Mikrowellenerwirmungstechnik:
Potentiale und Grenzen

Abstract: Seit ca. 50 Jahren ist die Mikrowellenerwdarmungstechnik fiir den industriellen Einsatz verfligbar. Um die
Vorteile dieser Technik darzustellen, wird anschaulich auf die Theorie der Mikrowellenerwarmung eingegangen.
Zusatzlich werden die praktischen Effekte an einigen ausgewdhlten Beispielen demonstriert. Mikrowellen-Erwar-
mungseinrichtungen existieren mittlerweile in vielen verschiedenen Ausfiihrungen. Neben den klassischen Kam-
mersystemen wie der Kiichenmikrowelle wird die Mikrowellenerwarmung auch in industriellen kontinuierlich betrie-
benen Trocknungs- und Erwdarmungsanlagen eingesetzt. Langjahrige Erfahrung im Mikrowellenbereich und inno-
vative Ideen sind die Basis der Mikrowellenanlagen von LINN HIGH THERM. Dieser Artikel soll einen Uberblick iiber
die zurzeit verfligbaren Arten von industriellen Nieder- und Hochtemperatur-Mikrowellen-Erwarmungsanlagen
geben. Die mit diesen Anlagen moglichen Trocknungs- und Erwdarmungsprozesse sind so vielfaltig wie in der kon-
ventionellen Thermoprozesstechnik. Die Mikrowellenerwarmung kann haufig den Trocknungs- bzw. Erwarmungs-
prozess deutlich beschleunigen und auf diese Art und Weise Zeit, Energie und Geld einsparen.

Keywords: Mikrowellenerwarmung, Mikrowellentechnologie, numerische Simulation, FEM, Elektrowarme, Mikro-
wellenofen, Trocknung, Ausharten, Backen, Entbindern, Sintern

Einleitung

Die Behandlung von Materialien
mittels Mikrowellen weist eine
Anzahl vielversprechender Vorteile
gegeniiber konventionellen Erwar-
mungstechniken auf, z. B. eine bes-
sere Qualitat des Erzeugnisses, Ver-
kiirzung der Prozesszeit, Einsparung
von Energie und Energiekosten
durch einen hoéheren Wirkungs-
grad, Umweltentlastung, geringere
Anlagenkosten und hohere Flexibili-
tat der Anlage [1-5]. Unter Mikro-
wellenerwdarmung versteht man
dabei einen Vorgang, bei dem Ener-
gie mit einer Frequenz von 300 MHz
bis 300 GHz in ein Erwarmungs-
gut als elektromagnetische Welle
mit Wellenlangen im Bereich von
1 m bis T mm eindringt und darin
in  Warme umgewandelt wird
(Bild 1).

Fir die Mikrowellentechnik stehen
im Wesentlichen 4 ISM-Frequen-
zen (Frequencies for Industrial,
Scientific and Medical Radio-fre-
quency Equipment) zur Verfligung,
die je nach landerspezifischen Re-
geln auch abweichen kdénnen. Die
hochste Frequenz ist 28 000 bzw.
30 000 MHz, wobei ein industrieller
und kostenglinstiger Einsatz in gro-
Rerem MaRstab noch nicht in Sicht
ist. Die niedrige Frequenz von
915 MHz unterliegt einem gewissen
technischen Aufwand, der nur fir
bestimmte Falle einen Einsatz recht-
fertigt.

Die kostenglinstigste ,Frequenz” ist
die mit 2450 + 50 MHz, die weltweit
bei Haushaltsmikrowellen genutzt
wird. Vom Standpunkt der Mikro-
wellen-Thermoprozesstechnik findet
das SHF-Band mit der Frequenz
5800 + 75 MHz auch eine industriel-
le Anwendung [5].
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Bild 1 Spektrum elektromagnetischer Strahlung [6]

Theoretische Grundlagen

Bevor das physikalische Prinzip der
Mikrowellentechnik naher vorge-
stellt wird, wird der konventionelle
Erwarmungsprozess betrachtet. Als
Warmequellen dienen z. B. Wider-
stands- oder Infrarotheizelemente,
wobei sich diese in der Umgebung
des zu erwarmenden Materials
befinden. Uber Wirmestrahlung
und -konvektion wird deren Energie
auf die Oberfliche des Materials
Ubertragen und muss von dort in das
Innere wandern, um eine Durchwar-
mung des Materials zu ermdglichen.
Die Warmeleitfahigkeit, Adsorption
und die spezifische Warmekapazitat
des Materials bestimmen hierbei im
Wesentlichen den Erwarmungspro-
zess.

Empfindliche Materialien erlauben
unter Umstanden keine hohen Tem-
peraturen. Weist das Material noch
eine schlechte Warmeleitfahigkeit
auf, ist ein langer Prozess unaus-
weichlich, so dass bei der Herstel-
lung bestimmter Produkte mit den

konventionellen Erwarmungstechni-
ken enge Grenzen gesetzt sind. Um
diese Grenzen zu umgehen, muss
nicht die Physik neu geschrieben
werden, sondern nur die , Hochfre-
quenztechnik bzw. Radartechnik”
eine grofRere Beachtung finden.

