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4.2 
3.1 Mikrohullám a hőtechnológiákban 
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kiégetés; szárítás; olvasztás; összesütés. 

 
 
A mikrohullám utat tör sok hőtechnológiai folyamatba, pl. a kerámiakiége-

tésbe, a hőkezelésbe és az olvasztásba. A legalkalmasabb technológia kivá-
lasztásánál hasznos lehet egy mikrohullámú hőtechnológia vizsgáló berende-
zés. 

A mikrohullámot a világ laboratóriumaiban sok helyütt használják szárí-
tásra, kalcinálásra, kötőanyag-eltávolításra, üvegolvasztásra, kerámiafélék és 
fémporok izzítására. A mikrohullámos szárítás már bevett ipari gyakorlat, de 
az 1000–2200 °C közötti nagy hőfokú szárítók még csak éppen kezdenek 
megjelenni a piacon. A mikrohullám használata energiamegtakarítást és jobb 
minőségű készterméket eredményez. Vannak már ipari mikrohullámos hevíté-
si technológiák is (>1000 °C), közöttük a kerámia és fém hőkezelése és tem-
perálása, elektrokerámia, karbidos keményfém alkatrészek gyártása és a bio-
kerámia kiégetése. 

A mikrohullámos hevítés előnye, hogy az egész tárgy energiamezőben 
van, és elnyeli a teljes térfogatát közvetlenül átjáró energiát, 100–150 °C/min 
hevítési sebességgel, s a kerámiákat repedés nélkül lehet kiégetni. A hűtés is 
gyors, mert a tűzálló bélés nem forrósodik fel annyira, mint szokványos kiége-
téskor, s ez időmegtakarítást jelent: pl. a 24 órás hőkezelés 6 órára mérsékel-
hető. 

Az is bebizonyosodott, hogy a mikrohullámos mezőben javul a diffúzió, a 
sűrűsödés, a kötés stb., a hagyományosnál kisebb hőfokon végbemegy, ezért 
olcsóbb, kisebb hőállóságú anyagból készülhet a kemence. 

Energiamegtakarítás 
A mikrohullámú hőkezelés energiafogyasztását illetően vannak ellent-

mondó vélemények, de abban mindenki egyetért, hogy a mikrohullámos heví-
tés energiát takarít meg, mert a hagyományos villamos vagy gázos hevítésnél 
hatásfoka 10–90%-kal jobb. A bizonytalanság egyik oka, hogy a mikrohullám 
hatásfoka kísérleti méretű munkadarabbal kisebb. Az energiafogyasztás függ 
az égetendő anyagtól is: 

 



– A mikrohullám nagyobb tárgyak kiégetéshez jobb, mint a gáz. 
– Ezek esetében fajlagos energiafogyasztása is jobb.  
– A nagy hevítési sebesség gazdaságosabb. 
– A cirkónium-oxid kevesebb energiával hevíthető, mint az alumínium-oxid. 
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1. ábra Energiafogyasztás összehasonlítása 

A mikrohullámos hevítés jellemzői 
A mikrohullámmal gyorsan lehet hevíteni, de az anyagban fordított hő-

mérsékletprofil alakulhat ki, ami annyit jelent, hogy a tárgy közepe sokkal for-
róbb, mint a felülete. A hagyományos fűtésnél a tárgy külseje forróbb, mint a 
belseje.  

A mikrohullámos hevítés közben létrejöhetnek forró pontok vagy ún. „termi-
kus megfutás”, ha a tárgy valamely része jobban elnyeli a mikrohullámú energiát, 
mint tömegének többi része. Ezeket a gondokat meg lehet oldani a helyes ke-
mencekialakítással és a hevítendő tárgyak megfelelő elrendezésével. 

A mikrohullámos technológia elterjedésének két legnagyobb akadálya: 
• a szabványosított mikrohullámos kemencék hiánya 
• az ipari mikrohullámos kiégetési technológiát megalapozó olcsó meg-

valósíthatósági tanulmányok és szaktanácsadás hiánya. 
Az akadályok felszámolásával azonban a mikrohullám egyre nagyobb te-

ret nyer. Sokan munkálkodnak az ipari mikrohullámos technológia érdekében: 

 



az egyetemek alapkutatással, a mikrohullámú kemence gyártók az ipari válto-
zatokkal, a Ceralink Inc. mikrohullám vizsgáló központja pedig szaktanács-
adással, véleményezéssel segíti a mikrohullámú kemencék tervezését és a 
megfelelő gyártó kiválasztását. 

