anodic si domnul central. Introducerea
lamelelor se face in mod succesiv diametral opus si se fixeaza in bloc prin deformare
cu ajutorul unei dalti in zona de asamblare. Orientarea lamelelor i precizia cavitatilor
rezonante se obtin cu ajutorul canalelor din blocul anodic. Dupa fixarea tuturor
lamelelor blocului anodic se scoate de pe dispozitiv. Nu acelasi lucru se intampla in

cazul blocului anodic care nu are canale pe suprafata interioara.

-

(9)}
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Figura 4.3

Figura 4.2

in vederea orientarii lamelelor, suportul dispozitivului este prevazut cu canale
orientate radial in care se introduc lamelele (Figura 4.3).

In vederea lipirii, aliajul de argint sub forma unor calareti este plasat prin
presare in zona in care urmeaza sa aiba loc lipirea. Pe blocul anodic astfel obtinut se
introduc piesele polare, antena si bucsele de iesire.

Pentru mentinerea in pozitie fixa a antenei pe timpul lipirii se foloseste un
dispozitiv plasat in bucsa de iesire. De retinut este faptul ca in piesele polare si in
blocul anodic exista practicate canale in care se introduce aliajul de lipit in forma de
sarma.

Se face mentiunea ca inainte de asamblare toate piesele se curata. in prima

faza piesele se spald cu apa calda si detergent, apoi cu alcool. Dupa uscarea cu aer
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cald piesele se introduc intr-o baie de tricloretilend. Dupa uscare, piesele nu se vor
manevra decat cu mana in manusa. Dup& asamblare, subansamblul anod este
introdus in cuptorul cu atmosfera reducatoare. incalzirea cuptorului se face treptat.
Viteza de incalzire este de 25 — 28 °C / min. in vederea lipirii. subansamblul se
mentine in cuptor 15 minute. Scoaterea din cuptor se face dupa racire. in scopul
racirii se intrerupe alimentarea cu curent electric a rezistoarelor cuptorului fara insa a
se intrerupe alimentarea cu hidrogen a cuptorului, racirea facandu-se odatad cu
cuptorul.

O altd tehnologie de asamblare a blocului anodic este cea folositd la
magnetroanele cu puterea 650 W. Conform Figura 4.4 se poate constata ca bucsele
de iesire au o altd configuratie decat bucsele de iegire pentru magnetronul cu
puterea de 800 W, iar blocul anodic prezinta doua degajari la cele doua capete.

Prin canalul prelucrat, la cele doua capete a anodului se obtin doua zone din
anod cu grosimea redusa in raport cu grosimea peretelui anodului, care favorizeaza
posibilitatea de asamblare prin sudurd. Se foloseste pentru sudura procedeul de
sudurd WIG, care este o suduré cu arc electric fara material de adaos si in atmosfera
protectoare.

Se apreciaza ci folosirea acestei tehnologii duce la reducerea costului
magnetronului in conditille pastrarii aceluiasi nivel de fiabilitate. Aceasta reducere a
costului se bazeazd pe eliminarea aliajelor de lipit (Ag — Cu) de la asamblarea
pieselor polare si bucselor de iesire cu anodul si pe faptul ca tehnologia propusa
asigurd o frecventd mai mare de executie prin reducerea timpului de asamblare.
Dup4 lipire subansamblul anod este supus unei operatii de control a modului in care

a avut loc lipirea. Daca rezistd incercdrilor de pastrare a vidului, urmeaza

asamblarea catodului.
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Figura 4.4 Bloc anodic (M650)
Sectiune 1 — anod; 2 — Piesa polara; 3 — Bucsa de iesire
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Figura 4.5 Reprezentarea ligamentelor duble bilaterale fanta - orificiu
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Figura 4.6 Reprezentarea ligamentelor duble bilaterale tip sector pentru ligamentele pavajului
superior al blocului anodic
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Figura 4.7 Schita pentru calculul capacitatii ligamentelor duble bilaterale sferice pentru tipul
fanta - orificiu

})C T PC T y ~ A +A1
Ceop = AR L +25w P, =P+S+0, + ! =
Acpl Acpi’. AZ 2
A, + A, A +A,+A
PCPZ:P+S+52+————22 LA, = S
A = AZ +A3 +A, r = 7[("1 +r4)__w; = 7r(r3 +r(,)__w; d, - ‘%(S*‘C;l)
P 3 N - N T

i R BN NN i
N8 Y
'\ \ \\6 \‘ * N
‘(-—-\_..4 N \ \ \\\\\\\3\“ \

B P 1 T ———

Figura 4.8 Schita pentru calculul capacititii ligamentelor poligonale, pentru calculul volumului
sectorial
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Figura 4.9 Sistem rezonator cu diapazonul de 50 mm

a) sectiune algoritmica gravata pentru tipul ,cu ligamente ordinare”; b) sectiune plata
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Figura 4.10 Forma transversala sectionati a rezonatorilor, aplicata in practica la construirea
magnetroanelor
a) fanta; b) fanta orificiu; c) ovala; d) sector de cerc, €) cilindrica
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Figura 4.11 Variante constructive pentru anod - Prezentare schematica

a) sectiuni egale netede sub forma sectoriald; b) sectiune fanta onficiu neteda a sistemului de tip
deschis; c) sistem plat diferit; d) sistem plat cu ligamente duble; e) sistem plat de tip inchis
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Figura 4.12 Schema pentru determinarea caracteristicilor rezonatorului fara ligamente a
cavitatii frontale
1 sistem rezonator; 2 catod; 3 cavitate frontald; 4 capacul cavitatii frontale.

4.1.3 Dielectric

Realizarea trecerilor de curent din atmosfera in vid si realizarea “ferestrelor”

de microunde se face prin jonctiuni metal — dielectric. Materialele dielectrice folosite

la realizarea magnetroanelor sunt sticla gi ceramica.
Sticla este frecvent folosita in constructia magnetroanelor, deoarece prezinta

urmatoarele proprietati:
e asigurd o etangeitate ridicatd intr-un interval larg de temperatura fata

de toate gazele;
este un izolator electric excelent intr-un interval larg de temperatura;

[ J
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e poate fi usor prelucrata si modelata:

* permite o cuplare usoara cu instalatiile de vidare;

¢ poate participa la realizarea unor jonctiuni etanse in vid:
e este un material ieftin si usor de intretinut.

Dezavantajul principal este rezistenta limitata la socuri mecanice si termice. S-
au folosit doua tipuri de jonctiuni metal — sticla. in primul caz jonctiunea intre tijele de
alimentare a catodului din molibden si tubul de sticla si in al doilea caz jonctiunea
intre bucsa de iesire si tubul de sticla (Figura 4.1).

A

A\

\Y
N
Jﬁ

W7

NN\

—4 B

{

Figura 4.1 Jonctiuni metal - sticla

Pentru a face posibild realizarea unei jonctiuni metal — sticla trebuie sa se
indeplineascd doua conditii: coeficientul de dilatare termica a materialului sa fie cat
mai apropiat de cel al sticlei si s& se poatd obtine pe suprafata metalelor compusi
chimici aderenti la acestia, care totodatd sa fie capabili sa se combine chimic cu
sticla. Pentru tuburile de sticla de kovar, care poate realiza jonctiuni in bune conditii
isi cu molibdenul. in vederea lipirii, sticla si piesa metalicd se incalzesc pana la
temperatura de inmuiere a sticlei. in timpul incalzirii la suprafata tijelor de molibden
se obtine prin oxidare un strat acoperit cu ioni de molibden, care poate intra in
combinatie cu sticla obtinandu-se astfel lipirea. Pentru a se asigura o curgere cat mai
buni a sticlei peste bucsa de kovar, remontam in baza experientei noastre o forma
speciald a bucsei (Figura 4.2). Se poate constata ca in zona in care urmeaza sa fie

in contact cu sticla se face o strunjire in vederea subtierii bucsei si obtinerea unei

elasticitati mai ridicate.
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Un alt dielectric folosit in constructia magnetroanelor este ceramica
superaluminoasa. Se amintesc aici doar doua avantaje care pledeazd pentru
folosirea ceramicii: rezistenta mare la socuri mecanice §i termice si pierderile in
dielectric mult mai mici.

Tipurile de treceri metal — ceramicad incercate si folosite in constructia
magnetroanelor sunt cele date in Figura 4.3.

$264
r o\ $255 @\> j
/A N

'$ 25

NN

3.

e

Figura 4.2 Geometria bucsei de kovar

Pentru a fi posibild lipirea metal — ceramica, este obligatorie. in tehnologia
analizatd, prezenta pe piesa ceramica a unii strat metalic. Acesta este format dintr-o
pasta de metale refractare (Mo, Mn, W) care se depune pe ceramica. Piesa astfel
obtinutd se arde la o temperatura cu 100 °C sub temperatura de vitrifiere a ceramicil.

Tratamentul termic astfel aplicat permite difuzia metalelor refractare in masa

ceramica.
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Figura 4.3 Treceri metal - ceramica

Pentru lipire se foloseste un aliaj eutectic de Cu si Ag cu punctul de topire 780

°C, care prezinta bune calitdti de scurgere in interstitiile dintre cele dou& piese. in

Figura 4.4 este redata o sectiune printr-o lipitura metal — ceramica.

%Q‘ b N
\ %% Xf/&,\/ \’(/(\
\ :K SO N
TR A KRN
) kN
N O
yas P /"~
,, , / }\\ > X
N XS
XA X W\

ceramicd

\ \ \Qompusi Mo _* Mn
\

\aligj

“_metal

Figura 4.4 Lipitura metal — ceramica

Ca si in cazul trecerilor metal — sticld si in acest caz se impune folosirea unor

piese metalice cu coeficient de dilatare sensibil egal cu cel al ceramicil. Se foloseste

si in acest caz kovarul si se face mentiunea ca piesele care urmeaza sa se lipeasca

(metal si ceramica) trebuie sa fie prelucrate in asa fel incét sa asigure un interstitiu

mic, dar controlat intre ele. Asigurarea ajustajului intre piese la tipul de lipire din
Figura 4.3a este o problema delicata si costisitoare. Atat piesa metalica cat si cea din
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ceramica sunt greu de prelucrat . Prima pentru ca are peretii subtiri si se poate
deforma la fixarea in dispozitiv, a doua pentru ca este foarte dura si sunt necesare in
vederea rectificarii pietrei abrazive, diamantate. In scopul evitdrii operatiei de
rectificare, se folosegte tipul de asamblare frontala din Figura 4.3b. Acelasi tip de
lipire frontala mai prezinta avantajul ca se pot folosi si alte metale pentru bucse,
kovarul fiind scump.
Pentru obtinerea trecerilor cu lipire frontald, s-au folosit tuburi din otel (OLC10)
care comparativ cu kovarul folosit anterior este mult mai ieftin.
in cazul folosirii otelului, acesta are un coeficient de dilatare (ao.) diferit de cel
al ceramicii (aor) astfel cd se produce o contractie impiedicata care conduce la
tensiuni de forfecare in cordoanele de lipire, periclitand etansarea. Aceste tensiuni se
limiteaza prin calcularea presiunii optime a peretelui tubului.
Prin racirea de la temperatura t1 la temperatura t2 cele doua materiale — otel,
ceramica — se contracta diferit, scurtarea specifica impiedicata fiind:
Ae=gy — € =@y — @) (1, —1,) (4.1)
Caéruia ii corespunde o tensiune in tub:
o=E,(a, —ay ) —1,) (4.2)
unde Eo, este modulul de elasticitate al otelului.
Forta de tractiune este:
F=h-s-E,(a, —ayg) (1 -1,) (4.3)
unde h si s sunt inaltimea, respectiv grosimea tubului.
Aceast3 forta trebuie echilibratd de forta capabila a cordoanelor de lipire.

F,=2r-d-av, (4.4)

cap
unde d este diametrul tubului;
a — grosimea lipiturii;
T ar— efortul admisibil la forfecare.
Din relatiile (4.3) si (4.4) rezulta grosimea maxima admisa a peretilor tubului
pentru h,d si a adoptati:
2r-d-a-7,

_ mm (4.5)
h'EOI.(aul, ’am)'(’] - ’3) [ ]

S
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41 4 Asamblarea finala

Prin asamblarea finala se intelege asamblarea catodului cu subansamblul
anod si se face fie prin lipirea sticlei fie prin lipirea ceramicii de bucsele de iesire.
Prima asamblare se face prin incalzirea intr-o instalatie cu curenti de inalta frecventa

a doua in cuptorul cu atmosfera de hidrogen.

J |

Figura 4.1 Asamblare. Faza l. Figura 4.2 Asamblare. Faza a ll-a
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Asamblarea finald pentru magnetronul cu puterea de 800 W si respectiv
1500 W decurge in doua faze. in prima faza catodul este introdus in anod si peste el
se introduce balonul de sticla (Figura 4.1).

Pozitionarea catodului in anod atat axial cat si diametral se face prin
intermediul unui dispozitiv care face parte din constructia instalatiei de lipit prin CIF.

Prima lipire se face intre bucsa de iesire si tub. De la bucsa incalzita caldura
este preluatd de sticla care se inmoaie si incepe sa curga peste muchia bucsei.
Cursa de coborare a balonului de sticla este de 2,5 mm.

Experienta a demonstrat ca lipirea mansoanelor pe tijele de alimentare a
catodului nu se poate face direct ci numai dupa ce in prealabil tijele au fost acoperite
cu tuburi de sticla prin lipire in zona de contact cu mansoanele. La lipirea directa o
parte din gazul gasit in molibden se degaja rezultand o asamblare neomogena care
datorita tensiunilor induse la variatii de temperatura se fisureaza usor.

Si in acest caz incalzirea se face prin inductie, dar s-a constatat ca este
insuficientd caldura degajata de tijele molibden, de aceea in exteriorul mangoanelor
sunt plasate teci de grafit care au dublu rol: cel de a radia caldura si cel de apasare
asupra mansoanelor de sticlad pentru a veni in contact cu tijele.

in a doua faza de lipire, magnetronul se intoarce si se sudeaza balonul de
sticla din partea antenei (Figura 4.2), sudarea decurgand similar cu sudarea din faza
precedentd. Se apreciaza ca sudarea sticlei pe bucsa de iesire este buna cand
cordonul format este continuu, uniform, fara bule de aer si in mod evident daca
rezista la vid. incercarea la vid se face cu ajutorul unui detector cu heliu.

Dacd detectorul folosit este ceramicd, ordinea asamblarii se schimba,
realizandu-se trei subansambluri: bloc anodic, subansamblu catod si subansamblu
de vidare.