Die Mikrowellenerwarmung unter-
scheidet sich von den konventionel-
len Erwdarmungssystemen dadurch,
dass die Warme nicht lber den
Umweg einer Erwdarmung des
Umgebungsgases und Warmeisola-
tion in das Erwdarmungsgut einge-
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Bild 2
FEM-Simulation:
Verteilung des
elektrischen Feldes
und der Warme-
quellen im
zylindrischen Multi-
Mode-Applikator [4]

Bild 3
MDBT-Anlage in
Schnellkochreis-
Herstellung
(installierte
Mikrowellenleistung
21 kW, Durchsatz
ca. 300 kg/h)
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bracht werden muss, sondern direkt
im Materialvolumen eingekoppelt
werden kann. Dieses birgt das Pot-
ential einer Uiberaus energieeffizien-
ten Erwarmungsmethode, so dass
schon eine Vielfalt an Forschungsar-
beiten zur Mikrowellenerwarmung
entstanden sind [1-3, 5, 7-8].

Die Umwandlung von elektromag-
netischer Energie in Warmeenergie
wird auf Grund der elektromagneti-
schen Eigenschaften der Materialien
realisiert und ist prinzipiell material-,
temperatur- und frequenzabhangig.
Da in der Regel nur eine Frequenz
beim Erwarmungsprozess verwen-
det wird und die Temperaturabhéan-
gigkeit der elektrodynamischen
Eigenschaften nicht bekannt ist,
erfolgt eine Betrachtung nur in
Abhédngigkeit von dem Material
selbst.

Um ein beliebiges Material zu be-
schreiben, sind die drei Parameter
elektrische Leitfahigkeit, Permeabili-
tat und Permittivitat notig. Fir letz-
teres wird noch haufig die alte
Bezeichnung Dielektrizitatskonstan-
te (DK) bzw. Dielektrizitatszahl und
Verlustfaktor verwendet.

Eine komplexe Dielektrizitatskon-
stante wird nach Gleichung (1) dar-
gestellt. Fur die Permeabilitatskon-
stante gilt Gleichung (2).
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Der entscheidende Faktor fir die
Energieumwandlung ist der Imagi-
narteil der Dielektrizitatskonstante
&= Verlustfaktor (tand) x Dielektri-
zitatszahl (e ). Falschlicherweise

wird dieser oft mit dem Verlustfaktor
gleichgesetzt. Der Zusammenhang
ist in Gleichung (3) ersichtlich.
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magnetische Feldkonstante;

€, = Realteil der DK;

U, = Realteil der Permeabilitat;

e/ =Imaginarteil der DK;

w!  =Imaginarteil der Permeabili-
tat;

e, = relative Dielektrizitatszahl;

u, = relative Permeabilitat;

tand = Verlustfaktor und 6 = Verlust-

winkel.

Mit dieser Darstellung der komple-
xen Dielektrizitdtskonstante und der
komplexen Permeabilitatskonstante
wird die Behandlung der Maxwell-
schen Gleichung im Frequenzbe-
reich in Form von Helmholtz-Glei-
chungen (4) und (5), welche die
Grundlage fur die Mikrowellentech-
nik bilden, erheblich erleichtert. Fir
die numerische Simulation im Fre-
quenzbereich werden diese Glei-
chungen weiter behandelt [2, 7].
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Die von den elektromagnetischen
Wellen fortgeleitete Energie lasst sich
aus den Maxwellschen Gleichungen
ableiten und flihrt zu dem bekann-
ten Poyntingschen Satz im Frequenz-
bereich [7, 91:

£, =%f EXE]W’ dF=%_J§-ﬁ°dF (6)

Dieser besagt, dass die in eine Hiill-
flache F hineinstromende mittlere
Energie P, dem Betrag und der Pha-

ein

se nach von der Amplitude, der Ver-
teilung und der jeweiligen Phase des
elektrischen und magnetischen Fel-
des abhangt. Formt man das Ober-
flaichenintegral in Gleichung (6)
nach dem GaufBischen Satz in ein
Volumenintegral um, so kommt man
zu einer Bestimmung der Wirkverlus-
te im beliebigen Dielektrikum:

ro=goe [[e [ v @)

Somit erhadlt man eine 3D-Warme-
quellendichteverteilung in einem
unmagnetischen Material. Bild 2
zeigt elektromagnetische Feldstarke-
und Warmequellendichteverteilun-
gen als Beispiel einer numerischen
3D-Finite-Elemente-Methode (FEM)-
Simulation. Es geht um einen zy-
lindrischen Multi-Mode-Applikator
(eine Mikrowellenkammer, Bild 2
links), der eine axiale Anordnung des
Rechteckhohlleiters hat und mit
einem Modellwerkstoff gefllt ist. Als
Modellwerkstoff sind niedrigabsor-
bierende und hochabsorbierende
Werkstoffe mit unterschiedlichen
Werten von DK eingesetzt [4].

Da das ganze Volumen des Korpers
gleichzeitig erwarmt wird, baut sich
im Inneren eine hohere Temperatur
auf, weil die Oberflache an die , kal-
te Umgebung” angrenzt und somit
gekihlt wird. Das Innere wirkt aber
warmeisolierend, da die Nachbar-
molekiile die gleiche Temperatur
aufweisen. Der Temperaturverlauf ist
somit invers zu dem der konventio-
nellen Erwarmung. Dieser Effekt ist
in vielen Fallen erwiinscht, da die
Oberflache geschont wird und die
Warme schneller im Inneren aufge-
baut werden kann.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Mikrowellen ist die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum bzw. in
Luft. Wird die Mikrowellenquelle ein-
geschaltet, ist sie unmittelbar in dem
zu erwarmenden Korper présent
und beginnt auch sofort mit der
Energieumwandlung. Bei Abschal-
tung wird der Aufheizvorgang sofort
gestoppt. Lange Aufheiz- und Ab-
kiihlvorgange des Ofens sind nicht
vorhanden.