A beszerezhető mikrohullámos kemencék 
Több cég gyárt már, sokszor egyedi célra és megrendelésre, mikrohullá-

mú kemencét (1. táblázat) 7000–300 000 USD ártartományban. A legolcsóbb, 
a mikrohullámos főzéshez is használatos, 2,45 GHz frekvenciával működik, és 
tartozékai a hevítést megindító és a nehezen hevíthető anyagokban, pl. a ke-
rámiafélékben a hőszökést gátló rásegítők. Ezek általában félvezetők, mint a 
szilícium-karbid (SiC). Így a kerámia először hősugárzással megmelegszik, 
majd térfogata képes lesz a mikrohullám elnyelésére. A 2. táblázat a jelenleg 
elérhető mikrohullámos hőmegmunkálási lehetőségeket ismerteti. Az olcsónak 
mondható ThermWAWE 2,45 GHz magnetronos kis energiájú vízhűtéses, ve-
zérléssel és tartozékokkal teljes mikrohullámos rendszer kiválóan alkalmas 
hevítési folyamatok vizsgálatára. Jól megfelel olyan cégeknek, amelyeknek 
nincs idejük saját vizsgálórendszer kifejlesztésére. Sokféle szerves és szer-
vetlen anyag megmunkálására – szárítására, kémiai reakciójára, hőkezelésé-
re alkalmas. Gyártója, a Research Microwave Systems, más mikrohullámos 
rendszerekhez is forgalmaz tartozékokat: olvasztótégelyt, hőálló bélésanyagot 
és rásegítőket. A Communications and Power Industries (CPI) Autowave 
rendszere nagy energiájú magnetronnal működik, de készülhet klisztronnal 
(18 GHz) vagy girotronnal (28 GHz) is. Kétféle méretben készül, és gyártási bi-
zonylata szerint üzemszerű kerámiakiégetésre alkalmas. Sokoldalú, kutatásra, 
folyamatkalibrálásra és/vagy gyártásra is jó, de a kezdő megvalósíthatósági ta-
nulmányt készítőknek viszonylag drága. A kemencetérben nincs hőálló bélés, 
helyette a bele helyezett mikrohullám-áteresztő hőálló bélésű tartályokban hevül 
az anyag, ezzel csökken a kis tételű kísérleti megmunkálás energiaigénye. 

 
1. táblázat 

A forgalomban lévő mikrohullámos kemencék jellemzői 
 

Cég Ország Frekvencia, GHz 
C-Tech Innovations (volt EA Tech) EK 2,45 + gáz/villamos 
Communications and Power Industries, CPI USA 2,45; 18; 28 
Dennis Tool Company USA 2,45 
Fuji Denpa Japán 28 
Gycom Oroszország 30 
Linn Hihg Term Németország 2,45; 5,8 
Research Microwave Systems (RMS) USA 2,45 

 



2. táblázat 
A mikrohullámos megmunkálás jellemzői 

 
Módszer Előnye Hátránya 
2,45 GHz-es kis energiájú 
magnetronok 

olcsó gyakran rásegítő kell hozzá 

2,45 GHz-es nagy energiájú 
magnetronok 

nagy rendszerekhez jó ára közepes, gyakran rásegítő 
kell hozzá 

5,8 GHz egyenletesebb nincs bevizsgálva 
2,45 + 5,8 GHz hibrid egyenletesebb nincs bevizsgálva 
2,45 GHz + gáz vagy 
villamos 

hatásfoka a legjobb 
rásegítő nem kell hozzá 
meglévő kemencékben 
kialakítható 

nehéz beszerezni 

18, 24, 28, 30 GHz mezője a legegyenletesebb 
rásegítő nem kell hozzá 

drága 
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2. ábra A D
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Kis energiájú rendszer a Dennis Tool Company (Houston, Texas) 
2,45 GHz magnetronos, a megmunkálási tartozékokkal teljesen felszerelt gé-
pe (2.ábra), amely főleg keményfém lapka gyártásra készült, s egy szerszám-
gyárban most állítják át az ipari léptékű termelésre. E közben kiderült, hogy 
kisebb kemencetöltetet egyenletesebben munkál meg, így jobb minőségű ke-
ményfémet ad, de nagyobb töltettel is jobb volfrám-karbidot készít, mint ami-
lyet a hagyományos eljárással lehet. 

A Linn High Therm legújabb, immár ipari, 5,8 GHz-es frekvenciájú készülé-
két még nem próbálták ki nagy hőfokú anyagmegmunkálásra. Energiamezője 
egységesebbé tehető, ha a cég már 10 éve forgalmazott 2,45 GHz-es laborató-
riumi magnetronjával kiegészítik, mert ezzel több anyagot lesz képes szobahő-
mérsékletről kiindulva, rásegítő nélkül hevíteni. A cég másik terméke a körkörös 
energiaelosztású kis energiájú magnetronos folyamatos szárító, amit esetleg ér-
dekes lenne nagy hőfokú megmunkálásra alkalmassá tenni, átalakítani. 

A C-Tech Innovations hibrid rendszerében mikrohullámos hevítés mellett 
villamos vagy gázfűtés is van. Előnyei az egyenletes hevítés, az energiahaté-
konyság, és hogy a hagyományos kemencék ilyenre átépíthetők. A technoló-
gia többféle kerámiánál sikeresen vizsgázott, és szabadalmát nemrég egy ja-
pán kemencegyártó megvette. Európában és az Egyesült Államokban a mik-
rohullámos technológia elfogadásának terjedésével összhangban várható a 
rendszer megjelenése.  

(Herczegh József) 
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