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Les fours à micro-ondes
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1. Généralités :

La découverte des micro-ondes reste un peu floue. Certaines sources l'attribuent à Percy Spencer qui travaillait sur les ondes radar pour le Massachusetts Institut of Technology, le MIT, en 1945.
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Il aurait constaté qu'un morceau de chocolat, posé près d'un guide d'ondes s'était ramolli. 
Jugé intéressant, le procédé aurait été industrialisé sous la forme d'un engin de réchauffage professionnel pour restaurants.

D'autres affirment que c'est en Angleterre, en 1940, que le magnétron, le dispositif qui génère les micro-ondes, a été inventé.
Le premier four micro-onde qui ne fut pas une réussite commerciale Pour le tester, un four chauffant les aliments grâce à l’énergie générée par des micro-ondes fut placé dans un restaurant de Boston.

L’année suivante, le premier four à micro-ondes fut mis sur le marché.  Ces modèles primitifs étaient gigantesques et très chers : mesurant près d’un mètre de haut, pesant aux alentours de 30kilos et coûtant à peu près 5 000 euros pièce.

Qui plus est, le tube magnétron devait être refroidi à l’eau, nécessitant des travaux de plomberie. 

En 1967, la société AMANA  a révolutionné le monde culinaire en lançant le four à micro-ondes Radarange, le premier four à micro-ondes à usage domestique allant sur un comptoir. 

[image: image22.jpg]


 Des améliorations furent vite mises en place : le four devint plus léger, moins cher et un nouveau magnétron refroidi à l’air fut installé.

Entre 1947-1965, le prix passa à 500 euros.
Amana Radarange 
Le four à µondes est introduit dans le marché français dans les années cinquante. A la différence des marchés américain et anglais, le four à µondes avait du mal à s’imposer comme étant un outil indispensable pour la cuisine, et ceci pour plusieurs raisons dont les principales sont :

· le four à µondes s’adapte mal à la cuisine française car il a du mal à dorer les aliments ou bien mijoter les sauces (il les déshydrate).

· il était volumineux, lourd et pas assez puissant par rapport à un four traditionnel.

· pour utiliser le four en toute sécurité, il faut respecter certaines conditions.

C’est au début des années 80 avec l’apparition des produits surgelés que le four à µondes a vu ses ventes augmenter rapidement car il est très pratique pour dégeler ou chauffer les aliments. 
2. Aspect technique:

Ce type de cuisson est appelé chauffage par hyperfréquence.

2.1. Fréquence et longueur d’onde :

2.1.1 - Les ondes électromagnétiques : 

 La lumière visible n'est pas un phénomène isolé. La lumière fait partie d'une grande famille : celle des ondes électromagnétiques. 

Ces ondes, comme leur nom l'indique, sont une combinaison de deux perturbations, l'une magnétique, l'autre électrique. Ces perturbations oscillent et se déplacent à la vitesse de la lumière. Leur propagation ressemble au déplacement d'une vague sur l'eau.
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Une onde électromagnétique est définie par : 

· sa longueur d'onde (longueur d'une perturbation) en mètre 

· sa fréquence (nombre de perturbations en 1 seconde) en hertz (Hz) 

2.1.2 - Le photon et l'énergie :  

La lumière peut être décrite comme une onde, mais ce n'est pas si simple que cela. Car, dans certains cas, elle se comporte plutôt comme un faisceau de petits grains d'énergie, sans masse, que l'on appelle photons. L'image du photon est utilisée lorsqu’on parle de la quantité d'énergie transportée par les ondes magnétiques. A une longueur d'onde correspond un photon d'une certaine énergie. 

Les deux descriptions des ondes électromagnétiques (et en particulier du photon), appelées théorie ondulatoire et théorie corpusculaire, ne sont pas contradictoires pour les physiciens. En fait, le phénomène est très complexe, et le physicien utilise l'une ou l'autre des théories en fonction de ce qu'il étudie. L'unification de ces deux théories est à l'origine d'une nouvelle physique : la mécanique quantique. 