Unpolare Stoffe (z. B. Luft, Teflon,
Quarzglas) konnen keine Energie
umwandeln und somit auch nicht
erwarmt werden. Die Mikrowellen
durchdringen diese Stoffe und wer-
den nicht abgeschwacht (keine
Energieumwandlung). Allgemein
kann das zu erwarmende Material,
das in der Lage ist die Energieum-
wandlung durchzufiihren, als ,Hei-
zer” angesehen werden, da das
Material selbst die Warmequelle dar-
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stellt. Das metallische Ofengehduse
(Mikrowellenkammer) dient nur
dazu, die Mikrowellen wieder auf
das Material zurlickzulenken, so dass
keine Mikrowellenenergie verloren
geht und dass das Bedienpersonal
keiner Mikrowellenstrahlung ausge-
setzt wird.

Die Trocknung als ein Beispiel fiir
industrielle  Niedertemperaturan-
wendung hat eine besondere Stel-
lung im Produktionsprozess und
bestimmt in einigen Fallen sogar die
Produktionsrate bzw. -dauer. Bei
einer Optimierung des ganzen Pro-
zesses wird somit der Trocknungs-
vorgang unter die Lupe genommen.
In der Keramikindustrie sind Trock-
nungszeiten von 10-14 Tagen und
bei groRen Teilen sogar bis zu meh-
reren Monaten keine Seltenheit. Da
kirzere Lieferzeiten und kleinere
Lagerkapazitaten angestrebt wer-
den, wird die Mikrowellentrocknung
eine immer gréRer werdende Rolle
einnehmen. Warum dies so ist, liegt
in der Physik der Mikrowellentechnik
bzw. an der Ausbreitung und den
Eigenschaften der elektromagneti-
schen Wellen. In speziellen Fallen
kann mit Hilfe der Mikrowellenbe-
handlung sogar eine Materialverbes-
serung erzielt werden.

Bei der Mikrowellentrocknung ist
das inverse Temperaturprofil von
Vorteil, da sich im Innern des Mate-
rials ein hoherer Dampfdruck auf-
baut und eine Trocknung von innen
nach auflen erfolgt. In den kalteren
auleren Schichten kondensiert ein
Teil des Dampfes und hélt die Ober-
flache feucht und durchlassig, bis
von innen kein Dampf mehr nach-
kommen kann und die Oberflache
anschlielfend zu trocknen beginnt.
Da das Wasser auf Grund des hohen
Verlustfaktors in der Regel die meiste
Energie umwandelt, erfolgt je nach
Trockensubstanz und je nach Trock-
nungsgrad im Innern eine geringere
Energieumwandlung (die Mikrowel-
len wandern ungeschwacht weiter),
wobei diese Energie an anderer Stel-
le genutzt werden kann. Somit ist
eine effektive Trocknung mit Entfer-
nung aller Wassernester moglich.
Durch die unterschiedliche Energie-
aufnahme der zu trocknenden Mate-
rialien sind prinzipiell unterschiedli-
che Prozessablaufe moglich, wobei
oberhalb eines Feuchtegehaltes von
ca. 15 % kein wesentlicher Unter-
schied besteht. Hier bestimmt das
Wasser den Prozessablauf. Im Be-
reich von 5-15 % kann die Trocken-
substanz selbst eine zunehmende
Rolle spielen. Ist das Material selbst
in der Lage, Mikrowellenenergie um-

cfi/Ber. DKG 89 (2012) No. 11-12

zusetzen, kann die Temperatur des
Materials ansteigen, wobei die Tem-
peraturabhdngigkeit der Dielektrizi-
tatskonstante den Prozess bestimmt.
Bei gewissen Chemikalien kann da-
durch das chemisch gebundene
Wasser abgespalten werden. Unter-
halb von 5 % kann die Mikrowellen-
trocknung mit dem abnehmenden
Feuchtegehalt uneffektiv werden. Es
ist jedoch ratsam, vorher Material-
untersuchungen durchzufiihren, um
sicherzustellen, dass die notwendige
Temperatur erreicht werden kann.

Mikrowellen-Banddurch-
lauféfen MDBT-Baureihe

Am Anfang der 1990er-Jahre be-
gann die Fa. LINN HIGH THERM
GmbH zusammen mit Fa. Riedham-
mer GmbH ihre Aktivitaten auf dem
Gebiet der Mikrowellenerwarmung.
Um dem Bedarf nach Industrietrock-
nern nachzukommen wurde ein
modular aufgebauter Mikrowellen-
Banddurchlaufofen entwickelt [10].
Auf Grund des einfachen und flexi-
blen Konzeptes sowie dem modula-
ren Aufbau gelang es, einen kosten-
glinstigen Mikrowellen-Banddurch-
laufofen (MDBT) zu fertigen, der bei
den verschiedensten Anwendungen
eingesetzt werden kann. Die Haupt-
anwendung ist das Trocknen bei vie-
len Fertigungsprozessen.

Die Mikrowellen-Banddurchlauf-

trockner von Typ MDBT bieten fol-

gende Vorteile gegenliber konven-
tioneller Erwarmungsanlagen:

¢ Schnellere, reproduzierbare und
homogene Erwdarmung.

e Sofortige Betriebsbereitschaft bzw.
verzogerungsfreie Steuerung der
Warmeleistung.

e Gute Eignung fir Prozessautomati-
sierung.