Toate cele trei subansambluri se obtin prin lipire in cuptor cu atmosfera de
hidrogen. Precizia geometricd si dimensionald se obtine prin folosirea unor

dispozitive adecvate. Asamblarea finala se obtine prin sudura pe perimetru in zona

de contact bucsa de iesire — anod.
Avem preocupari in continuare de largire a gamei de magnetroane. In faza
de executie este magnetronul cu puterea de 5 KW si functionare continua. Ca
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noutate in constructia acestui magnetron se foloseste un catod din wolfram sinterizat
sub forma unei bucse in care este introdusa substanta emisiva si care este cu

incalzire indirecta.
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S TEHNOLOGIA DE VIDARE SI FORMARE A MAGNETRONULUI

5.1 Consideratii generale

Fiabilitatea si randamentul magnetroanelor depind de calitatea vidului realizat
in interiorul acestora.

Instalatia de vidare este un agregat de vid AV-100, dotat cu vacumetru de tip
VTI.71. Racordarea magnetronului la agregatul de vid se face prin intermediul unui
tub special de cauciuc folosit in tehnica vidului, in cazul in care tubul de racordare a
magnetronului este din sticla sau prin intermediul unor flanse adecvate, in cazul in
care tubul de racordare este din cupru.

Operatia de vidare cuprinde doua faze. in prima fazad se obtine un vid
preliminar cu ajutorul unei pompe de vid preliminar de 4m? /h, iar in a doua faza vidul
inalt se obtine cu ajutorul unei pompe de difuzie PD-100 cu debitul de 100 I/s. Cele
doua pompe constituie parti componente a agregatului AV-100.

Functionarea independenta a pompei de difuzie in timpul in care pompa de
vid preliminar videazd incinta de lucru este asiguratd de un vas tampon aflat
permanent la o presiune de 10" =10 torr.

Operatia de vidare incepe cu realizarea vidului preliminar masurat cu ajutorul
unei joje termice montatd deasupra pompei de vid preliminar, indicatia sa citindu-se
la vacumetru. La atingerea valorii de presiune, se cupleaza pompa de difuzie
concomitent cu inchiderea circuitului de incélzire a magnetronului. Aceasta consta
intr-un cuptor electric in interiorul caruia se afla magnetronul pe toata durata vidarii.

Temperatura de lucru in interiorul acestuia este de 450 °C si se masoara cu
ajutorul unui termocuplu conectat la un instrument de masura special etalonat.

Pentru a se evita oxidarea corpului magnetronului exterior, in cuptorul de

incalzire circuld un curent de gaz protector (in cazul nostru argon) pe durata cat
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temperatura corpului magnetronului depaseste valoarea de 80°C. Intervalul de
incalzire si de vidare la temperatura de 450°C este in jur de 15 ore.

in momentul cand vidut a ajuns la valoarea de 2.10° este declansata
operatia de degazare si formare a catodului.

in cadrul vidarii magnetronului se urmareste si indepartarea gazelor pe care
le contine subansamblul catod. Degazarea fiind dependentd de temperatura, prin
incalzirea pana la 450°C nu se elimina toate gazele. De aceea in timpul vidarii
subansamblul catod trebuie sa fie incalzit la o temperatura superioara temperaturii
de functionare. Acest lucru prezinta garantia ca pe timpul functionarii catodul nu va
mai degaza.

incélzirea catodului se face electric, cu ajutorul unui transformator adecvat
controland printr-un ampermetru curentul de incalzire, fara oprirea instalatiei de
vidare.

Cunoscute fiind intensitatea nominala a curentului de filament la magnetron
(pentru M500 | = 28-30 A) si tensiunea de filament (Uf = 6V) pentru incalzirea
catodului se va ridica treptat curentul de filament si tensiunea la valori superioare
conform Tabelul 5.1

Mentinerea curentului si tensiunii pe catod se face pentru intervale de timp

de 15 secunde cu pauza de cate 2 minute intre doua incalziri succesive.

Tabelul 5.1 Tensiunea si curentul de filament
U 1w 7 8 9 ] 10
I fv) 35 37 40 IV 43

in vederea protejarii termice a magnetronului pe perioada degazarii catodului

se va reduce puterea de incalzire a cuptorului electric, astfel ca temperatura blocului

anodic s& nu depaseasca 350 °C.
Pentru primele perioade de incélzire, vidul se va diminua putand ajunge sila

valori de 10 ~5 torr. incalzirile periodice se vor repeta pana cand vidul nu se

diminueaza sub 4 -10 ~° torr.
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in finalul operatiei de vidare se revine la valorile nominale de alimentarea
catodului (=28 — 30 A, Uf=6V) si daca vidul este 1 —=2- 10 ° se considera vidarea
terminata. in caz contrar se vor repeta incalzirile succesive pina se obtine valoarea
vidului mai sus mentionata. in Figura 5.1 sunt prezentate graficele T, = f; (t), Tc = fa(t)

si p=fa(t) care reprezinta variatia presiunii din incinta magnetronului in timp.
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Figura 5.1 Dependenta temperaturii anodului, catodului si presiunii de timpul de vidare

in aceasta faza se mai controleaza prezenta curentului de emisie dupa care
magnetronul se reincalzeste la 450° C, temperatura la care magnetronul va fi inchis
prin incalzirea cu flacara a tubului de vidare. Datorita prezentei vidului si inmuierii
sticlei, tubul de vidare se stranguleaza. Scoaterea magnetronului din cuptor se face
in momentul cand temperatura lui a ajuns la valori sub 80°C. La magnetroanele
executate calitatea vidului a fost apreciata prin valoarea curentului de fuga. Aplicand
intre anod si catod o tensiune de 4 KV si folosind instrumentul “ISOLATIONS
MESSER TYPE P435-MERATRONIC” s-a putut masura un curent de fuga sub 0,5

MA.
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inainte de formare magnetronul trebuie sa fie echipat cu sistemul de racire.
in vederea formarii se aplica o tensiune anodica continuad de 350 V si se cautd un
astfel de curent de filament care sa faca posibild obtinerea unui curent anodic de
0,15 A timp de 2 ore.

A doua faza de formare presupune o tensiune anodica de 15 V si un curent
de filament care sa facé posibila obtinerea unui curent anodic de 1A pe timp de 2
ore.

Dupa aceste operatii magnetronul se poate considera format si se poate
folosi in instalatii de microunde.

5.2 Dispozitive si scule noi folosite in productia magnetroanelor

Procesul de productie a magnetroanelor presupune folosirea unei palete
relativ largi de procese tehnologice si utilaje. De retinut este faptul ca utilajele folosite
ca de altfel si tehnologiile sunt atat din cadrul celor cu caracter universal cat si
categorii specifice magnetronului.

Din cadrul tehnologiilor cu caracter universal se pot aminti tehnologiile de
prelucrare prin aschiere si prin presare la rece.

Avand in vedere calitatea si precizia deosebita impuse elementelor
componente, a fost necesara proiectarea si realizarea unor tehnologii adecvate care
presupun scule, dispozitive si verificatoare specifice productiei de mecanica fina.

in cele ce urmeazi ne vom referi numai la elementele care consideram ca
prezinta noutate fata de tehnologiile cunoscute si pe care le clasificam in tehnologii $i
utilaje specifice prelucrarilor prin agchiere, tehnologii si utilaje specifice lipirilor metal-
metal, tehnologii si utilaje specifice lipirilor metal-sticlé, tehnologii si utilaje specifice

operatiilor de vidare.
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5.2.1 Tehnologie si scule folosite la prelucrarea lamelelor

Din cele mentionate anterior se retine faptul ca tehnologiile privind realizarea
pieselor metalice sunt tehnologii: de aschiere, de stantare si matritare si tehnologii de
sinterizare. Din toate tehnologiile folosite retine atentia tehnologia de obtinere a
lamelelor cu ajutorul carora se obtine cavitatea rezonanta.

Se ia ca baza de discutie lamela (Figura 5.1) pentru magnetronul cu puterea
de 800 W.

Tehnologia cunoscuta presupune doua faze: decupat din banda grosime de
2,5 mm si rectificat in vederea obtinerii suprafetelor A si B la calitatea impusa.

0
185 -0020
HS?ngég - 0020
~ T 33h 207
| 4 8
o T ]
" ]
g Ml
Ni ‘p, \t_\
| -
| r:ﬂ
|
" E@‘J
|

Figura 5.1 Lamela

in vederea rectificarii este necesar un dispozitiv de fixare a piesei pe masa
masinii de rectificat si o piatrd abraziva cu totul speciala. Dezavantajele acestul
procedeu de rectificare rezida din faptul ca cuprul fiind moale imbacseste foarte
repede piatra abraziva. in aceasta situatie frecarile dintre piatra abraziva si piesa
cresc, dezvoltandu-se caldura suplimentara. Calitatea suprafetei piesei nu mai este
buna (apar smulgeri de material) si datoritd caldurii dezvoltate in proces cuprul
absoarbe o cantitate mare de oxigen, in acelasi timp avand in vedere grosimea

relativ redusa piesa se poate deforma dupa scoaterea din dispozitiv.
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Tehnologia propusa inlocuieste rectificarea cu operatii de frezare in doua
faze: o faza de degrosare si o faza de finisare.

in urma incercarilor efectuate s-a stabilit ca piesa (conform Figura 5.1) se
obtine la tolerantele date in desenul de executie daca se respectd urmatorul regim

de aschiere la finisare:

— adaos de prelucrare...........0,2 mm;
— vitezade avans.................40 m/min;
— turatie.............................630 rot/min.

Pentru aschiere s-a folosit o freza de tipul cilindrofrontald cu 6 dinti avand
urmatoarea geometrie a partii aschietoare:
— unghiul de asezare 0=5°
— unghiul de degajare y=15;
— unghiul de asezare transversal ou=12°
— diametrul frezei D=25mm;

— numar de dinti z=3.

52 2 Utilaje specifice lipirii metal-metai

Asamblarea partilor metalice ale magnetronului se face prin lipire. Aceasta
lipire trebuie sa se faca in conditiile pastrarii vidului pe toata perioada de exploatare a
magnetronului.

Conditiile pe care trebuie s le indeplineasca aliajul de lipit i lipitura au fost
prezentate anterior. Se retine ca aliajul de lipit este sub forma de sarma care se
introduce in locurile special pregatite din blocul anodic si din piesele polare (Figura
5.1)

Lipirea trebuie s& aiba loc in atmosfera reducatoare de hidrogen.

Sunt cunoscute utilajele mari care intré in dotarea intreprinderilor care au in

specific procese tehnologice care se desfagsoarad in atmosfera de hidrogen, dar
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pentru operatii de mentenanta si pentru o productie relativ redusa investitia nu ar fi

eficienta.

Spatiu pentru
aligjul de lipit
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Figura 5.1 Pozitionarea canalelor pentru aliajul de lipit

Pentru acestea s-a conceput si s-a realizat un cuptor electric cu functionare

intermitenta. Exista in exploatare cuptoare electrice care lucreaza in mediu reducator

de hidrogen avand ca parte principala corpul cuptorului, confectionat din tabla de

otel, sub forma unui clopot cilindric deschis in partea inferioara.

Hidrogenul introdus printr-un tub in partea superioara a clopotului substituie

aerul care este mai greu si care paraseste incinta prin partea inferioara a clopotului.

in momentul in care clopotul este plin cu hidrogen acesta curge in continuare

formand curenti descendenti.

Cuptorul in constructia prezentata prezinta o serie de dezavantaje:

pericolul aprinderii sau exploziei hidrogenului care poate avea
consecintele: rebutarea pieselor de lipit, deteriorarea cuptorului,
producerea de accidente si incendii, cheltuieli suplimentare cu
reparatiile;

consum mare de hidrogen,

randament scazut,

conditii improprii de munca.
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Varianta constructiva folosita inlaturd dezavantajele enumerate mai sus prin
aceea ca in scopul eliminari exploziei hidrogenului foloseste elementele
constructive:

— 0 camasa de captare si o conductd de evacuare a gazelor care
impreuna asigura indepartarea excesului de hidrogen din cuptor,

— O camera cu gaz inert, asezat sub clopot, care are drept scop izolarea
hidrogenului de aer.

in prima fazd se introduce gaz inert in camera respectivd dupa care se
introduce hidrogen in clopot. Pe masura alimentarii cu hidrogen aerul din clopot
coboara si impreuna cu gazul inert este eliminat prin camera de captare si conducta
de evacuare. La umplerea cu hidrogen a clopotului hidrogenul cu gazul inert vor
strabate acelasi traseu ca aerul. in acest fel se asigura buna separare a hidrogenului
de aer, eliminandu-se pericolul exploziei.

Un capac fund de siguranta aplicat in partea de jos camerei cu gaz inert,
confectionat din folie metalicd subtire inchide cuptorul si permite mentinerea
suprapresiunii gazului inert si a hidrogenului fata de exterior. in cazul unei exploatari
gresite, clopot incomplet umplut cu hidrogen, se produce explozia. Datorita exploziei,
folia se sparge, consumand o parte din energia exploziei, efectele find mai mici

decat in cazul cuptorului deschis.
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Figura 5.2 Cuptor cu atmosfera reducéatoare de hidrogen.

in Figura 5.2 se prezintd o sectiune longitudinald a cuptorului propus si
executat de noi.

Cuptorul se compune din clopotul (1) care este spatiul de lucru in atmosfera
de hidrogen introdus prin tubul (2). Clopotul are in interior masuta (3) pe care sunt
asezate piesele de lipit. incalzirea se face electric prin rezistoarele (4) Concentrarea
campului termic in zona mesei se face prin intermediul ecranului cilindric (5) care
este fixat pe clopotul (1). Clopotul (1) este fixat la randul lui pe camasa de evacuare
a gazelor (6). in partea inferioara camasa de captare se termind cu o flansa de
etansare (7).

Ansamblul format de camasa de captare, clopot si ecranul cilindric se poate
ridica pe coloanele (8) cu ajutorul greutatilor (9). Sub acest ansamblu se gaseste
camera de gaz inert (10) care are in partea de sus flansa de etansare (11) si in
partea inferioara capacul de siguranta (12) prevazut cu o folie metalica subtire. Gazul
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inert (s-a folosit CO,) este introdus in camera etansa prin tubul (13). in vederea racirii
cuptorului camasga de evacuare a gazelor este prevazuta pe exterior cu o tubulatura

(14) prin care circula apa.
in vederea parcurgerii unui ciclu de lipire sunt necesare urmatoarele faze:
— se ridica subansamblul camasa de evacuare;
— se introduc piesele de lipit in cuptor,
— se coboara subansamblul camasa si se strang flansele de evacuare;
— se umple camera de gaz inert;
— se umple clopotul cu hidrogen,
— se incalzeste cuptorul si se mentine la temperatura de 810°C in
vederea lipirii;
— se opreste si se raceste cuptorul;
— cand se ajunge in jur de 100-80 °C se opreste alimentarea cu hidrogen
si gaz inert;
— se scot piesele.
Diagrama de functionare a cuptorului este prezentata in Figura 5.3 si se poate
constata c3 pentru atingerea temperaturii de lucru sunt necesare 32 minute.
Mentinerea pieselor in vederea lipirii se face in 15 minute si racirea se face in 33

minute.

t(min)

Figura 5.3 Diagrama de functionare a cuptorului
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inlocuirea lipiturilor dintre bucsele de iesire si corpul magnetronului cu operatia
de sudare e posibila prin adaptarea unor solutii noi in ceea ce priveste constructia
magnetronuiui.