2.1.3 - Fréquence et longueur d’ondes : 

On sait que, dans le vide, les rayonnements électromagnétiques se propagent à vitesse constante d'environ 300 000 km par seconde : cela reste vrai, en première approximation, dans l'atmosphère. Il s'ensuit que l'on peut aussi bien caractériser les ondes électromagnétiques par leur longueur d’onde λ (distance parcourue par le rayonnement dans le temps) que par leur fréquence (nombre de cycles par seconde).
C'est vers 1880 que le physicien Maxwell a démontré théoriquement le phénomène de transmission de l’énergie, y compris la chaleur et la lumière visible, par les ondes électromagnétiques. Chaque énergie est transmise à une certaine fréquence et l’ensemble de ces fréquences forme un spectre électromagnétique.
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Deux bandes de fréquences sont réservées aux µondes :

890 à 940 MHz (  32 < ( < 34 cm

2400 à 2500 MHz (  12 < ( < 12,5 cm

La fréquence d’émission des micro-ondes a été fixée par une réglementation internationale. Pour éviter toutes perturbations des émissions hertziennes, télécommunications ou radio, la fréquence des fours micro-ondes est de 2450 ΜHz. 

Les ondes électromagnétiques se propagent à la vitesse de la lumière : 

c ( 300 000 km/s

Donc comme la lumière ces ondes se propagent en vagues de longueur d’ondes ( (période spatiale).

	

	


La distance parcourue par une onde à cette fréquence est de : 

2.1.4 – Principe de cuisson :
Le champ électromagnétique développe une intense activité moléculaire au sein des aliments. L'énergie, émise sous 2450 MHz, provoque la vibration des molécules qui tendent à s'aligner dans le champ et s'inversent 4.900.000.000 fois à la seconde.
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Ces ondes électromagnétiques ont un effet sur l’eau présente dans les aliments. Elles correspondent au mode propre de la molécule d’eau (fréquence de résonance). Les molécules d’eau vibrent (sous l’effet du champ magnétique créé par les ondes), se frottent entre elles et se chauffent à un point tel que les aliments cuisent.

[image: image6.png]L Motsoutes dean




[image: image7.jpg]LA CHALEUR EST GENEREE PAR LA FRICTION DES MOLECULES ENTRE ELLES.

Cet effet thermique est donc le résultat de I'interaction des micro-ondes avee les molécules d'eau
contenues dans les aliments.

La pénétration des micro-ondes dans les denrées alimentaires est liée a la puissance de I'émetteur.

L'action thermique directe est trés intense en surface et dans les premiéres couches. La pénétration diminue,
progressivement, avee Iépaisseur.

Le chauffage se poursuit 4 ceeur par simple phénomenc physique de conduction

REMARQUES :
« Les propriétés thermiques du matériau ne jouent aucun réle dans le dégagement de chaleur, seules
comptent ses propriétés diélectriques.

« Les ondes dlectromagnériques sont réfléchies par les masses métalliques du four. Elles sont ransmises
atravers l'air.

« La pénéation des MICRO-ONDES dans I'aliment est d'environ 2 & 2,5 cm. Ensuite la pénétration de
la chaleur se fait par conducrion.




2.1.5 – Réglementation et sécurité :

Les micro-ondes font partie des rayonnements non ionisants. Par conséquent, il n’y a aucun effet radioactif. Les phénomènes radioactifs des rayonnements ionisants sont émis à des fréquences bien plus élevées.
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En France, la norme tolère des rayonnements par fuite, à l’extérieur d’un four, d’une puissance de : 

5 mW/cm2 à 5 cm de distance.

Il faut savoir que la majorité des fours fabriqués ne comportent aucune fuite. Dans l’éventualité de celle-ci, il est très rare qu’elle soit supérieure à 1,5 mW/cm2. 