¢ Keine Speicherwarmeverluste.

e Niedriger spezifischer Energiever-
brauch.

e Kiirzere Produktionszeiten.

e Schnelleres Durchwarmen von
dickeren Schichten.

Bei dickeren Materialien oder grofle-

ren Schittdichten bewirkt das Ein-

dringen der Mikrowelle in das Mate-
rial und die sofortige Umwandlung
der Mikrowellenenergie in War-
meenergie eine schnellere Trock-
nung als bei konventioneller Trock-
nungstechnik. Die Trocknungsdauer
bei einigen Materialien von bisher
einigen Stunden oder sogar Tagen
wird jetzt deutlich reduziert. Zusatz-
lich besteht die Moglichkeit, eine
verbesserte Produktqualitdt zu errei-
chen. Da die Erwarmung des Mate-
rials aus dem Volumen erfolgt, wird

auch eine Uberhitzung weitgehend
vermieden. Bei Isolationsmaterialien,
die einen schlechten Warmeleitwert
haben, dauert der Trocknungspro-
zess lange, bis die konventionell
erzeugte Warme das Innere erreicht
hat und dort die Trocknung beginnt.
Bei der Mikrowellentrocknung spielt
die Warmeleitfahigkeit des Materials
nur eine untergeordnete Rolle.

Die Anwendungen des Mikrowellen-
durchlaufofens beschranken sich
natirlich nicht nur auf den Trock-
nungsbereich. In der Lebensmittelin-
dustrie ist die Mikrowellenerwar-
mung seit ca. flinfzig Jahren im Ein-
satz. Als Beispiel sei hier die Schnitt-
brotherstellung genannt, wobei die
Mikrowellenerwdarmung zum Pas-
teurisieren verwendet wird [11].
Aulerdem hat sich das Backen vom
krustenlosen Brot mittels Mikrowel-
len sehr energiesparend gezeigt —
mehr als 40 % weniger Energie-
bedarf durch Verkiirzung des Back-
vorganges in Vergleich zu konven-
tionellem Backofen (Backdauer
mit Mikrowellen ca. 10 min und
mit konventionellen Backofen ca.
24 min). Die Herstellung von
schnellkochendem Reis mittels Mi-
krowellen bringt bis zu 90 % Ener-
gieersparnis bei gleichen gustatori-
schen Eigenschaften und vermeidet
die Verwendung von Wasser bei der
Produktion (Bild 3). Da die anschlie-
Rende Trocknung wegfillt, lasst sich
viel Energie einsparen [12].
Weiterhin wird dieses Erwarmungs-
prinzip zum Auftauen, Kalzinieren,
Ausharten, Tempern und zur Synthe-
sebeschleunigung verwendet.
Altere Mikrowellen-Durchlaufanla-
gen basieren auf dem Konzept von
wenigen Generatoren (Magnetrons)
mit hoher Leistung auf einer recht-
eckigen Mikrowellenkammer. Daraus
ergibt sich, dass es schwierig ist, in
solch einer Anlage ein homogenes
Mikrowellenfeld zu erzeugen. An den
Einspeisestellen der Magnetrons wird
eine hohe Leistung Ubertragen, die
sich aber nicht gleichméRig im Kam-
mervolumen verteilen kann. Zusatz-
lich wird durch die rechteckige Bau-
form der Kammer die Reflexion der
Mikrowellen zuriick in die Magne-
trons gefordert. Alles dies fiihrt zu
einer relativ ungleichméRigen Mikro-
wellen-Feldverteilung.
Mikrowellen-Durchlaufanlagen von
LHT basieren auf dem Konzept vie-
ler kleiner Magnetrons und einer
zylindrischen Mikrowellenkammer.
Durch die Verteilung einer Vielzahl
von Magnetrons an den Kammer-
wanden ergibt sich eine gleichmali-
ge Einspeisung von vielen kleinen
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Bild 5

Mikrowellen-
Kammer-Trockner
MKST-9,6 200/2500
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Bild 4 Mikrowellen-Banddurchlauftrockner MDBT 70+24/1040/210/16300 von LINN HIGH THERM in der Produktion (installierte
Mikrowellenleistung 70 kW, HeiRluftleistung 24 kW, Durchsatz ca. 2000-3000 kg/h)

Mikrowellenleistungen. Dadurch
wird eine homogenere Mikrowellen-
verteilung erzielt. Dieser Effekt wird
noch durch die Rundung der Kam-
mer unterstitzt, welche die auftref-
fenden Mikrowellen gleichméRig in
das Kammervolumen reflektiert.

Als Beispiel fiur eine solche Anlage
neuen Designs ist ein Mikrowel-
len-Banddurchlauftrockner MDBT
70+24/1040/210/16300 abgebil-
det, der zur Erwdarmung und Trock-
nung von Hilsenfriichten dient. Die-
se Anlage hat eine Heizlange von ca.
16,3 m und eine Bandbreite von ca.
1 m (Bild 4).