Pentru realizarea acestei suduri se foloseste utilajul prezentat in Figura 5.4
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Figura 5.4 Utilaj de sudura

Utilajul de sudura folosit este format dintr-o placa de baza (1) pe care sunt
fixate masa de sudura si pinola mobila (5). Magnetronul se fixeaza si centreaza intre
dispozitivul (3), prins pe masa de sudura (2) si varful de centrare din pinola (5). Prin
actionarea rotii de manevra (6) se indeparteaza varful pinolei si se face posibila
inlocuirea magnetronului sudat.

Pentru a avea o productivitate marita dispozitivul este dotat cu doua capete
pentru sudat (8) care executd sudarea la ambele capete ale magnetronului. Utilajul
prezentat prezinta si un grad de universalitate. Astfel prin inlocuirea dispozitivelor (3)
si (4), prin folosirea intr-o altd pozitie a pinolei cu ajutorul manetei (7) si printr-o
reglare adecvati a pozitiei capetelor de sudurd se pot suda si alte tipuri de
magnetroane.

Pentru a face posibild sudarea pe tot conturul miscarea de rotatie a

magnetronului este datd de motorul electric cu care este dotatad masa de sudura. Ca
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procedeu de sudura s-a folosit procedeul WIG care este un procedeu de sudare in
mediu protector de argon.
Reglajele care se fac sunt:
— distanta intre electrod si piese de sudat 2 mm:;
~ densitatea de curent 18 A/mm?:
- tensiunea arcului 50 V;

— presiunea argonului — 0,4 at.

5.2.3 Utilaje specifice lipirii metal-sticia

Se cunoaste procedeul imbinarii la cald a pieselor metalice pe sticla folosind
incalzirea cu flacara de gaz metan obtinuta din unul sau mai multe arzatoare, dirijata
spre marginea celor doua semifabricate. Piesele sunt fixate si rotite in acelasi sens
cu ajutorul unor dispozitive. Concomitent cu incalzirea $i cu migcarea de rotatie,
printr-o miscare de translatie executatd dupa axa comuna de simetrie a
semifabricatelor, acestea sunt aduse incet in contact.

Procedeul cunoscut prezinta urmatoarele dezavantaje:

- foloseste un mecanism complicat care participd in acelagi timp la doua
miscari (rotatie si translatie) necesitand angrenaje si care este supus coroziunii
cauzata de flacara;

- migcarea compusd a semifabricatelor trebuie corelatda cu pozitionarea si
reglarea intensitatii flacarii,

- procedeul presupune folosire de fortd de munca de inaita calificare;

- calitatea jonctiunii este influentatd de caracterul chimic al flacarii, care, in
functie de raportul gaz metan-oxigen poate sa fie reducator, neutru sau oxidant,

depinzand de calificarea operatorului;
- calitatea jonctiunii este influentatd de puritatea gazelor intrebuintate pentru

flacara;
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- procedeul nu asigura incalzirea uniform3, pe intreaga circumferintd a
semifabricatelor si poate conduce din acest motiv la tensiuni mecanice si la
realizarea incompleta a jonctiunii metal-sticla;

- nu asigura igiena tehnologica ceruta in tehnica vidului, jonctiunea putand fi
impurificata de substantele reziduale rezultate in urma arderii;

- nu permite folosirea unei atmosfere neutre prezenta oxigenului participand la
oxidarea portii metalice in zone invecinate cu lipitura.

Procedeul si utilajul folosit la realizarea jonctiunilor metal-sticla, inlatura
dezavantajele intainite in procedeul incalzirii cu flacara oferind urmatoarele avantaje:

- prin faptul ca se foloseste incalzirea inductiva cu putere continuu reglabila
ofera posibilitatea obtinerii unui camp termic progresiv dispus uniform de simetrie
cilindrica si cu repartitia temperaturii adecvate a semifabricatului metalic de forma
cilindrica, gasit in interiorul unui inductor,

- semifabricatul de sticla, asezat coaxial cu cel metalic primeste caldura prin
radiatie si conductie. Caldura se degaja in piesa metalica doar in zona in care are
loc lipirea si intr-o zona adiacenta acesteia de marime relativ redusa;

- necesitd fortd de munca cu calificare medie nefind necesare reglaje
deosebite pe timpul desfasurarii procesului de lipire (se regleaza doar puterea de
incalzire);

- procedeul asiguré igiena tehnologica impusa de tehnica vidului, jonctiunea
nefiind impurificata de flacara;

- datoritid incalzirii uniforme jonctiunea metal-sticla este lipsita de tensiuni
mecanice, crescand in acest fel calitatea si fiabilitatea acesteia;

- procedeul foloseste incalzirea in atmosfera controlata (argon), evitandu-se in
acest fel oxidarea partilor metalice si absorbtia de gaze pe perioada lipirii;

- procedeul si utilajul folosit din punctul de vedere al productivitati este

superior procedeului vechi;
- procedeul poate fi usor automatizat iar utilajul poate fi inglobat usor intr-o

linie tehnologica automatizata.
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Procedeul a carui avantaje au fost prezentate mai sus poate fi folosit cu
succes atat la lipirea baloanelor de sticla pe bucsele de iesire cat si la lipirea tuburilor
de sticla pe tijele de molibden. in consecinta s-au realizat doua utilaje.

in Figura 5.1 este prezentatd o sectiune axiala prin instalatia de lipire a
baloanelor de sticla pe bucsele de iesire.

Utilajul realizat se compune din: inductorul (1) de forma elicoidala, cu
dimensiunile geometrice corelate cu cele ale semifabricatului metalic (2) de incalzit si
cu parametri corelati ai procesului termochimic si are rolul de a produce incalzirea
progresiva si uniforma, generatorul de inaltd frecventd (3) cu putere continuu
reglabila, dispozitivul de fixare a semifabricatului metalic (4) care are rolul de
pozitionare in inductor a semifabricatului metalic astfel incat axa de simetrie a
acestuia sa coincida cu cea a inductorului, dispozitiv de fixare si limitare a migcarii
semifabricatului de sticld (6), avand rolul de fixare a sticlei in pozitie coaxiald cu
semifabricatul metalic, de ghidare si limitare a deplasarii in cursa de coboréare a
tubului de sticla. Limitarea deplasarii se face de catre limitator. Limitarea deplasarii
se face de céatre limitatorul (5) si opritorul (7).

Mediul protector este argonul care se introduce sub clopotul (8) care joaca si

rolul de scut termic, asigurand si racirea lenta a jonctiunii.
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Figura 5.1 Utilaj pentru lipirea baloanelor de sticla
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Figura 5.2 Utilaj pentru lipirea tuburilor de sticla pe tijele de molibden
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in Figura 5.2 este prezentat al doilea tip de utilaj folosit la lipirea tuburilor de
sticla pe tijele de molibden. in constructia lui se foloseste acelasi tip de generator de
inalta frecventa (1) ca si in cazul utilajului precedent. Tija (2) pe care urmeaza sa se
lipeasca tubul de sticla (3) este fixata intr-un dispozitiv (4) care ii imprima o migcare
de rotatie. Inductorul (5) de forma elicoidala este asezat coaxial cu cele doua
semifabricate.

Folosirea acestui utilaj permite obtinerea unor tije de molibden acoperite cu
un strat uniform si omogen de sticld, lucru care favorizeaza lipirea tijei de balonul de

sticla.

52 4 Stand pentru vidare

Unul din elementele de baza care asigura buna functionare si fiabilitatea
magnetronului este vidul creat in incinta lui. Standul pentru vidarea magnetronului a
carui schema bloc este prezentatd in Figura 5.1 contine trei elemente de baza:
agregatul de vidare (1), cuptorul pentru incalzirea magnetronului in timpul vidarii (2)

si instalatia electrica (3).
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Figura 5.1 Schema bloc a standului de vidare

1- instalatia electrica. 2- cuptor. 3- Agregat de vidare.

Pe perioada in care magnetronul este incalzit pentru degazare. in incinta
cuptorului se introduce argon in vederea evitarii oxidarii partii exterioare a
magnetronului.

Cuptorul folosit la incalzirea magnetronului este cu rezistenta electrica si
asigura incalzirea, progresiva. in constructia prezentats, in cuptor se poate introduce
un singur magnetron care este fixat pe suportul superior prin intermediul unui
dispozitiv de fixare.

Cuptorul propriu-zis are posibilitatea de deplasare pe verticala pentru a face
posibila introducerea si scoaterea magnetronului. Legatura intre magnetron si
agregatul de vidare se face printr-o tubulatura din cauciuc special pentru instalatiile

de vidare.

525 Consideratii finale

Realizarea magnetroanelor presupune o buna pregatire tehnica si materiala.
Asupra fiabilitatii magnetroanelor influenteaza in mod hotarator atat materialele cat si
tehnologiile folosite.

in acest sens s-a pus accent deosebit pe realizarea catozilor cu incalzire
directs care prezinta o fiabilitate marita in raport cu catozii cu oxizi. Materialul folosit
pentru realizarea catodului este wolframul toriat cu un continut de 1,7 % toriu.

Pentru tijele de alimentare s-a folosit molibdenul care prezinta o capacitate
mica de absorbtie a gazelor. Tehnologia de asamblare are in vedere temperatura

(+2000 °C) la care lucreazé catodul. (Lipiturile dintre piese se fac cu platina).
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in vederea degazarii catodului, in partea finala a vidarii se incalzeste catodu!
la o temperatura cu 100 °C peste temperatura de functionare.

Anodul si lamelele cavitatii rezonante se realizeaza din cupru lipsit de oxigen
(OFHC) indeosebi pentru faptul ca este nemagnetic si contine o mica cantitate de
oxigen (sub 20 p.p.m).

Cuprul are etangeitate proprie foarte ridicatd si in cazul unor suprafete
lustruite prezinta o gazare specifica mica.

Tehnologia de prelucrare mecanica a anodului si a lamelelor presupune o
succesiune de faze gi operatii care in final concura la realizarea pieselor in sistem
alezaj unitar, clasele de precizie 6 si 7, precum si obtinerea unor suprafete cu
rugozitate foarte mica. Prin micsorarea rugozitatii se reduce suprafata de degazare.

Piesele polare se realizeaza din aliajul ARMCO care nu are rezonanta
magnetica si proprietati de anizotropie magnetica. Pentru o mai buna etansare si in
urma lipirii pieselor polare acestea se cupreaza $i se lustruiesc.

in vederea realizarii trecerilor de curent in vid se folosesc jonctiunile metal-
sticla si metal-ceramica. Bucsele de iesire se realizeaza din kovar $i au o constructie
speciala.

Asamblarea blocului anodic se face prin lipire cu aliaj de argint i cupru (Ag
72 Cu 28) care are temperatura de topire la 780°C. Piesele incalzite se mentin in
cuptorul cu atmosfera reducatoare de hidrogen un timp de 15 minute la temperatura
de 810°C.

Dielectricii folositi sunt sticla si ceramica. Sticla este mai ieftina si pretinde
folosirea unei tehnologii mai accesibile. Ceramica presupune tehnologii mai
complexe, dar este mai rezistenta la socuri mecanice i termice asigurand pierderi in
dielectric mai mici. Cresterea fiabilitati magnetroanelor este strans legata de
dielectricul folosit.

Asamblarea finala a magnetronului se face prin lipirea dielectricilor de
bucsele de iesire in conditiile asigurarii pastrarii vidului in incinta magnetronului $i a
pozitionarii corecte a catodului in anod.

Ca operatii finale in realizarea magnetroanelor sunt vidarea si formarea

finala. Operatia de vidare presupune obtinerea unui vid la nivelul 10° ~ 107 torr. In
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timpul operatiei de vidare magnetronul este incalzit la 450°C, iar pentru degazare se
procedeaza la incalzirea acestuia la o temperaturd superioarad temperaturii de
functionare.

in vederea vidarii se foloseste un stand care are in componenta sa un
agregat de vidare si un cuptor de incalzire care asigura impreuna toate conditiile
necesare obtinerii vidului propus.

Tehnologiile si utilajele folosite in constructia magnetroanelor sunt cu
caracter universal, dar sunt si o parte care au caracter specific productiei de
magnetroane. in acest sens se pot retine tehnologiile de prelucrare a cavitatilor
rezonante, precum si tehnologiile de asamblare si utilajele folosite in acest sens.
Utilajul folosit la lipirile metal-metal este un cuptor electric cu functionare intermitenta
in atmosfera de hidrogen si cu protectie impotriva exploziei construit in doua
variante: cu 1 post de lucru si cu patru posturi de lucru. Pentru varianta sudata a
corpului anodic se foloseste un utilaj de sudurd cu doua capete de sudat care
realizeaza sudura consecutiv la ambele capete ale magnetronului.

Lipirile metal-sticla realizate pentru prima data la noi in tara (pentru piese de
dimensiuni mari) se fac pe utilaje care folosesc incalzirea prin curenti de inalta
frecventd a pieselor metalice. Caldura necesara topirii sticlei se transmite prin
conductie si radiatie de la piesa metalicad. Folosind acest procedeu s-au lipit
baloanele de sticla pe bucsele de iesire asigurandu-se jonctiuni metal-sticla de inaita

calitate, rezistente la vid si fara tensiuni interne.
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6 TIPURI DE DEFECTE ALE MAGNETRONULUI

6.1 Tipuri de defecte specifice catodului

In atentia noastra au stat doua tipuri de catozi: catozi cu incalzire directa

(Figura 6.1) si catozi cu incalzire indirecta (Figura 6.4).
1 ? YA
2R KR

Figura 6.1 Catod cu incalzire directa.