Pour garantir un fonctionnement sans risques, les fours micro-ondes disposent de plusieurs dispositifs de sécurité : 

· Impossibilité de faire fonctionner un appareil si la porte n’est pas verrouillée, 

· Le fait ouvrir la porte pendant le fonctionnement coupe l’alimentation électrique, 

· Pour éviter des fuites, la porte est dotée de plusieurs protections : 

· Un cadre d’ouverture est équipé d’un joint en caoutchouc ferrite, qui agit en absorbeur dissipateur d’énergie résiduelle, 

· Une grille qui forme une cage de Faraday avec l’enceinte de cuisson. 

 3. Constitution d’un four micro ondes :

Un four à micro-ondes comporte un émetteur de micro-ondes appelé magnétron. Les ondes émises sont confinées dans une enceinte appelée cavité. Cette cavité est fermée par une porte couplée à un dispositif de sécurité pour éviter l'émission d'ondes vers l'extérieur. Un brasseur d'ondes ou un plateau tournant participe à la meilleure répartition des ondes sur les aliments. Il comporte aussi un système d'alimentation électrique et des éléments de commande.
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5 -Ventilateur métallique brasseur d‘ondes

6 - Enceinte métallique.

7 - Fond métal sous sole.

8 - Sole fixe en céramique lisse.

de courant électrique

2 - Entretien

21 - Métal plastifié sur 4 faces de I'enceinte.
22 -Capot en plastique sous brasseur
d'ondes et ventilation arriére.

23 -Feuille plastique adhérant a I'écran de
porte et enserrée dans le joint de porte.

24 - Facade en verre avec hublot.

25 -Enveloppe extérieure en tole plastifice

3 - Ventilation

31 - Entrée d'ar.
32 - Ventilateur magnétron.
33 - Enveloppe magnétron.
34 - Sortie d'air de I'enceinte.
35 - Sortie d'air du four.

4 - Sécurités

41 -Ecran métallique ajouré en sandwich

entre verre (extérieur) et plastique
(intérieur)

42 -Joint plastique creux d’encadrement de
porte.

43 - Cadre métalique profilé de porte
44 -Montant plastique de cadre de porte.

45 -Joint plastique encastré dans gorge
métallique périphérique de fagade
denceinte.

46 -Bossage de Ia facade de I'enceinte.

47 - Guide de fermeture de porte

48 -Loquets haut et bas de fermeture (et
ouverture).

49 -Erriers de verrouillage mécanique et
électrique de la porte et de déclenche-
ment du  fonctionnement  (émission
d'ondes et éclairage) du four

5 - Commandes.

51 -Voyant lumineux de fonctionnement

52 - Minuteur 30 minutes.

53 -Commande variable Varion 6 positions
principales : cuisson, réchauffage, brai-
sage, mijotage, décongélation, étuve.

54 - Poignée d'ouverture du four

55 - Eclairage intérieur du four.




L’appareil est en tôle peinte ou en inox. La porte possède des sécurités et un grillage qui fait écran aux micro-ondes. 

Les différentes commandes sont : 

· un sélecteur de puissances 

· une minuterie 

· un poussoir START 

Les programmes les plus utilisés sont : 
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rougets, sardines
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3.1. – Organisation fonctionnelle :
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Un four à micro-ondes est constitué de 3 fonctions principales :

· Une fonction Acquisition et traitement des données (FP3) dont le rôle est d’alimenter en énergie électrique la fonction FP2 en fonction des sélections de l’utilisateur.

· Une fonction de production d’ondes électromagnétiques (FP2) lorsqu’elle est alimentée par FP3.

· Une fonction de répartition des ondes (FP1) dans laquelle les aliments sont placés.

3.1.1 – Etude de la fonction FP3 : Acquisition et traitement des données :
Cette fonction a pour rôle d’alimenter la fonction de production d’ondes électromagnétiques.

Cette fonction est spécifique à chaque fabricant et permet de définir le niveau de performance du four. On peut donc admettre qu’elle soit équivalente à un interrupteur.

Lorsque l’utilisateur a réglé la puissance et la durée de chauffage, que la porte est fermée, l’équivalent de l’interrupteur se ferme, ce qui permet d’amener le secteur EDF à l’entrée de la fonction Fp2 pour produire des ondes électromagnétiques.