Bei diesem Ofen wurde ein modula-
rer Aufbau gewdhlt, der es ermdg-
licht, den Ofen auch nachtraglich
ohne grolRen Aufwand umzubauen.
Die Mikrowellengeneratoren (Mag-
netrons) sind hierbei spiralférmig
um die Langsachse der Zylinderkam-
mer angeordnet, so dass eine gleich-
maligere Feldverteilung erreicht
wird. Das Transportband wird (iber
Bodenbleche gefiihrt, die mit Sekun-
darstrahlern (Schlitzantennen) aus-
gestattet sind, so dass eine weitere
Feldbeeinflussung (Konzentration)
stattfindet. Die Ein-/Auslassoffnun-
gen sind mit einem speziellen Absor-
bermaterial ausgekleidet, um die
vorgeschriebenen maximalen Leck-
strahlgrenzwerte zu unterschreiten.
Je nach GréRe der Offnung werden
zusatzliche Absorberzonen inte-

griert, die eine weitere Reduzierung
der Leckstrahlung bewirken. Bei
noch gréReren Offnungen werden
zusatzliche Absorbervorhéange ein-
gesetzt. Die verwendeten Magne-

trons sind luftgekihlt, wobei die
erwarmte Kihlluft in den Ofen ein-
stromt und Feuchtigkeit aufnehmen
kann. Die feuchte Luft wird dann
Uber ein Absaugsystem aus dem
Ofen abgesaugt. Dieser Mikrowel-
lenbanddurchlaufofen kann mit
einer Mikrowellenleistung bis zu
100 kW ausgestattet sein.

Mikrowellen-Kammer-
Vakuum-Trockner
MKST-Baureihe

Fir die Vakuumtrocknung wird der
patentierte Mikrowellenofen der
MKST-Baureihe verwendet (Bild 5).
Das ist eine universelle Versuchsanla-
ge, anpassbar an verschiedenste An-
wendungen z. B. zum Trocknen von
Holz, Keramik, Chemie, Lebensmit-
tel, Baustoffe, Ausharten faser-
verstarkte Kunststoffe (GFK/CFK)
und vieles mehr.

Die Mikrowellenanlage besteht aus
einer zylindrischen Mikrowellenkam-
mer mit einem Innendurchmesser
von ca. 550 mm und einer Lange
von ca. 3485 mm. Die Mikrowellen-
anlage ist flr einen Betrieb an Nor-
maldruck, Grobvakuum (10 mbar)
und leichtem Schutzgastiberdruck
ausgelegt. Es sind 12 Magnetrons a
800 W/2,45 GHz (gesamt 9,6 kW)
vorhanden, deren Leistung im Be-
reich von 15-100 % kontinuierlich
eingestellt werden kann.

Die Mikrowellen-In-Fass-
Trocknung MIDD-Baureihe

Als Ergebnis einer langen Zusam-
menarbeit mit der deutschen Nukle-
arindustrie (Nukem) hat LINN einen
Prozess patentiert, der Flissigabfalle
mittels Mikrowellen eindampft.
Der urspriingliche Anwendungshin-
tergrund war dabei die Trocknung/
Kristallisation leicht radioaktiver Salz-
I6sungen, Riickbauschlamme, Kihl-
und Waschflissigkeiten, welche in
zahlreichen Veréffentlichungen vor-

gestellt wurde [1]. Der Mikrowellen-

In-Fass-Trocknungsprozess (Micro-

wave In Drum Drying-MIDD-Pro-

zess) ist ein durch Verdampfung
gesteuerter Trocknungsprozess.

Die wichtigsten Eigenschaften und

Vorteile des MIDD-Prozesses vergli-

chen mit widerstandsbeheizten Sys-

temen sind:

e Die Warme wird direkt in der
Losung Uber das komplette Volu-
men erzeugt.

e Dabei entstehen nur minimale
Temperaturgradienten und somit
eine moglichst homogene Trock-
nung/Erstarrung.

¢ Die Prozessdauer ist im Vergleich
zu widerstandsbeheizten Syste-
men signifikant verkirzt.

Die MIDD-Anlage wird semikontinu-

ierlich betrieben. Zu Beginn wird

eine definierte Menge an Flissigab-
fall in den Endlagerbehalter ge-
pumpt, wahrend eine induktive Hei-
zung (unter dem Fassboden) diesen
vorwarmt. Anschliefend beginnt die

Mikrowellenerwdarmung, und Flis-

sigabfall wird kontinuierlich zu-

gefuhrt. Der Endlagerbehalter und
der Mikrowellenapplikator werden
auf einem Absolutdruck von ca.

900 mbar gehalten. Der entstehen-

de Dampf wird mit einem Gebléase

abgesogen. Ein Tropfchenabschei-
der filtert Staubpartikel und mitge-
rissene Wassertropfen aus dem

Dampfstrom, bevor dieser in einem

Plattenwarmetauscher auskonden-

siert wird. Das Kondensat wird in

einem separaten Behdlter aufgefan-
gen. Am Ende des Prozesses wird die

Zufuhr von Flissigabfall gestoppt,

und die restliche Flissigkeit im

Endlagerbehdlter mit angepasster

Mikrowellenleistung  verdampft.

Nach dem Abkiihlen des Behalters

wird dieser durch ein neues Endla-

gergebinde ersetzt, und der Zyklus
beginnt von Neuem.

Das Kondensat kann weiterverwen-

det oder recycelt werden, und der

feste trockene Riickstand in dem

Behalter kann endgelagert werden.
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Bild 6 Schematische Darstellung des MIDD-Prozesses (l.) und neuer MIDD-Prototyp (r.)

Wahrend des Prozesses sorgt ein
Kihlwasserrickkihler dafiir, dass die
Kahlflissigkeit des Plattenwarme-
tauschers unter einer definierten
Temperaturgrenze liegt, um eine
vollstandige Kondensation sicherzu-
stellen.