— ]

1. Spira 2. Discuri reflectoare 3. Izolator ceramic 4. Tije de alimentare.

Catozii cu incalzire directd au o constructie relativ simpla si sunt formati din:
spirala (1) realizatd din wolfram toriat, doua discuri reflectoare (2), tijele de
alimentare (4) si izolatorul ceramic (3) intre cele doua tije.

in urma operatiei de carburare si activare, atomii de toriu ies la suprafata
catodului si formeaza un strat monoatomic care constituie stratul emisiv.

incalzirea in vederea emisiunii se realizeaza datorita efectului Joule - Lenz.
Din punct de vedere tehnologic catodul se realizeazad cu tehnologii clasice, iar
asamblarea tijelor spiralei si a discurilor reflectoare se realizeaza prin lipirea cu
platina.

in constructia prezentatad catodul are trei functii. In primul rdnd functia unui
rezistor, temperatura dezvoltatd in el fiind necesara fenomenului de emisie. in al

doilea rand este depozitor de substantd emisiva, aliajul W-To contine toriu in
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proportie de (1,5-2) % care poate fi scos la suprafata spiralei prin carburare. in al

treilea rand este suportul stratului monoatomic de toriu emisiv.
Tipurile de solicitare la care este supus catodul sunt cele electrice si
cele legate de ambianta.

E/’———M— —— . e ——N ——

Figura 6.2 Deplasarea radiala a spiralei filamentului

in cazul solicitarilor electrice se amintesc tensiunea excesivd si puterea
disipatéd excesiva. in ambele cazuri mecanismul de defectare este deteriorarea
elementului rezistiv iar modul de defectare este rezistenta modificata.

Daca puterea disipata este prea mare, creste nejustificat de mult temperatura
cu doud repercursiuni. In primul rand creste emisivitatea catodului, stratul
monoatomic de toriu epuizandu-se repede.

in acest fel se reduce timpul de functionare intre doud reparatii ale
magnetronului. in al doilea rand datoritd temperaturii ridicate se modifica si
caracteristicile mecanice ale aliajului W-To, lucru care poate sa duca la modificarea
geometriei spiralei.

Dupa pozitia magnetronului, spirala poate sa aiba deplasari radiale (Figura
6.2), in cazul unei pozitii orizontale a magnetronului, sau deplasari axiale (Figura
6.3), in cazul unei pozitii verticale a magnetronului.

Deplasarile radiale modifica forma si dimensiunile spatiului de intarziere, cu
implicatii directe asupra conditiei de sincronism intre viteza medie de rotatie a

spitelor in care sunt organizati electronii si viteza de faza medie a undei

electromagnetice care se propagé in spatiul de interactiune.
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Deplasarile axiale modifica pasul spirei catodului. Marimea pasului spirei este
data de relatia: d/p = 0,3 unde d este diametrul sarmei catodului, (se recomanda ca d
= (0,4-0,8)) si influenteaza in mod direct asupra zgomotului de linie.

Pentru ca atomii de toriu sa fie mai bine fixati la suprafata catodului, (pentru a
se reduce viteza de evaporare) tehnologia de executie a catozilor presupune si o
operatie de carburare. Dupa carburare, catodul devine sfaramicios si este foarte
sensibil la socuri mecanice si vibratii.

Figura 6.3 Deplasarea axiala a spiralei filamentului

in constructia catozilor mai intré si izolatorul ceramic (3) care in urma unui
soc termic prea mare se poate fisura si in final sfarma.

Prin distrugerea izolatorului cele doua tije de alimentare a catodului pot sa
vina in contact si catodul sa fie scurcircuitat.

in concluzie Tabelul 6.1 prezintd modurile si mecanismele de defectare a
catodului spiralat in legatura cu solicitarile la care este supus. Dupa cum se constata
in Tabelul 6.1, modurile principale de defectare ale catodului constau in modificarea

sau intreruperea emisivitatii.
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Tabelul 6.1 Moduri si mecanisme de defectare a catozilor din W-To

Tipul de solicitare

Mecanismul de defectare

Modul de defectare

1

2

3

Puterea disipata

Rezistenta disipata

Emisivitate modificata

Rezistenta scurtcircuitata

Emisivitate intrerupta

Rezistenta modificata

Emisivitate modificata

Putere disipata excesiva

Rezistenta intrerupta

Emisivitate intrerupta

Deteriorarea spirei catodului
(pas modificat)

Zgomot

Deteriorarea stratului

Emisivitate modificata

Deteriorarea izolatorului
ceramic

Catod scurcircuitat

Ambianta

socuri vibratii sau

Spira intrerupta

Emisivitate intrerupta

Deteriorarea izolatorului
ceramic

Catod scurcircuitat

acceleratii constante

Deteriorarea sistemului de
sustinere (indoirea tijelor)

Spatiu de intarziere
modificat

B IS

Catod scurcircuitat

Vid slab

Deteriorarea elementului
rezistiv

Emisivitate modificata

Umiditate ridicata

Rezistenta modificata

Emisivitate modificata

¢
—J

in Figura 6.4 se prezinta catodul cu incalzire indirecta folosit in constructia

magnetroanelor. Un catod de acest fel are in componenta sa un tub de nichel central

(1) peste care este depusa substanta emisiva (3).
Ca substantd emisiva se foloseste carbonatul de bariu (BaCos) din care in

timpul activarii se separa atomi de bariu metalic pe suprafata catodului.

incslzirea se face prin intermediul filamentului care este izolat de tubul de

nichel printr-un strat de oxid de aluminiu depus pe suprafata elementului . Dupa ce

catodul incepe sa emitd, o parte din electroni revin pe catod realizandu-se in acest

fel bombardamentul regresiv care si el produce incalzirea catodului.
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Solicitarile la care este supus catodul sunt solicitari electrice si datorate
ambiantei.

Solicitérile de natura electrica duc la acelasi tipuri de defecte ca in cazul
catozilor cu incalzire directa. De retinut mai este faptul ca in cazul in care puterea
disipata pe filament creste repede, apare un soc termic care poate si duci la
deteriorarea stratului emisiv prin desprinderea de pe tubul de nichel a unei parti din

substanta emisiva.

222 222 7 770 2 170200 L L

Figura 6.4 Catod cu incalzire indirecta

1. Tub de nichel 2. Filament 3. Substanta emisiva 4. izolator ceramic 5. Tije de alimentare a
catodului.

in acelasi timp, datorita aceluiasi motiv, de pe filament se poate desprinde o
parte din stratul izolator, lucru care duce la modificarea rezistentei filamentului cu
implicatii asupra reducerii temperaturii.

Pe masurd ce temperatura la care lucreaza catodul scade, scade in mod
implicit si emisivitatea lui.

in prima fazad in care puterea disipata pe rezistenta creste, creste si
temperatura de lucru a catodului. Datoritd acestui fenomen creste emisivitatea in

mod implicit sSi bombardamentul regresiv cu electroni.
Exista situatii si nu de putine ori, cand in urma acestui bombardament se

desprind parti din materialul emisiv.
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In urma acestor desprinderi, se deterioreaza suprafata emisiva, se reduce

volumul de material emisiv si in final se reduce emisivitatea catodului.

Tabelul 6.2 Moduri si mecanisme de defectare a catozilor cu incélzire indirecta

Tipul de solicitare Mecanismul de defectare Modul de defectare |
1 2 3

Solicitarea electrica Rezistenta modificata Emisivitate modificata
Tensiunea excesiva Rezistenta intrerupta Emisivitate intrerupta
Rezistenta modificata Emisivitate modificata

Rezistenta intrerupta Emisivitate intrerupta

Deteriorarea partiala a I . <

L L fetei emisi Emisivitate intrerupta

Puterea disipata excesiv suprafetei emisive

Deteriorarea stratului de
izolatie a rezistorului
Deteriorarea izolatorului

Emisivitate modificata

Catod scurcircuitat

ceramic
Rezistor desprins Emisivitate intrerupta
Ly o ..| Deteriorarea izolatorului .
) d scurcircuitat
Ambianta, socuri, vibratii ceramic Cato
sau acceleratii constante Detenorareg e.lementulw Emisivitate modificata
rezistiv
Rezistenta modificata Emisivitate modificatd |

in Tabelul 6.2 sunt prezentate modurile si mecanismele de defectare a
catozilor cu incélzire indirectd. in concluzie amandoua tipurile de catozi prezinta cu

preponderenta acelasi mod de defectare emisiva.

6.2 Tipuri de defecte specifice anodului si cavitatii rezonante

Anodul magnetronului este format dintr-un bloc masiv de cupru in care sunt
practicate cavitatile rezonante sau dupa caz, sunt obtinute prin lipirea in interiorul

blocului anodic a unor lamele (Figura 6.1).
Se considera ca, tot in cazul defectelor referitoare la blocul anodic, sa se

abordeze si defectele specifice capacelor, bucselor de kovar si a dielectricilor folositi
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cu care formeaza subansamblu comun, obtinut prin lipirea in diferite faze tehnologice
(Figura 6.2).

SU 2

/“\

a h
Figura 6.1 Anodul magnetronului

a. Anod monobloc b. Anod obtinut prin lipire

Pentru o buna functionare a magnetronului, subansamblul bloc anodic
trebuie sa asigure pastrarea integritatii cavitatii rezonante precum si pastrarea vidului
la valorile prescrise anterior.

Solicitarile la care este supus subansamblul blocului anodic sunt de doua
tipuri: solicitari termice si solicitari mecanice.

Caldura degajata in timpul functionarii se transmite, prin radiatie, conductie si
convectie, mediului inconjurator prin intermediul anodului si a radiatorului de racire.

Sistemul de racire se calculeaza in asa maniera incat sa se ajunga la un
regim stationar de functionare fara ca temperatura anodului s& depageasca in partea
lui exterioara 105°C.

Existd cazuri accidentale in exploatarea magnetronului (putere disipata pe
catod excesiva sau defectarea sistemului de racire) cand temperatura blocului anodic
depaseste limitele prescrise. Aceste situati influenteazd in mod negativ in
functionarea magnetronului si duce la diferite stari de defectare.

Odata cu cresterea temperaturii peste limita temperaturii de vidare, incepe
degazarea elementelor constructive. Gazele continute in partile metalice se

deplaseaza spre interiorul catodului si duc la sc&derea vidului in incinta.
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Prezenta gazelor in incinta magnetronului provoaca strapungerea intre anod
si catod care pot distruge local suprafata anodului. Pe masura ce temperatura creste
sunt afectate si lipiturile metal-metal.

in prima fazd se pot dezlipi inelele de scurcircuitare ceea ce duce la
schimbarea modului de oscilatie. Antena care este lipita de una din lamelele cavitatii

rezonante se poate dezlipi, magnetronul nemaiputand debita putere pe sarcina.
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Figura 6.2 Subansamblu bloc anodic
1. Anod 2. Capac 3. Bucsa kovar 4. Balon sticla 5. Bucsa ceramica

Daci este afectata lipitura, intre capace si anod apar interstitii care fac sa

comunice incinta magnetronului cu atmosfera.
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Unul din punctele cele mai sensibile la cresterea temperaturii sunt lipiturile
metal dielectric (sticla sau ceramicad). Cresterea temperaturii in aceastd zona
produce dilatarea diferitd a celor doua elemente, lucru care duce la fisurarea
dielectricului.

De retinut este si faptul ca materialele dielectrice folosite la treceri (sticla si
metal) sunt sensibile la socuri termice, o crestere brusca a temperaturii poate sa
duca la fisurarea lor.

Sensibilitate mare prezinta piesele din sticla si ceramica la socuri si vibratii,
efectul unor socuri si vibratii relativ mari este distrugerea lor si in mod implicit

scoaterea din uz a magnetronului.

Tabelul 6.1 Moduri §i mecanisme de defectare a blocului anodic

Tip de solicitare Mecanismul de defectare Modul de defectare l
1 2 3
Ambianta, socuri, vibratii Absenta vid 1
sau acceleratii constante Deteriorarea dielectriculu Emisie intrerupta J
« . . ]
Dezlipirea |_nelglor de Salt mod de oscilatie |
scurtcircuit ﬂ
Modificarea geometriei Modificarea frecventei |
Temperatura inalta cavitatilor rezonante l
Absenta vid |
Dezlipirea capacelor Emisie intrerupta *
Degazarea partilor Absenta vid, strapungeri anod -
metalice catod. Emisie intrerupta
i . . : .| Absenta vid, strapungeri anod -
oc termic - I =
S Deteriorarea dielectricului catod. Emisie intrerupta
Atmosfera coroziva Deteriorarea lipiturilor | Absenta vid, strapungeri anod -
metal - dielectric catod. Emisie intrerupta

in Tabelul 6.1 sunt prezentate modurile si mecanismele de defectare cu

referire la blocul anodic.
Dacd se face o trecere in revistd a modurilor de defectare specifice blocului

anodic, se poate constata ca datoritd unui vid neadecvat apar strapungeri intre anod

si catod, care favorizeaza scoaterea din uz a magnetroanelor.
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6.3 Tipuri de defecte specifice modulului de cuplare cu sarcina

Modulul de cuplaj se foloseste la transmiterea energiei spre sarcina $i se
construieste in doua variante: tip coaxial (Figura 6.1) si tip ghid de unda (Figura 6.2).

in cazul sistemului de iesire de tip coaxial, cuplajul se realizeaza cu o bucla
plasata in cavitatea rezonanta sau prin lipirea antenei de una din cavitatile rezonante
ale blocului anodic.

2% Cavitatie

DR

777 Fereastra de vid
/4% din ceramica

m ,:‘-;'h i
-

Figura 6.1 Cuplaj cu sarcina de tip coaxial

Tronson de

/ adaptare
AN ,
e ]I s _ IR + I
/7NN W% :
NN [ T
RS e
N \\\\\‘ P

e
Fereastra din
ceramica

Figura 6.2 Cuplaj cu sarcina prin ghid de adaptare
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Adaptarea impedantei de unda se realizeaza prin variatia sectiunii antenei si
a cilindrului coaxial. Debitarea puterii spre sarcina se poate face direct sau prin ghid
de unda cu sectiune dreptunghiulara sau printr-un cablu coaxial.

Sistemul de iegire de tip ghid de unda se foloseste in cazul unor puteri mari
si lungimi de unda mici. Adaptarea impedantei interne a magnetronului cu cea a
ghidului de transmisie se face prin intermediul unui tronson de ghid de unda in A/4.

Amandoua sistemele presupun prezenta unei "ferestre de microunde" care
sa separe partea vidata a magnetronului de exterior .

"Fereastra de microunde" se realizeaza din sticld de kovar sau din ceramica
superaluminoasa. Solicitari la care poate sa fie supus sistemul de iesire pot fi de
natura mecanica.

in cazul unei incalziri suplimentare, peste limita admisa, este de asteptat sa
se produca fie dezlipirea unor componente, fie fisurarea dielectricului atunci cand

incalzirea sau racirea (soc termic) se fac cu viteze mari.

Tabelul 6.1 Moduri si mecanisme de defectare ale modulelor de iegire

Tipul de solicitare Mecanismul de defectare Modul de defectare
1 2 3
Socuri, vibratii si Deteriorarea dielectriculu Absenta vid.