Cette fonction est réalisée dans deux technologies suivant le niveau de performance du four :

- Technologie électromécanique pour les fours de début de gamme : le réglage du temps est effectué par une minuterie et le réglage de la puissance par un doseur d’énergie.

- Technologie électronique pour les fours moyen et haut de gamme : un circuit intégré appelé microcontrôleur gère le réglage du temps et de la puissance ainsi que toutes les sécurités (porte, surchauffe etc.)

Cette technologie permet aussi d’ajouter d’autres fonctionnalités de programmation : programme préféré, programme automatique de cuisson en fonction de l’aliment et de son poids, etc.…

3.1.2 – Etude de la fonction FP2: Production d’ondes électromagnétiques :
Cette fonction est la fonction de puissance de l’appareil. Elle génère des ondes électro-magnétiques de fréquence très élevée : 2450 mhz et de puissance importante : environ 1 kW.
Cette fonction est la même pour tous les fours à micro-ondes, quel que soit le constructeur ou le niveau de performance de l’appareil. Son organisation fonctionnelle est la suivante :







Schéma structurel associé :


· FS2.1 est réalisée par un transformateur.

Un enroulement au primaire pour recevoir le secteur 230V AC et deux enroulements au secondaire ; l’un pour élever à une tension de 2500V et l’autre pour abaisser à une tension de 3,15V.

· Fs2-2 est réalisée par un condensateur associée à une diode.

Cette fonction est réalisée par un doubleur de tension constitué d’un condensateur et d’une diode.

Le doubleur de tension transforme la tension alternative de 2100V du secondaire HT en une tension négative pulsée de 4000V.

Le condensateur :

Le condensateur est à film plastique donc non polarisé. Sa valeur est généralement comprise entre 0,95 et 1,15 μF.

Appareil à l’arrêt, il est possible d’avoir une tension proche de 4000 volts à ses bornes. Il intègre donc une résistance de décharge de forte valeur (environ 10 MΩ).

Malgré cette résistance, et malgré un travail hors tension, il est recommandé de systématiquement vérifier s’il est déchargé avant toute action.



La diode haute tension :

La diode haute tension est conçue pour une tension inverse max (Vr) de l’ordre de 6000 volts. Pour supporter une telle tension une simple jonction PN ne suffit pas. Il faut empiler plusieurs jonctions en série. La diode de puissance est donc un empilage de huit diodes.

· Fs2-3 est réalisée par un composant appelé magnétron. 

C’est un oscillateur émettant de l’énergie électromagnétique à 2450 MHz.



La cathode:

C'est une électrode d'où les électrons sont émis, le pôle (-). 
Un filament en tungstène est parcouru par un courant sous 
une très basse tension : 3,2 Volts. Lorsqu’il est chaud sa température est d’environ 1750°C.

30% de l’énergie consommée est ainsi dissipée en chaleur, le rendement moyen des magnétrons est d’environ 70%.

La cathode est alimentée via les deux seules cosses que comporte le magnétron.

L'anode:

C'est une électrode qui reçoit les électrons, le pôle (+).

Elle est en cuivre. Ce cylindre renferme les cavités raisonnantes au nombre de dix, elles vont, par leur taille et leur forme définir la fréquence des ondes émises.

Afin de pulser les ondes, la cathode est soumise à des pointes de tension négatives de - 4000 volts.

Tout ceci est dans un espace clos et sous vide d'air. Anode et cathode ne sont jamais en contact.
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- Le plateau tournant, c'est en déplagant I'aliment dans un flux d"ondes qu’on obient une cuisson
homogéne. L'utilisation du plateau tournant peut étre combinée avec le STIRRER.

Exemples de combinaisons

Douche horizontals st Douche verticale ot Guide dondes
plateau tournant plateau tournant et brasseur

Double guide d'ondes. Brassour
ot brassour Inférieur plateau tournant





4. Aspect commercial :
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5. Chiffres clés :
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