Die MIDD-Anlage wird Uber eine
Speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) betrieben. Neben allen
Massenstromen werden Temperatu-
ren, Fillstande sowie Differenzdri-
cke Uberwacht und gemessen, um
Uber eine Gesamtmassenbilanz auf
die Dicke der fliissigen Schicht ober-
halb des bereits getrockneten Mate-
rials riickzuschlieRen.

Diese Schicht ist bedeutend fiir den
automatisierten Betrieb der Anlage.
Alle gemessenen Daten werden liber
einen separaten Datenschreiber
visualisiert und dokumentiert. Der
Prozess wird Uber ein Touchpanel
visualisiert, alle Meldungen werden
dokumentiert.

Als Ergebnis zahlreicher Tests und
weiterer Entwicklungsarbeiten an
diesem Prozess hat LINN HIGH
THERM einen serienreifen Prototyp
einer MIDD-Anlage gebaut (Bild 6).
Die neue Anlage ist fiir einen dauer-
haften industriellen Einsatz entwi-
ckelt und gebaut worden. Die von
der Nuklearindustrie geforderten
sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen wurden in Zusammenarbeit mit
einem Partner der deutschen Nukle-
arindustrie umgesetzt.

Fir den Prozess ist es wichtig, einen
moglichst guten Wirkungsgrad
sowie ein moglichst homogenes
elektromagnetisches Feld zu erzie-
len. Dies wird durch neun 900-W-
Standard-Magnetrons, welche
neben deutlich geringeren War-
tungs- und Reparaturkosten gleich-
zeitig sehr lange Lebensdauern auf-
weisen, realisiert.

Alle medienberiihrende Komponen-
ten bestehen aus Edelstahl, Teflon
oder Silikon. Bei der Entwicklung
wurde ebenfalls darauf geachtet,
dass alle Komponenten leicht zu rei-
nigen, zu warten und zu wechseln
sind [1].

cfi/Ber. DKG 89 (2012) No. 11-12

Mikrowellen-Kammer-
Trockner MKT-Baureihe

Bei der Mikrowellentrocknung kann
zur Bestimmung der erforderlichen
Mikrowellenleistung eine Faustregel
verwendet werden, die besagt, dass
zur Verdampfung von 1 kg Wasser
pro Stunde eine Mikrowellenleistung
von ca. 1 kW notwendig ist. Diese
Regel ist giiltig solange eine ausrei-
chende Anfangsfeuchtigkeit gege-
ben ist.

Multi-Mode-Batchanlagen bestehen
aus der Mikrowellenkammer, die mit
einer Tur verschlossen wird. Die
Mikrowellenleistung wird meist an
den Seiten und/oder der Decke und
der Rickwand eingebracht. Die An-
lagen kénnen wie in der Abbildung
dargestellt mit einem Rollen-Trans-
portsystem ausgestattet sein. In sol-
chen Anlagen wird das Einsatzgut
zumeist nicht bewegt, daher ist eine
sehr homogene Mikrowellenvertei-
lung in der Kammer notwendig, um
eine ungleichmaBige Erwarmung zu
vermeiden. Solche Anlagen werden
zumeist eingesetzt, um Produkte zu
trocknen oder zu erwarmen, die zu
grof, zu schwer oder zu empfindlich
sind, um sie in einer kontinuierlichen
Anlage zu transportieren. Auch fiir
lange Trocknungszeiten ist es oft
vorteilhaft, eine Batchanlage zu ver-
wenden.

Ein Beispiel fir eine Multi-Mode-
Batchanlage ist der abgebilde-
te Mikrowellen-Kammer-Trockner
mit einer Mikrowellenleistung von
30 kW und einem Kammervolumen
von ca. 21 m3 (Bild 7).

Der Mikrowellen-Kammer-Trockner
wird zur Trocknung von industriellen
keramik- oder harzgebundenen
Schleifscheiben eingesetzt, die auf
Metallgestellen in die Anlage hinein-
gefahren werden koénnen. Die
Mikrowellenenergie wird von 38
Magnetrons erzeugt, die an beiden
Seiten der Kammer angeordnet sind,
um eine gleichmafRige Erwarmung
zu gewabhrleisten. Ebenfalls an bei-
den Seiten befindet sich das Belif-
tungssystem, so dass eine homoge-
ne Trocknung aller Teile sicherge-
stellt ist. Um die Mikrowellendichtig-
keit zu gewahrleisten, wird das Roll-
tor bei Mikrowellenbetrieb pneuma-
tisch angedriickt [13].

Eine weitere Anwendung ist die
Natur- und Synthese-Kautschuk-Er-
warmung. Bisher war fir kalte Jahres-
zeiten die Vorwarmung von Natur-
kautschuk basierend auf groRen War-
mekammern Stand der Technik, in
denen die Standard-Kautschukpalet-
ten in Tagen bis Wochen vorgewarmt
werden. Insbesondere in den Winter-
monaten ergeben sich sehr lange Vor-
warmzeiten dadurch, dass die Palet-
ten teilweise mit niedrigen Tempera-
turen von -10 °C oder darunter an-
geliefert werden. Durch die geringe
Warmeleitfahigkeit des Kautschuks
und das grofRe Volumen der Paletten
ergibt sich zwangslaufig die lange
Vorwarmzeit, da die Erwarmung lber
Warmluft mit maximal 60 °C erfolgt.
Mikrowellen-Verfahren ermoglicht
die Vorwarmung einzelner Paletten
nach Bedarf in 0,5 bis 2 h. Der Vor-
teil der Mikrowellen ist, dass diese in
das Material eindringen kdnnen und

Warmgut

Transportrollen

| i

Bild 7 Prinzipielle Skizze einer Multi-Mode-Batchanlage (I.) und Mikrowellen-Kammer-

Trockner MKT-30 (r.)
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Bild 8 Mikrowellen-Laborofen MKE-1,6

die Warme auch im Inneren des
Kautschuks erzeugt wird. Dadurch
kann die gesamte Palette homogen
und schnell erwarmt werden.