Emisie intrerupta
acceleratie constanta Absenta tronsonului de Modificarea impedantei de
cuplare iesire. Tirirea frecventei
Absenta vid. Strapungeri anod
- catod. Emisie intrerupta

Deteriorarea dielectricului

Soc termic et S ;
, lioituril IAbsenta vid. Strapungeri anod
Deteriorarea lipiturilor - catod. Emisie intrerupta
2 5 . L Absenta vid. Strapungeri anod
Atmosf a SIA “
Stera coroziv Deteriorarea lipiturilor  catod. Emisie intrerupts
Praf si alte impuritati Ecran?nriec ?C;Lirges)trel de Reducerea puterii
. himics Absenta vid. Strapungeri anod
Umezeals Coroziune chimica - catod. Emisie intrerupta

Intreruperea conexiunilor.
Reducerea puterii.
Absenta vid. Strdpungeri anod
- catod Emisie intrerupta
Intreruperea conexiunilor.
Reducerea puterii. B

Coroziune galvanica

Coroziune chimica

Atmosfera sarata

Coroziune galvanica
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in amandoud cazurile dispare vidul din magnetron, consecintd fiind
nefunctionarea magnetronului.

Doua pot fi efectele unor solicitari mecanice dure. in primul rand poate fi
distrus dielectricul, in al doilea rand poate fi deformat tronsonul de adaptare.

in Tabelul 6.1 sunt prezentate modurile si mecanismele de defectare, cu
referire la sistemul de cuplare cu sarcina.

Se poate constata ca in urma solicitarilor la care este supus sistemul de
cuplare cu sarcina, pot fi afectate prin diferite fenomene fizice si chimice integritatea
"ferestrei de microunde" si tronsonul de adaptare, cu consecinte privind emisiunea,

puterea si frecventa magnetronului.

6.4 Tipuri de defecte specifice modulului de acord al magnetronului

Din punct de vedere al frecventei, magnetroanele se pot clasifica in
magnetroane care emit microunde de o anumita frecventa fixd si magnetroane
destinate sa functioneze intr-o banda larga de frecventa.

Acestea din urma sunt prevazute cu elemente de acord mecanic.

Anod Zanel de racord

m/!m

Z.

L

7

|

o m——
L
|

\Z%
v
/. //////

\ \
AR
Cavitate Fantg Catod

Figura 6.1 Acord mecanic al cavititilor rezonante cu inele metalice

Metodele de acord folosite sunt :acord inductiv sau capacitiv al capacitatilor
rezonante, realizat cu inele metalice plasate la capetele cilindrului anodic (Figura
6.2), acord inductiv sau capacitiv realizat prin inele metalice prevazute cu stiftun

(Figura 6.2); acord prin utilizarea unei cavitatii rezonante externe coaxiala cu

magnetronul (Figura 6.3).
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Figura 6.2 Acord mecanic prin inele metalice cu stiftun

in primele situatii cavitatea rezonantd este inchisd printr-o membrana
elasticad de care sunt fixate elementele de acord. Deplasarea inelelor plate sau a

inelelor cu stifturi se realizeaza prin intermediul unui mecanism melc - roata melcata.

. * Anod |  d
I 7 1
Cavitate ' Catod 2

/ | Z /4 m

/ ] & //// Y - }
oo | F7—=
AN LA e ) L
M rante de copla 4 i
£ H /] Fante ?e cupla g E N

|
Cavitate externa

Figura 6.3 Acord mecanic al magnetronului cu utilizarea unei cavitati externe

in urma solicitarilor termice se poate produce deplasarea elementelor de

acord si imbatranirea prematura a membranelor elastice.
Manuirea brutald a mecanismului de acordare poate sa duca la uzura

mecanismului si la fisurarea membranei elastice.
in Tabelul 6.1 sunt prezentate modurile si mecanismele de defectare ale

sistemului de acord.
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Doua sunt modurile de defectare care apar: reducerea posibilittilor de

realizare a acordului si intreruperea emisiei magnetronului.

Tabelul 6.1 Moduri si mecanisme de defectare ale sistemului de acord

Tip de solicitare

Mecanism de defectare

Modul de defectare

1

2

3

Socuri, vibratii si

Deteriorarea
mecanismului de acord.
Slabirea pieselor filetate si

Reducerea posibilitatilor de a
realiza acordul mecanic

Manuire brutala, fortarea

dispozitivului

acceleratie constanta danturate
Perforarea membranei |Absenta vid. Strapungeri anod
elastice - catod. Emisie intrerupta
Fisurarea membranei |Absenta vid. Strapungeri anod |
elastice - catod. Emisie intrerupta

Contact intre inelele de
acord si cavitatea
rezonanta

Scurcircuitarea cavitatilor
rezonante. Emisie intrerupta

Deteriorarea angrenajului

Reducerea posibilitatilor de

incalzire excesiva

melc roata melcata acord
Uzura excesiva Blocarea| Reducerea posibilitatilor de
lagarelor acord

Deformarea inelelor si a
stifturilor de reglare

Scurcircuitarea cavitatilor
rezonante. Emisie intrerupta

Distrugerea lipiturilor
membranei

Absenta vid. Strapungeri anod
- catod. Emisie intrerupta

6.5 Tipuri si defecte specifice de racire

Modulul de racire oferd posibilitatea mentinerii magnetronului intr-un regim
termic constant.

Exista doua posibilitati de racire: cu aer, cu ajutorul unui ventilator si cu apa,
prin radiatorul previzut pe magnetron. Orice defectare a sistemului de racire duce la
o0 incalzire excesivd a magnetronului cu intreaga suita de consecinte ce rezulta de
aici.

Pentru un mai bun schimb de caldurd cu mediul inconjurator se recomanda

vopsirea in negru a magnetronului i a sistemului de racire. Excesul de temperatura
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poate sa provoace dezlipirea aripilor radiatorului de pe anod, reducandu-se in acest
fel si posibilitatile de racire.

in cazul in care aripile radiatorului nu sunt cositorite pe anod intre anod si
aripioara, in cazul unei atmosfere cu umiditate relativ ridicata, se poate forma un strat
de oxid care inrautateste conditiile de transfer.

Fiind realizate din tabla subtire, aripile radiatorului se pot deforma usor in
urma unor solicitari mecanice. Prin modificarea formei lor se modifica traseul aerului
de racire producandu-se perturbatii in sistemul de racire.

In cazul racirii magnetronului cu un agent lichid, se recomanda apa, aceasta
trebuind sa indeplineasca o serie de calitati dintre care se amintesc: sa nu contina
elemente care sa se depund pe conductele prin care circuld, sa nu intre in
combinatie chimica cu materialele cu care vine in contact, sa nu fie coroziv, sa nu fie
nociv, sa fie ieftin, sa se poata vehicula cu usurinta etc.

Depunerile de pe peretii orificilor prin care trece lichidul, micgoreaza
coeficientul de transfer termic, avand ca efect inrdutatirea conditilor de racire.

Prezenta in lichidul de racire a unor elemente corozive poate sa duca la
perforarea tevilor si chiar a blocului anodic cu efecte nedorite asupra vidului din
incinta magnetronului, si asupra integritatii sistemului de racire. Daca lichidul de
racire intrd in combinatie chimica cu cuprul din care sunt realizate tevile sau blocul
anodic pot sa formeze compusi care sa stranguleze orificile de trecere sau sa
imbacseasca filtrele prezente in circuitul de racire a magnetronului. Daca lichidul de
racire se vehiculeaza cu greutate sau daca sunt necesare statii speciale de vehiculat,
se inrautateste randamentul global al magnetronului.

in Tabelul 6.1 sunt prezentate mecanismele si modurile de defectare a
magnetronului cu referire la sistemul de récire. La o trecere in revista a modurilor de
defectare, se poate constata ca orice dereglare a sistemului duce la cregterea

temperaturii si la intreruperea emisiei magnetronului.
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Tabelul 6.1

Tip de solicitare

Mecanism de defectare

Modul de defectare

Jf

Socuri si vibratii

radiatorului de racire

1 2 3
Deformarea aripilor Temperatura marita
Degazare

Emisie intrerupta

Dezlipirea aripilor radiatorului

Temperatura marita
Degazare
Emisie intrerupta

Strangularea tevilor de racire

Temperatura marita
Degazare
Emisie intrerupta

Deformarea tronsonului de
vehiculare a aerului

Temperatura marita
Degazare
Emisie intrerupta

Slabirea suruburilor de fixare
a tronsonului

Temperatura marita
Degazare
Emisie intrerupta

Temperatura excesiva

Dezlipirea radiatorului

Creste temperatura
Degazare
Emisie intrerupta

Deformarea pieselor din
material plastic din tronsonul
de vehiculare a aerului

Creste temperatura
Degazare
Emisie intrerupta

Atmosfera coroziva

Distrugerea radiatorului de

racire

Temperatura marita
Emisie intrerupta

Desprinderea vopselei

Modifica coeficientul de
transfer termic
Temperatura marita
Emisie intrerupta

Perforarea anodului

Lipsa vid
Emisie intrerupta

Praf si impuritati

Strangularea orificiilor de

Temperatura marita

trecere ____Emisie intrerupta
Acoperirea radiatorului de Temperatura marita
racire Emisie intrerupta

Umezeala

Favorizeaza depunerea

prafului pe radiatorul de racire

Temperatura marita
Emisie intrerupta
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6.6 Tipuri de defecte specifice modului de alimentare (U, I;si By)

Modul de alimentarea magnetronului se subdivide in trei module: modulul

pentru tensiunea anodicd, modulul pentru curent de filament si modulul pentru

inductia magnetica.

in Tabelul 6.1 sunt prezentate mecanismele si modurile de defectare cu

referire la modulele de alimentare.

Tabelul 6.1 Moduri si mecanisme de defectare a modulelor de alimentare

Tipuri de solicitare

Mecanism de defectare

Modul de defectare

1

2

3

Socuri, vibratii si

acceleratie constanta

Deformatia carcasei

Modificarea parametrilor

magnetici

Deteriorarea magnetului

Modificarea parametrilor

Umiditate ridicata

magnetici
Atmosfera coroziva Coroziune Intreruperea legaturilor electrice
Coroziune Intreruperea legaturilor electrice

Scurgere la suprafata

Modificarea parametrilor de

alimentare

Se constatd c3 toate defectele care apar cu privire la modulele de

alimentare, concura la modificarea parametrilor de alimentare i in mod implicit vor

influenta in mod negativ asupra functionarii magnetronului.
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7 _DETERMINAREA TOLERANTELOR PENTRU DIMENSIUNILE
ANODULUI

7.1  Geometria blocului anodic

7 1.1 Observatn introductive

Stabilitatea de functionare si de repetabilitate a parametrilor de iesire a
magnetroanelor in cazul fabricarii acestora in masa, depinde de urmatorii factori:

1). - corectitudinea de alegere a sistemului de rezonanta si de iesire a

energiei,

2). - tipul de reglare;

3). - tipul catodului;

4). - sistemul de racire;

5). - cat de corect sunt alese regimurile de functionare a magnetroanelor;

6). - precizia de prelucrare dimensionala a reperelor,

7). - elementele geometrice de constructie a magnetroanelor;

8). - corectitudinea metodelor de masurare;

9). - controlul parametrilor electrici i constructivi ai materialelor;

10). - calitatea materialelor electrovacumate;

11). - complexitatea si precizia proceselor tehnologice de prelucrare a

magnetroanelor,

12). - tipul considerat;

13). — starea igienica sistemului de vacuum;

14). - organizarea muncii in cadrul firmei respective;

15). - regimul si conditile de exploatare a magnetroanelor in cadrul
aparaturii;

Toti acesti factori actioneaza intr-un mod foarte complicat, unul asupra
celuilalt si determina in cele din urma stabilitatea, siguranta si durata de viata a

magnetroanelor in constructii electrotehnice.

Pagina 128

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 7
%

Cu toate acestea, ca si oricare productie, productia de magnetroane se
supune unor legi proprii, a caror nerespectare se reflectd negativ asupra calittii
aparatelor electrovacumate.

De aceea constructorilor si tehnologilor de magnetroane le sunt foarte
cunoscute unele reguli specifice tehnologiei propriu-zise de fabricare a
magnetroanelor.

Elementele acestor constructii in respectivele noduri ale magnetroanelor
trebuie sa fie fabricate din sorturi de materiale dintre cele mai bune, in
corespondenta precisa cu dimensiunile precizate de desenele tehnice respective, cat
si de tolerantele respective (acestea din urma cer o atentie deosebita atat in cazul
constructiilor, cat si al controlului care se efectueaza in timpul fabricatiei).

Astfel, se recomanda realizarea unui numar minim de suduri vacumate.

Toate operatiile tehnologice (in afara controlului asupra scurgerilor nodurilor
care au fost lipite) trebuie sa se faca intr-un timp minim posibil, si intr-o ordine foarte
exacta, care sa excluda eventualele particule de praf sau distrugerea materialelor de
legatura din interiorul magnetroanelor.

Operatiile de control trebuie sa garanteze fiabilitatea in exploatare a

produsului.

7.2 Alegerea sistemului de tolerante pentru dimensiunile geometrice ale

nodurilor si pieselor magnetroanelor

Se pot considera patru moduri diferite de alegere a sistemului de tolerante
(productive) asupra dimensiunilor blocului anodic:

1. Determinarea tolerantelor asupra dimensiunilor geometrice ale sistemului
rezonator, plecand de la sistemul de tolerante dupa standardele STAS, care sunt

considerate in fabricarea de scule de precizie.
2. Determinarea tolerantelor plecand de la valoarea data a imprastierilor

lungimilor de unda de rezonanta a blocurilor anodice a magnetroanelor, in cazul

fabricarii acestora in masa, dupa unul $i acelasi desen tehnic.
3. Determinarea tolerantelor plecand de la normele date pentru o oarecare

valoare (marime), care caracterizeazd gradul de asimetrie a campului

electromagnetic in spatiul de interactiune.
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4. Determinarea tolerantelor plecand de la valoarea maxima, care este
determinata din practica, in procesul de fabricare al magnetroanelor, a unuia Si
aceluiasi tip in cazul unei metode date de pregétire (fabricare) a blocurilor anodice.

Cel mai simplu gi obignuit mod il constituie determinarea tolerantelor dup3
prima metoda: cand sunt cunoscute dimensiunile geometrice ale sistemului rezonator
si a altor elemente constructive ale magnetroanelor. Tolerantele pentru aceste
dimensiuni in desenele tehnice de executie, sunt trecute din orice indrumator cu
referire la fabricarea sculelor.

in acest caz se foloseste sistemul arbore unitar sau sistemul alezaj unitar,
dupa clasele de precizie 6, 7 conform STAS.

O asemenea alegere formald duce de reguld, la urmari destul de grave
pentru prelucrarea magnetroanelor.

Pana atunci cand aceste tolerante la dimensiuni geometrice a sistemului
rezonator (si a altor noduri ale magnetroanelor) nu vor fi corelate cu tolerantele
asupra parametrilor electrici ai magnetroanelor respective, productia oricarui tip de
magnetron nu poate sa se considere ca fiind asimilata, intrucat nivelul rebuturilor va
fi mare.

Alegerea acestui sistem de tolerante se explica din lipsa unor relatii simple
care sa lege acesti parametri electrici echivalenti ai sistemului rezonator Ao, pcl, Qo,
cu dimensiunile lui geometrice si cu tolerantele la aceste dimensiuni.

in al doilea rand, este esential si sistemul de fabricare in serie al altor firme si
fabricanti, a multitudinii de calibre standartizate, de scule de masurare si dispozitive,
a caror precizie de fabricare este destul de inalta si este corespunzatoare cu clasa
de precizie corespunzitoare dupd STAS, ceea ce nu poate sd nu usureze §i sa nu
duca la reducerea costurilor de fabricatie a magnetroanelor, daca tolerantele la
dimensiunile geometrice a sistemului rezonator si a altor elemente constructive sunt
respectate.

O rezolvare corecta a problemelor cu privire la tolerante trebuie sa se
caute intr-un compromis stiintific fcut intre tolerantele dupa STAS si tolerantele care
sé fie determinate dupa parametrii electrici ai magnetroanelor.

Compromisul ins3, trebuie s& se supuna urmatoarelor considerente:

- alegerea sistemului de tolerante si stabilirea claselor de precizie

depinde in principal de constructia aparatului respectiv;
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- problemele legate de factorii economici si tehnici de fabricatie care
intra in complexul alegerii sistemului de toleranta;

in acest sens se pune problema pentru care dintre aceste considerente se
poate ajunge la neconcordanta tolerantelor dimensiunilor geometrice cu tolerantele
parametrilor electrici ai magnetroanelor si cu tehnologia de fabricatie.

Tinand seama de faptul ca rezonatorul electromagnetic reprezintd un
domeniu al spatiului delimitat de o suprafatd de discontinuitate a parametrilor
electromagnetici, in care are loc fenomenul de rezonanta in microunde, se prezinta
doua cazuri distincte, dupa cum urmeaza:

a).-intr-unul din magnetroanele de impulsuri cu diametrul interior dp=30
mm (diametrul rezonatorului) in calitate de transformator care sa se acordeze la
iesirea energiei, au fost folosite aga-numitele segmente sau adaosuri exponentiale.
Dupa fabricarea acestor adaosuri sau segmente, acestea s-au introdus intr-o
conducta si impreuna cu aceasta, s-au lipit cu ajutorul unor aliaje de lipit din Cu-Ag,
la anodul blocului magnetron.
in acest caz, valoarea de calcul a fascicolului de iesire, adica a fantei de iesire
a energiei a fost egala cu 0,15 mm.
Pentru mentinerea parametrilor de iesire a magnetronului se recomanda ca
toleranta diametrului interior al rezonatorului sa fie +0.15 mm deci dp=30 +0.15 mm.
Prin urmare in cazul dat, aceasta toleranta este justificata pentru ca ea
corespunde ca tolerant3, clasei 6 de precizie pentru unul din parametrii geometrici ai
magnetronului.
Exemplul de mai sus aratd necesitatea unei atentii sporite in cazul
unificarii unor elemente separate in constructia magnetroanelor precum si la
determinarea tipului constructiv al nodurilor separate a magnetroanelor, factorul

tehnic si economic avand un rol decisiv.
Gradul de unificare a elementelor in fabricatie este relevant in cazul

productiei de serie mare si masa (de exemplu-productia de magnetroane pentru

cuptoarele cu microunde).
b).-intr-un alt caz studiat se considera un magnetron de rezonator a

carui diametru interior este do=30 mm la care, in locul transformatorului clasic, a fost

folosit transformatorul in forma de “H” in sectiune, avand patru lungimi de unda.
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in acest caz, valoarea de calcul a fascicolului de iesire, adica a fantei de

iegire a energiei a fost egala cu 1,32 mm.

in cazul transformatorului de patru unde, care are un coeficient mai
mare de transformare asupra valorii rezistentei exterioare, s-a constatat ca o
modificare a Iatimii fantei de legatura cu 20 um determina o reducere a puterii folosite
cu 15 %. Exemplele date aratd ca in practici se intalnesc cazuri cand,
tolerantele dupa STAS din fabricarea sculelor de precizie nu corespund cu
tolerantele parametrilor electrici i nici cu productia de fabricatie a magnetroanelor,
sau a unor noduri separate ale magnetroanelor.

Dimensiunile rezonatoarelor $i a spatiului de interactiune devin in acest
caz miniaturizate, iar tolerantele dupa STAS sunt rigide.

Se considera de exemplu, un sistem rezonator al unui magnetron de
diametru dp= 8 mm.

Sistemul rezonator are urmatoarele dimensiuni geometrice:
+0,013 .

1. Diametrul orificiului anodic d,=3,15 mm:;

2. Diametrul pentru spatele a rezonatoarelor mici dn=5,1 *%°'° mm;
3. Diametrul pentru spatele rezonatoarelor mari du = 6,9 * %' mm:
4. Grosimea lamelelor 5= 0,3 ~%°" mm;

Precizia de prelucrare a blocurilor anodice la asemenea dimensiuni cu
tolerantele respective, precum si realizarea operatiilor tehnologice (curatirea, lipirea,
recoacerea, etc.) este dificila.

in baza acestui considerent a aparut magnetronul cu regim de
functionare cu un camp magnetic slab. Datorita acestei dimensiuni radiale a blocului
rezonator i a spatiului de interactiune, scaderea cerintelor fata de tolerante la
dimensiunile rezonatorului au permis sa se construiasca magnetroane pentru
microunde.

Acest exemplu aratd ca problemele preciziei si a tehnologiei de fabricatie
conduc nu numai la reconstruirea unor noduri separate a magnetroanelor dar, in
acelasi timp stimuleazad construirea de sisteme rezonatoare cu folosirea unor
regimuri noi de lucru, mai putin studiate in privinta interactiunii campului

electromagnetic cu fluxul electronic.

Pagina 132

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 7

S ——

Tinand seama de cele mentionate mai sus, in ceea ce priveste modul de
stabilire a tolerantelelor la geometria dimensiunilor sistemului rezonator, si la alte
elemente ale constructiei magnetroanelor, se pot preciza urmatoarele aspecte:

1).Tolerantele la dimensiunile pieselor care intr-un grad sau altul
determina parametrii electrici si caracteristicile magnetronului, trebuie s& corespunda
cu tolerantele la parametrii si caracteristicile tehnologiei de fabricare si imbinare in
aceste noduri a elementelor constructive de bazd a magnetroanelor (descrise in
Capitolul 4).

2).Tolerantele pentru dimensiunile anumitor repere (de exemplu: inelul
de legatura de pe blocul anodic si de pe terminatoarele de poli, capacele laterale,
componentele catodului si nodurile de iegire a energiei, etc.) nu influenteaza asupra
parametrilor de calitate si asupra caracteristicilor magnetroanelor, dar influenteaza
stabilitatea functiondrii magnetroanelor si intr-o oarecare masura siguranta
magnetronului in exploatare. Totodata, tolerantele trebuie sa fie determinate in
concordanta cu proprietatile fizice ale materialelor ce se folosesc, cat si a
combinatiilor prin lipire din procesul de fabricatie a magnetroanelor, in toate stadiile
sale de fabricatie.

De asemenea, regimurile electrice si mecanice de functionare a
magnetroanelor (de exemplu in cazul calculului distantei si tolerantelor care
determina locul de pozitionare a catodului $i lungimea anodului cu golurile laterale,
este necesar sa se tind seama de alungirea datoratd temperaturii a asa-numitului
picior catodic).

3).Tolerantele pentru dimensiunea de gabarit a magnetronului (in
imbingrile din flangd asupra coaxialitati terminatoarelor de poli) trebuie sa
corespundd cu tolerantele la dimensiunile flangelor de legatura a sistemului
magnetic.

4).in conditii de laborator s-a stabilit influenta campului de toleranta
(aplicat la valoarea nominala a diametrului piesei anodice) si a rugozitatii suprafetei
acestuia, asupra randamentului de conversie magnetica. La elaborarea programelor

de calcul s-a tinut seama si de aceste aspecte.
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Figura 7.1

in Figura 7.1 este redatd schema unui astfel de magnetron iar semnificatia notatiilor si
valorile sunt prezentate in

Tabelul 7.1
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Parametrul

Tabelul 7.1
Procent de imbunitatire
Valoarea Toleranta
. . a randamentului[ n ]
nominala parametrului
functie de toleranta
[mMm] t
parametrului
250 0023 19
38.0 0.027 2.2
420 0050 5.0
42.0 0.050 0.62
- 6.0 - 0.020 0.65
3.0 0.030 1.0
. 60 0020 1.7
5.6 0.020 1.5
3.8 - 0020 0.9
16.0 0.060 2.0
26 0.020 07 N

7.3 Metode de control a tolerantelor la fabricatia magnetroanelor

Rezolvarea problemelor legate de tolerantele folosite la sistemele de

magnetroane si de rezonatoare include in sine determinarea campului de toleranta

pentru fiecare dimensiune care intr-o masurad sau alta, intr-un grad sau altul,

influenteaza asupra parametrilor electrici si caracteristicilor sistemului (unda de

rezonanta si simetria cdmpului respectiv), controlul corespunzator al dimensiunilor la

fabricare a blocurilor anodice, controlul si pastrarea dimensiunilor in limitele date
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(campul de toleranta) in procesul tuturor operatiilor, incluzand incercarile dinamice a

magnetroanelor fabricate.

Pentru a preintdmpina rebutarea blocurilor anodice (in privinta dimensiunilor
geometrice) in timpul procesului de fabricare a lor, se vor utiliza de instrumente de
masura si control uzuale cum sunt: micrometru, calibrele si microscopul optic.

in sectia de asamblare, exista trei posibilitati de a controla blocurile anodice
in ceea ce priveste caracteristicile electrice:

-a). dupa valoarea frecventei undei de rezonanta si a aspectului de
lucru al oscilatiilor,

-b). dupa valoarea indicelui de calitate;

-c). dupa simetria campului electromagnetic in spatiul de interactiune
cu frecventa de rezonanta a aspectului de functionare a oscilatiilor;

Fara a analiza precizia metodelor de control a simetriei cAmpului si a acestui
indice de calitate propriu-zis, se precizeaza ca nici una din caracteristicile electrice
enumerate a sistemului rezonator, nu poate sa fie folositd ca o masura cantitativa
dupa care, sa se poata calcula (si da ca data initiala) tolerantele pentru dimensiunile
geometrice a sistemului rezonator.

Acest lucru se explica prin urmatoarele cauze:

-1). lipsesc asa numitele corespondente simple care sa lege intre ele valorile
de tensiuni asupra fantelor diferitelor rezonatoare ale blocului anodic i valoarea
indicelui de calitate propriu si exterior, cu valorile absolute (sau relative) a
dimensiunilor fiecarui rezonator a sistemului.

Controlul optic al blocurilor anodice dupa simetria campului in spatiul de
interactiune si dupa valoarea acestui indice de calitate, permite sa ne facem numai o
imagine calitativd in ceea ce priveste calitatea blocurilor anodice prelucrare, dupa
sistemul de comparare a acestora cu blocul etalon.

in cel mai bun caz un asemenea control permite sa se stabileasca care dintre
dimensiuni influenteaza cel mai mult asupra simetriei campului $i asupra acestui
indice de calitate si prin urmare, care din tolerante sunt cele mai importante.

-2). valoarea amplitudinii tensiunii de inalta frecventa, asupra fantelor
rezonatoarelor si valoarea acestui indice de calitate propriu, se determind nu numai
cu dimensiunile geometrice ale rezonatoarelor dar si cu valoarea si uniformitatea de

repartitie a pierderilor active care depind de rugozitatea prelucrarii suprafetei
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rezonatoarelor si in special de calitatea imbinarii prin lipire, si de oscilogramele
campului.

-3). intrucét efectuarea oscilogramei campului $i masurarea acestui indice de
calitate de neincarcare a sistemului are loc in regimul de oscilatii fortate, forma
oscilogramelor campului si valoarea acestui indice de calitate propriu, depinde de
frecventa (fo) de rezonanta a blocului anodic definit.

-4). precizia metodelor moderne de masurare a undei (frecventa) este atat de
mare incat influenta partiala a oricarei dimensiuni constructive a sistemului (si a
campului de toleranta pentru fiecare dimensiune) asupra undei de rezonanta proprie
poate si fie stabilitd experimental. in Tabelul 7.1 se prezinta influenta tolerantelor
standard asupra valorilor de crestere a undei de rezonanta pentru sistemul

rezonator, cu rezonator de tipul “fanta-orificiu” cu N=18 cavitati rezonatoare.

Tabelul 7.1
Notarea Valoarea Campul de Valoarea nu- Valoarea relativa
dimensiu- Dimensiunilor tolerantdin- mericdacoe- acampuluide

nilor [mm] dicat pe de- ficientului de toleranta [%]
sen [mm] influenta

w 1,4 +0,015 -11,15 -0,253

dy 4,7 +0,013 +4.4 +0,086

d> 45 +0,013 +2,2 +0,043
D, 41,6 10,030 +1,28 0,058
D2 25,0 10,030 +1,57 10,061

da 16,4 +0,019 -2,65 -0,076

h 20,0 -0,050 +0,2 -0,015

Toleranta pentru latimea fantei w, este ceva mai mare, (aproximativ de 2.5
ori), in acest fel, dimensiunea cea mai importanta in sistemul rezonator cercetat, de
tipul “fantd-gaurd”, fiind de fapt, latimea fantei rezonatoarelor -deci §i grosimea

segmentului.
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in sistemele rezonatoarelor de tip sectorizat dimensiunile cele mai importante
sunt latimea fantei rezonatorului si diametrul gaurii centrale deoarece concentrarea
rezonatorului este relativ redusa.
O alta etapa importanta, este corespondenta tolerantelor cu posibilitatile

tehnologice de realizare a magnetroanelor.
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8.1

8 PROGRAM DE CALCUL PENTRU GENERAREA FORMEI

CONSTRUCTIVE A MAGNETRONULUI IN VEDEREA CRESTERII

RANDAMENTULUI DE CONVERSIE MAGNETICA

Obiective vizate - Medii de programare utilizate.

Pentru elaborarea programului de calcul, s-a tinut seama de aspectele

constructive prezentate in capitolele anterioare si de intregul suport matematic

necesar, in vederea dimensionarii magnetronului.