Somit kann durch den Einsatz von
zwei Mikrowellenanlagen eine gro-
Re Warmehalle (mehrere 1000 m3)
eingespart werden. Dies ergibt eine
erhebliche Reduktion des Lagerbe-
darfs und der Kapitalbindung, da
nicht mehr der Kautschuk fir z. B.
eine Woche Produktion in den War-
mehallen vorgehalten werden muss.

Mikrowellen-Laborofen
MKE-Baureihe

Durch die Vielfalt von Materialien
und Fertigungsprozessen muss
zuerst untersucht werden, wie der
stoffspezifische Mikrowellenprozess
optimal angewandt werden kann.
Zu diesem Zweck stehen spezielle
Versuchs-Mikrowellenéfen zur Verfi-
gung, mit denen im Hause LINN
HIGH THERM entsprechende Versu-
che durchgefiihrt werden konnen.

Die Multi-Mode-Anlage Typ MKE ist
mit zwei Magnetrons ausgestattet.
Diese kénnen einzeln oder zusam-
men betrieben werden und stellen
bei einer Frequenz von 2,45 GHz je
800 W Heizleistung zur Verfligung.
Die Mikrowellen werden direkt in die
zylindrische  Mikrowellenkammer
eingespeist. Die Steuerung der
Mikrowellenleistung erfolgt lber je
ein Potentiometer. Zur Warmedam-
mung wird eine quaderférmige Ein-
hausung aus Faserdimmplatten mit

einem Nutzvolumen von einem Liter
verwendet.

Die Messung der Probenoberfla-
chentemperatur geschieht kontakt-
los durch Pyrometer. Die Aufzeich-
nung und Auswertung dieser Daten
erfolgt mit der Software DASYLab.
Die Anlage ist fiir den Einsatz im
Labor vor allem im niederen Tem-
peraturbereich konzipiert. Mit ihr
lassen sich erste allgemeine Erkennt-
nisse Uber Mikrowellenverhalten ver-
schiedenster Materialien in Erfah-
rung bringen (Bild 8).

Mikrowellen6fen MEK-
und MFH-Baureihe

Als Sonderanlagen fiir die Erwar-
mung von fliissigen hochviskosen,
Materialien werden Mikrowellen-
Durchfluss-Anlagen eingesetzt. Die
Flissigkeit flieRt in einem mikrowel-
lentransparenten Teflonrohr (PTFE-
Rohr) durch die Erwdarmungszone
und wird durch das von den Mikro-
wellen erwarmt. Die Flussigkeit kann
dabei homogen im gesamten Volu-
men erwarmt werden, ohne mit den
Wanden der Mikrowellen-Erwar-
mungskammer in Kontakt zu kom-
men (Bild 9).

Eine industrielle Anwendung ist das
Vorwarmen von GielRharzen [14].
Dabei werden Kunststoff-Isolatoren
fur Hochspannungsanlagen produ-
ziert, indem ein GielRharz in eine
erwarmte Metallform eingebracht
wird. Die Zeit zum Ausharten des
Harzes in der Form, die sogenannte
Gelierzeit bestimmt, wie hoch die
Produktivitat einer Anlage ist. Um
die Gelierzeit zu verringern und
damit die Produktivitat zu erhéhen,
ist es moglich, das GieBharz bis
50 % Massenanteil Al,O5- und SiO,-
Mineralfiillung vorzuwédrmen, bevor
es in die Form kommt. Als optimal
hat sich dabei eine Erwarmung auf
ca. 100 °C erwiesen, wobei die
Gelierzeit um bis zu 40 % reduziert
werden konnte. Um diesen Effekt zu
erzielen, ist es notwendig, das Giel}-
harz gleichmafig auf die Tempera-

tur zu erwarmen. Ist dies nicht der
Fall, kann das Harz bei der verringer-
ten Gelierzeit nicht vollstandig aus-
harten. Mit konventionellen Heizern,
die eine metallische Rohrleitung
erwarmen, durch die das Harz fliet,
war eine gleichmaBige Erwarmung
nicht zu erreichen, da nur die Teile
des Harzes erwarmt werden, die mit
dem Rohr in Kontakt sind.

Bei der Mikrowellenerwdarmung
flieRt das GieRharz durch ein mikro-
wellentransparentes PTFE-Rohr. Die
Mikrowellen kdnnen somit von
auBen durch das Rohr hindurch das
Harz erwarmen. Da die Mikrowellen
in das GieBharz eindringen konnen,
wird das gesamte Volumen des Har-
zes gleichmaRig erwarmt.

Neben der Reduzierung der Gelier-
zeit hat die Mikrowellenerwarmung
noch weitere Vorteile erbracht, so
konnte die Farbbestéandigkeit und
die Festigkeit gesteigert werden.