Cercetarile personale in acest domeniu au fost de lunga durata.

8 1.1. Obiective vizate in timpul cercetariior

Plecadnd de la tipurile constructive de magnetroane analizate, in urma

cercetarilor de laborator s-a tinut seama de urmatoarele aspecte:

Q

O 0 0O 0o o O

gama constructiva de magnetroane;

elementele de calcul necesare si etapele de proiectare ale magnetroanelor;
analiza constructiva a magnetroanelor;

analiza functionala;

posibilitatile tehnice de realizare cu utilaje moderne, existente in Romania
influenta factorilor constructivi asupra randamentului;

influenta parametrilor regimului de aschiere la fabricarea elementelor
componente de baza ale magnetroanelor,

influenta campului de tolerantd (precizie dimensionala) intre anod $i catod
asupra randamentului de conversie magnetica;

utilizarea unor medii de programare cu licenta;

realizarea unui program performant in medii de programare performante, cu

facilitati grafice;
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8.1.2 Medii de programare utihzate

Tindnd seama de cele de mai sus, mediile de programare alese au fost;
Microsoft Visual Fox-Pro 6.0 si MatLab utilizate in ingineria proiectarii de soft.
1. Pentru executarea programelor in MatLab s-au parcurs urmatoarele etape:
a.1.) - realizarea bazelor de date in urma cercetarii experimentale;
b.1.) - transpunerea fisierelor tip baza de date in fisiere tip matrice;
c.1.) - realizarea programului,
d.1.) - trasarea diagramelor.
2. Pentru executarea programelor in Microsoft Visual Fox-Pro 6.0
s-au parcurs urmatoarele etape:
a.2.) - transpunerea aparatului matematic in algoritm de calcul,
b.2.) - realizarea schemelor logice;
c.2.) - elaborarea fisierelor specifice;

d.2.) - realizarea fisierului executabil si a dischetelor de instalare.

8.2 Programe sursa - Exemple de calcul.

8.2.1. Exemple - Diagrame obtinute in MatLab

load g6_8.txt

WHITEBG;

x=gb6_8(:.1);

y=g6_8(:,2);

a=g6_8(.3):

b=g6_8(:,4);

h=plot(x.y.X,a,X,b);

hold on;

legend('N=6'"N=7"'N=8'),

grid on;

set(gca,'XTick'.[3:1:15]):

set(gca,"YTick',[15:5:100]):

set(h,'LineWidth',2),

% 'grosimea liniei'

Xlabel('Tensiunea Uo','Color',[1,1,1]);

vlabel('Randamentul magnetronului','Color',(1.1.0]):

iitle('DlAGRAMA TENSIUNE-RANDAMENT".'Color'.[0.1.1}).

hl=text('Color’,[1.0.5,0.5]);

grid on;

end N _
Parametrii initiali care au stat la baza rularii programului in cazul exemplului

mai jos prezentat au fost:
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-frecventadelucru......................... =2450 Mhz
- tensiunea anodica aplicata............ Up=4 ... 15 KV,
-diametrul anodului....................... Dg=16 mm;
-diametrul catodului....................... Ds=5 9 mm,
-numaruldecavitati....................... N=6 ... 8mm;

Rezultatele sunt date in Figura 8.1 ... Figura 8.4
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Figura 8.1 Diagrama tensiune anodica-randament pentru N=6,7,8
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Rswt| EANOEOR A Gworos | Yuroa. | Puan |[Frgw- BRI CNM2BUK 100

Figura 8.2 Diagrama tensiune anodica-randament pentru N=9,10,11

ot EASDIHEOR U Dwcrosonw.| Busc. [Brgrenas BBET O T e

Figura 8.3 Diagrama tensiune anodica-randament pentru N=12,13,14
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Figura 8.4 Diagrama tensiune anodica-randament pentru N=7 .... 12

*kkxkxk % C:\TFIL\PROGR\MAGNET\PROIECT\MAIN.PRG

x:*****************************A—t*a\—i—t*ir**.*i« P L T T T TR I o T e P S S PO
* 1

*: Procedure File C:\TFIL\PROGR\MAGNET\DOCS\MAIN.PR?

* e

* 2

*: Documented using Visual FoxPro Formatting wizard wersion .05

* e hkhkAkA Kk kA Arhk Ak hAhk bk hkArAxhkhkhhdhhrdhhhrodhkhitx i O T T I 2 A 2 RN R A U S B 2

* ok ok ok ok k ok k ok kk

*: MATIN

DO form magnet.scx
READ EVENTS

Clear events

QUIT

KH A A KA X C:\TFIL\PROGR\MAGNET\PROIECT\MAGNET.r """
Name = "Dataenvironment"”

Heiaght = 440

Wwidth = 620

ShowWindow = 2

DoCreate = .T.

AutoCenter = .T.
Caption = "Randamentul magnetronuial”
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Closable = .F.
MaxButton = .F.
MaxHeight = 440
MaxWidth = 620
MinHeight = 440
MinWidth = 620
Icon = hh.ico
WindowType = 1
ua = 4

N =7

dc = 5.9
frecv = 2450
da = 0.000

ba = 0.000
uacr = 0

bacr = 0.000
randam = 0.000
AS = 0.002

ai = 0.001

randami = 0.000
delta = 0.000
bai = 0.000
bacri = 0.000
uacri = 0.000
Name = "magnet"
PROCEDURE Init

this.shpProgBar.width=0

Capitolul 8

this.txtHeaderl.caption="Cercetari privind generarea formei

constructive a magnetronului'’

this.txtHeader2.caption="in vederea cresterii randamentului de

conversie magnetica’'

ENDPROC

PROCEDURE Refresh
thisform.height=440
thisform.width=620

ENDPROC
Top = 60
Left = 11

Height = 167
width = 290
BackStyle = 0
FillStyle =1

SpecialEffect =
Name = "Shapel”
Top = 264
Left = 10

Height = 136
Wwidth = 291
BackStyle = 0
FillStyle =1
SpecialEffect =
Name = "Shape2"
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Top = 360

Left = 317

Height = 39
Width = 295
BackStyle = 0
FillStyle =1
SpecialEffect = 0

Name = "Shape3"
Top = 264
Left = 317

Height = 62
Width = 295
BackStyle = 0
FillsStyle = 1
SpecialEffect = 0

Name = "Shape4"
Top = 406
Left = 11

Height = 25
Width = 519
BackStyle = 0
SpecialEffect = 0

Name = "shpProgBox"

AutoSize = .T.

Caption = "Tensiune anodica Ua="
Height = 17

Left = 33

Top = 81

Wwidth = 127
TabIndex = 15

Name = "Labell"

AutoSize = .T.

Caption = "Nr. cavitati rezonatoare N="
Height = 17

Left = 33

Top = 113

Wwidth = 145
TabIndex = 16

Name = "Label2"

AutoSize = .T.

Caption = "Diametrul catodului Dc="
Height = 17

Left = 33

Top = 144

Width = 134
TabIndex = 17

Name = "Label3"

AutoSize = .T.

Caption = "Frecventa de lucru”
Height = 17

Left = 33

Top = 174

Width = 102
TabIndex = 18
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Name = "Label4"

AutoSize = .T.

Caption = "Diametrul anodului Da="
Height = 17

Left = 15

Top = 281

Width = 133
TabIndex = 19

Name = "Label5"

AutoSize = .T.

Caption = "Valoarea inductiel magnetice Ba="
Height = 17

Left = 15

Top = 305

Width = 186
TabIndex = 20

Name = "Label6"

AutoSize = .T.

Caption = "Tensiunea anodica critica Uacr="
Height = 17

Left = 15

Top = 329

Width = 179
TabIndex = 21

Name = "Label7"

Autosize = .T.

Caption = "Inductia anodica critica Bacr="
Height = 17

Left = 15

Top = 353

Width = 162
TabIndex = 22

Name = "Label8"

AutoSize = .T.

Caption = "Randamentul magnetronului ="
Height = 17

Left = 15

Top = 377

Width = 170
TabIndex = 23

Name = "Label9"

AutoSize = .T.

Caption = "Valoarea cimpului de toleranta pt. executia anodului"”
Height = 17

Left = 325

Top = 274

Width = 284
TabIndex = 24

Name = "LabellO"
AutoSize = .T.
Caption = "As="
Height = 17

Left = 339

Top = 298

Pagina 146

*

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 8
g -

Width = 23
TabIndex = 25
Name = "Labelll"
AutoSize = .T.
Caption = "Ai="
Height = 17

Left = 475

Top = 298

Width = 19
TabIndex = 26
Name = "Labell2"
AutoSize = .T.
Caption = "Rezulta randamentul imbunatatit:"
Height = 17

Left = 330

Top = 374

Width = 183

TabIndex = 27

Name = "Labell3"
Picture = tunein.jpg
Stretch =1

Height = 200

Left = 319

Top = 60

Width = 292

Name = "imgGraf"
Height = 25
InputMask = "99"

KeyboardHighValue = 15
KeyboardLowValue = 4

Left = 182
SpinnerHighvValue = 15.00
SpinnerLowValue = 4.00
TabIndex = 1

Top = 75

width = 48

Format = "k"

Value = 4

ControlSource = "thisform.ua"
Name = "txtUa"

Height = 25

InputMask = "99"
KeyboardHighvValue = 24
KeyboardLowValue = 4

Left = 182
SpinnerHighvalue = 24.00
SpinnerLowValue = 4.00
TabIndex = 2

Top = 107

width = 48

Format = "k"

Value = 7

ControlSource = "thisform.n"
Name = "txtN"

Pagina 147

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 8
____________________ . v

Height = 25

Increment = 0.10
InputMask = "99.9"
KeyboardHighValue = 15
KeyboardLowValue = 2

Left = 169
SpinnerHighValue = 15.00
SpinnerLowValue = 2.00
TabIndex = 3

Top = 138

Width = 61

Format = "k"

Value = 5.9

ControlSource = "thisform.dc"
Name = "txtDc"

Top = 234

Left = 39

Height = 25

Width = 245

Caption = "Calculeaza randamentul"
TabIndex = 5
Name = "Commandl"

PROCEDURE Click
thisform.timer.enabled=.t.
WITH thisform
.frecv=IIF(.radFrecv.value=1,2450,915)
STORE 0 TO .da, .ba, .uacr, .bacr, .randam, randami

.refresh

.da=.dc+10

.ba=(.ua*.n)/(4 * PI() * .frecv * (.dc*0.001/2) * (.da-
.dc) *0.001/2 )

.uacr=1.25*10000*(.dc*0.001/2)*(.dc*0.001/2) *.ba
.bacr=9*SQRT (.ua)/ (.da*0.001/2)
.randam=(1 - (.ua/(.uacr*1000)) *
(.bacr/.ba)*(.bacr/.ba))*100
ENDWITH

ENDPROC
Top = 331
Left = 347
Height = 25
Width = 243
Caption = "Calculeaza randamentul imbunatatit"
TabIndex = 13
Name = "Command2"
PROCEDURE Click
WITH thisform
.randami=0

.refresh

.delta=(.as-.ai)/2

.bai=(.ua*.n)/ (4 * PI() * .frecv * (.dc*0.001/2) * ((.da-
.dc)*0.001/2 - .delta))

.uacri=l.25*10000*(.dc*0.001/2)*(.dc*0.00l/Z)*.bai
.bacri=9*SQRT (.ua)/(.da*0.001/2)
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.randami=(1 - (.ua/(.uacri*1000))

(.bacri/.bai)*(.bacri/.bai)) *100
.timer.enabled=.T.
ENDWITH

cPictFile='graf'+strtran(str (thisform.txtN.value,2),"'

', '0')+'.jpg'
IF FILE(cPictFile)

thisform.imgGraf.picture=cPictFile

ELSE

thisform.imgGraf.picture="'"tunein. jpg’

ENDIF

ENDPROC

Height = 25

Increment = 0.01
InputMask = "9.999"
KeyboardHighValue = 9
KeyboardLowValue = -9
Left = 372
SpinnerHighValue = 9.00
SpinnerLowValue = -9.00
TabIndex = 11

Top = 295

Width = 61

Value = 0

ControlSource = "thisform.as"
Name = "txtAs"
ControlSource = "thisform.da"
Enabled = .F.

Format = "z"

Height = 22

Left = 203

TabIndex = 6

Top = 281

Width = 65
DisabledForeColor = 0,0,0
Name = "txtDa"
ControlSource = "thisform.ba"
Enabled = .F.

Format = "z"

Height = 22

Left = 203

TabIndex = 7

Top = 303

Width = 65
DisabledForeColor = 0,0,0
Name = "txtBa"
ControlSource = "thisform.uacr"
Enabled = .F.

Format = "z"

Height = 22

Left = 203

TabIndex = 8

Top = 326

*

Capitolul 8
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Width = 65
DisabledForeColor = 0,0,0
Name = "txtUacr"
ControlSource = "thisform.bacr"
Enabled = .F.
Format = "z"
Height = 22
Left = 203
TabIndex = 9
Top = 348
Width = 65
DisabledForeColor = 0,0,0
Name = "txtBacr"
ControlSource = "thisform.randam"
Enabled = .F.
Format = "z"
Height = 22
Left = 203
TabIndex = 10
Top = 370
Width = 65
DisabledForeColor = 0,0,0
Name = "txtRandam"
Top = 414
Left = 12
Height = 10
Width = 515
BackColor = 0,0,255
Name = "shpProgBar"
Top = 60
Left = 300
Height = 24
Width = 24
Enabled = .F.
Interval = 30
Name = "Timer"
PROCEDURE Timer

IF
thisform.shpProgBox.width>thisform.shpProgBar.width+thisform.shpProg
Box.width/100

thisform.shpProgBar.width=thisform.shpProgBar.width+thisform.sh
pProgBox.width/100
IF
(thisform.shpProgBar.width/thisform.shpProgBox.width)*100>20
thisform.txtDa.refresh
ENDIF
IF
(thisform.shpProgBar.width/thisform.shpProgBox.width) *100>40
thisform.txtBa.refresh
ENDIF
IF
(thisform.shpProgBar.width/thisform.shpProgBox.width)*100>60
thisform.txtUacr.refresh
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ENDIF
IF

(thisform.shpProgBar.width/thisform.shpProgBox.width)*100>80

thisform.txtBacr.refresh
ENDIF
ELSE
thisform.shpProgBar.width=0
this.enabled=.f.
thisform.refresh
ENDIF

ENDPROC

BackStyle = 0

ControlSource = "thisform.randami"

Enabled = .F.

Format = "z"

Height = 22

Left = 514

TabIndex = 14

Top = 370

Width = 49

DisabledBackColor = 192,192,192

DisabledForeColor = 0,0,0

Name = "txtRandamimb"
Height = 25

Increment = 0.01
InputMask = "9.999"
KeyboardHighValue = 9
KeyboardLowValue = -9
Left = 503
SpinnerHighValue = 9.00
SpinnerLowValue = -9.00
TabIndex = 12

Top = 296

Width = 61

Value = 0
ControlSource = "thisform.ai"
Name = "txtAi"
AutoSize = .T.
Caption = "kV"

Height = 17

Left = 238

Top = 81

Width = 15

TabIndex = 28

Name = "Labell4"
AutoSize = .T.
Caption = "cavitati"
Height = 17

Left = 240

Top = 113

Width = 39

TabIndex = 29

Name = "Labell5"
AutoSize = .T.
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Caption = "mm"
Height = 17

Left = 241

Top = 144

Width = 24
TabIndex = 30
Name = "Labell6"
AutoSize = .T.
Caption = "MHz"
Height = 17

Left = 241

Top = 191

Width = 25
TabIndex = 31
Name = "Labell7"
AutoSize = .T.
ButtonCount = 2
Value = 1

Height = 46

Left = 172

Top = 175

Width = 56
TabIndex = 4

Name = "radFrecv"
Optionl.Caption =
Optionl.Value = 1
Optionl.Height =
Optionl.Left = 5
Optionl.Top = 5
Optionl.Width = 46
Optionl.AutoSize = .T.
Optionl.Name = "Optionl"
Option2.Caption = "915"
Option2.Height = 17
Option2.Left = 5
Option2.Top = 24
Option2.Width = 39
Option2.AutoSize = .T.
Option2.Name = "Option2"
AutoSize = .T.

Caption = "mm"

Height = 17

Left = 274

Top = 284

width = 24

TabIndex = 32

Name = "Labell8"
AutoSize = .T.

Caption = "kV"

Height = 17

Left = 274

Top = 331

Width = 15

TabIndex = 33

"2450"

17

Capitolul 8
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Name = "Labell9"
AutoSize = .T.
Caption = "&"
Height = 17

Left = 275

Top = 375

Width = 13
TabIndex = 34
Name = "Label20O"
AutoSize = .T.
Caption = "%"
Height = 17

Left = 569

Top = 373

Width = 13
TabIndex = 35
Name = "Label2l"
AutoSize = .T.
Caption = "mm"
Height = 17

Left = 439

Top = 299

Width = 24
TabIndex = 36
Name = "Label22"
AutoSize = .T.
Caption = "mm"
Height = 17

Left = 573

Top = 300

Width = 24
TabIndex = 37
Name = "Label23"
AutoSize = .T.
Caption = "Gs"
Height = 17

Left = 275

Top = 306

Width = 18
TabIndex = 38
Name = "Label24"
AutoSize = .T.
Caption = "Gs"
Height = 17

Left = 275

Top = 352

Width = 18
TabIndex = 39
Name = "Label25"
AutoSize = .T.

FontSize = 14

Caption = "Date de intrare:"

Height = 25
Left = 34

Capitolul 8
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Top = 51
Wwidth = 131
TabIndex = 41

Name = "Label27"
Top = 408

Left = 540

Height = 25

Width = 73
Caption = "Exit"
Name = "Command3"

PROCEDURE Click
thisform.release
Clear events

ENDPROC
Top = 2
Left = 11

Height = 53
Width = 595
BackStyle = 0
FillStyle = 1
SpecialEffect = 0

Name = "ShapeS5"
AutoSize = .T.
FontName = "Times New Roman CE"

FontSize = 14
Alignment = 2
Caption = "Label26"
Height = 24

Left = 276

Top = 9

Width = 61

Name = "txtHeaderl"

AutoSize = .T.

FontName = "Times New Roman CE"

FontSize = 14
Alignment = 2

Caption = "Label26"
Height = 24

Left = 276

Top = 31

Width = 61

Name = "txtHeader2"

x*xx** * C:\TFIL\PROGR\MAGNET\PROIECT\TUNEIN.JPG
***k*x* * C:\TFIL\PROGR\MAGNET\PROIECT\UTT.ICO

in Figura 8.1 se prezinté procesarea programului in timpul compilarii
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' Microsoft Visual FoxPro

(Bl ER View Jools Progem Yndow Help j

Clwll slafe ] il - o) 1A 3 Zlel slef sle] 2]

Ploese be pationt whilo fles are being compressed...

Buld disks
; Cronfing outpt diectories !
| TN
: Press <50 to cancel ;

Record: 21/21

Row|  GASSHES K L | LIwows comans.. [ sacroon vieva

Figura 8.1

821 Exemple de calcul penuu imbunatatirea randamentulu: de conversie

magnetica a magnetronului cu ajutorul programului realizat in Microsoft Visual
—FoxPro 6.0

2andamentul magnetronuiui

e e e e e e P ——

Cercetari privind generarea formei e
L in vederea cresterii randamentului de conversic magnetica :
; —Date de intrare:

Tenslune anodica Ua= 1299 w

‘Nr. cavitali rezonatoare N= | 8 32 cavitat

-

“‘Diametrul catoduiul De= 7.2 mm

Frecventa de lucry

| {2050
! iC a5

-

Diametrut anodulul Da= M am Valoarge cimpulul de tolaranta j. execibia snodulul
Valoarea Inductiel magreiceBa=| Ge | | as= [ 0.000 = mm Ai=“ 0000 %] mm

Tensiunea anoica critica Usce= | w [ Cakuora mngamenmut imbunatatt ]
s

inductia anodica crilica Bace

ne | | 1 Rezuta randementu mbunatast [
Rendamentul magnetronuii = % | | Reaa ‘ i el *
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Figura 8.1 Date initiale de calcul

il Randamentul magnetranului Hﬁ [ -]

f pmpemrm——— g

Cercetari privind generarea formei constructive a magxetromﬂm
- in vederea cresterii rmdummhn de conversie magnetica
e ‘Date de intrare:—— — —

Tensiune anodica Ua= 129 w

Nr. cavitati rezonatoars N= I 6 3: cavitat

Diametrul catoduluiDe=| 7.2 mm

Frecventa de lucru @ 2450

Cons

i __Calculeaza randamsntul
Diametrul anodulul Da= m mm Valoarea cimpului de toleranta pt. executia anodului

Valparea inductiei magnetice Ba= | 128822 G5 As= | 0000 mm A= | 0000 mm
Tensiunea anodica critica Uacr= 21.0474 wv
Inductia anodica criica Bacr= I 362522 Os

Randamentul magnetronutui = 556101 % Re2ufta randamentul imbunatatit | %

Calculeaza randamentul Imbunatatit J

T et |

Figura 8.2 Rezultate caiculate => n=55,61 %

Randamentul magnetronului NERn

Cercetari privind gemmea fonne! constmchve a magleu'omlul
in vederea cresten‘i rmdnmenhﬁn de conversie magnetica
—Date de intrare:

Tensiune anodita Us= I 3 K .

Nr. cavltaﬂmonatoareN:' 63‘. cavitati |

Diametrul catodutui Dc= 72 mm

‘Frecverda de lucru (.J ‘50‘
| 190y
gr 915 , i
Calculeaza randamenti! I
s anogu Dae : ul g toleranta pL. executia anodului
. Diamatrul anodului Da= [ 172 mm| Valoarea cimput ot

124 A= : :
Valoamlndumommekceazl 128822 Os | As= | 0012 o mm 00103 mm

Tensiunea anodica crtcaVacr= | 210474 wv . IL Calcusaza randementul imbunstatt ]
| Inductia anodica crifica Bacr= %2522 G8 | —————

;ﬁanMemu magnetronyiu = I 566101 % 3 Rezulta randamentul imbunatatit | 77.27 %

Figura 8.3 Randamentul imbunatatit => n=77,27 %
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Randamentul m-\gnPtmnulun

Capitelul 8

Cercetari pmrmd generarea formen constmchve a magnetronului

L in vederea crestem randmnentlmn de conversie magnetica

—-Date de intrare: -

Tensiune anodica Ua= 12 W
! Nr. cavitati rezonatoare N= I 6 3'. cavitati
| Diametrul catoduluiDe=| 7.2 mm

i Fretventa de lucru

i @ 2450
| €815
Calculeaza randamentul I
: Diametrul anodului Da= | 1-} "2" mm

‘Valoarea inductiei magnetice Ba=| 128922 Gs

Tensiunea anodica critica Uacr= I 21.0474 kv

l 3626.22 Gs
l 556101 %

" Inductia anodica critica Bacr=

Randamentul magnetronuiui=

> A W

B EAOUCEK U Temen Do (Wrema: IR AW n

Valoarea cimpului de toleranta pt. executa anodutui

As= {0012 mm A= [0010 mm

! Calculeaza randamentul imbunatatit

Rezulta randamentul lmbunatah’t' 7721 %

_ea |

Figura 8.4 Rezultate finale cu diagrama

Randamentul magnetronului

5 Cercetari privind generarea formei constructive a magnetronului
* in vederea cresterii randamentului de conversie magnetica

—Date de intrare:—— ————

f Tensiune anodica Ua= 4 K

[N cmﬁrezonatnararxt:] 12 3: cavitati
' Diametrul catodului De= 67 mm

Frecventa de lucru ‘& '2450
€915

Calculeaza randamentul l

Diametrul anodului Da=

‘Valoarea inductiel magnetice Ba=[ Gs

' Tenslunea anodica critica Uacr= r—_— K

inductia anodica critica Bacr= l Os
I %

Randamenml magnalmnulm

r——m

t Valoarea cimpuiui de toleranta pt executia anodului

As= | 00004 mm A= tJOUD: mm

{ ‘Calcuieaza randamentul imbunatatit |

Rezulta randamentul imbunatatit [ %

e |

Figura 8.5 Date initiale de calcul

Pajma 15/
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Randamenlul magnetronulul

Capitolul 8

Cercetari privind genemrea fonnel consuuctlve a magnetronului
in vederea cresterii mdunenmhn de conversie magnetica

—Date de intrare:
! Tenslune anodica Ua= I 3 K

, Nr. cavitati rezonatoare N= | 12 = cavitatt

Diarmetrul catodului D= 674 mm

Frecventa de lucru
i f‘ 2050

cos | Mz

Calculeaza randamentul J

Diametrul anoduiui Da=

I 167 mm.

Valoarea cimpuiul de toleranta pt executia anodului -
As= | 0000 : mm A= | 0000 mm

I Calculeaza randameuhn imbunatatit l

Rezuita randamentul imbunatatit I %

Valearea inductiei magnstice Ba=| 930787 0Os
Tensiunea anodica critica Uaer= I 13.0572 w

1 Inductia anodica critica Bacr= l 215568 Gs e
Randameniul magnetronutui = l 83.5683 %

]

_on |

Figura 8.6 Rezultate calculate => n=83,56 %

Randamentul mannetronuhn

, Cercetari privind generarea formei 'éonsuucﬁve a magnefronuhu
’ in vederea cresterii mdmemﬂm de conversie magnetica

—Date de intrare:
. Tenstune anodica Ua= l 4 3 v
Nt. cavitat! rezonatoare N= I 12 a’. cavitatt
Diametry catoduluiDe={ 6.7 ] mm
Frecventa de lucru ‘ @ 2450 -
€ 815

Calcuisaza randamentul I

Dlametrul anoduiui Da= [ 167 mm|
Valoarea inductiel magnetice Ba= [ 030787 Gs
Tensiunea anodica criicaUacr= [ 130572 W .:
Inductia anodica criticaBacr= | 215588 Gs .
| Randamentul magnetronulut = 835683 %

; e e e e 11 S o wpe e ee e =

' Valoarea cimpulul de toleranta pt executia anodului
} As= | 0010 mm A= | 0008+ mm

IE Caicuisaza randamentul imbunatatit !'

I Rezutts randamentu imbunatatit { 9158 %

_ea |

Figura 8.7 Randamentul imbunétatit => n=91,58 %

Pagina 1

58

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Capitolul 8

Randamentul magnetronului

Cercetari pnvmd generarea forme1 consn'uchve a magnetromllm
3 in vederea crestem rmdamentulm de conversie magnetica
— Date de intrare: -

Tensiune anodica Ua= I 3 kv

Nr. cavitati rezonatoare N= | 12 <] cavitati

Diametrul catodului D‘:I 6.7 32 mm

Py

Fracventa de lucru

i € 2450
C 915
Calculeaza randamentul | YRy Tt o gy

Dlametrul anodului Da= |__16—7 am- Valoarea cimpului de toleranta pt. exscutia anodului
| Valoarea inductiel magnetice Ba= [ 930787 Gs As= | 0.010] mm A= | 0008 5 mm
| Tensiunea anodica criticaUacr= | 130572 wv I( Caiculaaza randamantul mmburatatl g

Inductia anodica critica Bacr= | 215568 Gs
: Randamentul magnetronului = | 835683 % Rezulta randamentul imbunatatit | 3158 %

1.

Figura 8.8 Rezultate finale cu diagrama

8.3 Contributii personale - Avantajele utilizarii programelor

Activitatea de proiectare a magnetroanelor constituie un domeniu de
cercetare vast pentru specialistii in domeniu. Preocuparile personale au fost orientate
spre identificarea unor solutii originale in vederea realizarii unui model complex care
sa analizeze criteriile de proiectare si executie la fabricarea anodului $i catodului ca
parti componente de baza ale magnetronului. Tinand seama si de valorile marimilor
electrice aplicate am cautat elemente de legatura care sa permita imbunatatirea

randamentului de conversie magnetica.

Cencluzi:

in urma realizarii programelor de calcul $i a determinarilor experimentale
efectuate pe tot parcursul cercetarilor in domeniu, cresterea randamentului de

conversie magnetica la magnetroane este posibila prin:
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- realizarea calitatii suprafetei anodice la parametrii de rugozitate 0,2... 0,4

- executia partii anodice pe masini de prelucrare prin electroeroziune cu
electrod filiform;

- numarul optim de cavitati rezonatoare este N=12;

- valoarea optima a campului de tolerante pentru anod este

As=10umsi Ai=8 um;

Contributii personale:

. Realizarea unui studiu complex privind tehnologia de executie a

magnetroanelor.

Realizarea unei metode originale de calcul a randamentului de conversie
magnetica a magnetronului — prin elaborarea unui program informatic in
vederea determindrii cresterii randamentului de conversie magnetica a
magnetronului.

Realizarea unor modele pentru transpunerea usoara in programe de
calculator plecand de la aparatul matematic studiat si folosind medii specifice

de programare.
Generarea prin simulare a diagramelor tensiune anodicd randament prin

crearea unor programe specifice in MatLab.
Posibilitatea aplicarii programelor realizate in fabricarea magnetroanelor in

firme de profil.
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