Als eine weitere Anwendung kann
man das Ausharten von GFK-Stdben
erwahnen. Stabe aus glasfaserver-
starktem Kunststoff werden in einem
Pultrusionsprozess hergestellt und
z. B. als Kerne fir Glasfaserkabel-
Angelruten verwendet. Die mit
einem Kunstharz getréankten Glasfa-
sern missen ausgehartet werden,
um ihre endgiiltige Festigkeit zu er-
halten. Dabei ist es besonders wich-
tig, die Stabe vollstandig durchzu-
harten, um optimale Produkteigen-
schaften zu erhalten. Mit konventio-
nellen Methoden war dies nicht
immer sichergestellt, da der Kern der
Stdbe wegen der schlechten Wéarme-
leitfahigkeit teilweise nicht vollstan-
dig ausgehartet war.

Mit der Mikrowellenerwdarmung
konnte dieses Problem beseitigt wer-
den, da die Mikrowellen die Stabe
von innen heraus aufheizen, so dass
sichergestellt ist, dass sie vollstandig
ausgehartet sind. Die dazu verwen-
deten Mikrowellenanlagen sind sehr
kompakt und erzielen die notwendi-
ge Erwarmung im Durchlauf bei
einer Heizlange von nur ca. 30 cm.
Bei Glasfaserkabelkerntrager wird

Mikrowellenkammer

Warmgut

MW-Déampfungsglied

MW-Eintritts6ffnung

Bild 9 Mikrowellen-Durchfluss-Anlagen von Typ MEK (I. bzw. mittig) und MFH (r.)
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z. B. dadurch ein 6 m langer Rohr-
ofen konventioneller Bauart ersetzt.

Mikrowellen-Drehrohr-
Trockner MDRT-Baureihe

Als Sonderanlage fur Pulver und Gra-
nulate kommen Mikrowellen-Dreh-
rohr-Anlagen von Typ MDRT zum
Einsatz [15]. Das Material wird
in einem rotierenden PTFE- oder
Quarzglasrohr durch die Erwar-
mungszone gefiihrt und dabei von
den Mikrowellen erwéarmt. Die Anla-
ge kann unter Vakuum oder Schutz-
gas betrieben werden. Die Mikro-
wellen-Drehrohr-Anlage kann zur
Warmebehandlung und Beschich-
tung von Granulaten, Pulvern und
Fasern eingesetzt werden. Auch bei
dieser Anlage kommt das Material
nicht mit der Erwarmungszone in
Kontakt (Bild 10).

Mikrowellen-Hybridéfen
MHT-Baureihe

Bei dieser Anlage handelt es sich um
einen Mikrowellen-Hybridofen, der
fur den Hochtemperatureinsatz kon-
zZipiert ist. Die Erwarmung kann mit
Heizwiderstinden bzw. mittels
Mikrowellen oder kombiniert durch-
gefiihrt werden. Die Mikrowellen-
kammer ist quaderférmig und
besteht aus Edelstahl. Die Warme-
dammung besteht aus drei bzw. vier
Schichten spezieller Keramikwolle-
Platten und ist innerhalb der Mikro-
wellenkammerwand angeordnet.
Die Isolation des Mikrowellen-
Hybridofens ist fiir einen Einsatz bis
maximal 1800 °C ausgelegt. Er ist
mit acht Magnetrons ausgestattet,
welche bei einer Frequenz von
2,45 GHz je 900 W Heizleistung zur
Verfligung stellen und einzeln zuge-
schaltet werden konnen. Die gesam-
te verfligbare Mikrowellenheizleis-
tung betragt somit 7,2 kW.

Die Magnetrons sind unmittelbar an
der Mikrowellenkammer befestigt,
so dass eine direkte Einstrahlung der
Mikrowellen in die Kammer erfolgt.
Es sind je zwei Magnetrons an der
Riickwand, an den beiden Seiten-
wanden und am Boden der Mikro-
wellenkammer angebracht. Die
Mikrowelleneinldsse sind versetzt
angeordnet, um die GleichmaRig-
keit des Mikrowellenfelds zu verbes-
sern. Varianten mit der Einsatztem-
peratur bis 1400 °C, 1600 °C und
1800 °C sind moglich. Die Steue-
rung der gesamten Mikrowellenleis-
tung kann wahlweise durch ein
Potentiometer oder durch einen Pro-
grammregler erfolgen. Zur konven-
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tionellen Beheizung dienen sechs
Widerstandsheizelemente z. B. aus
Molybdansilizid mit einer Gesamt-
heizleistung von 9 kW (Bild 11).

Bei der Mikrowellen-Hybrid-Erwar-
mung wird die Mikrowelle mit
einem konventionellen  Erwar-
mungsverfahren kombiniert. Die
gangigsten Erwarmungsarten sind
HeiRluft- und Widerstandserwar-
mung, aber andere sind ebenfalls
moglich, wie z. B. eine Gasfeuerung
oder Infraroterwarmung.

Die Mikrowellen-Hybrid-Erwdrmung
mit HeiBluft-Zusatzheizung erzielt
eine hohe konventionelle Tempera-
turhomogenitat durch Umwilzung
der Luft in der Kammer. Eine Isolati-
on ist notwendig, um die metallische
Mikrowellenkammer zu schiitzen
und die Warmeverluste zu verrin-
gern. HeiBluft wird meist bei mittle-
ren Temperaturen eingesetzt, wie sie
z. B. beim Entbindern von kerami-
schen Teilen benotigt werden.

Bei der Mikrowellen-Hybrid-Erwar-
mung mit Widerstand-Zusatzhei-
zung werden Heizelemente einge-
setzt, um hohe Vorwarmtemperatu-
ren z. B. zum Sintern zu erzielen.
Auch hier ist eine Isolation der Kam-
mer notwendig. Mit der Wider-
standszusatzheizung lassen sich
Materialien vorwarmen, die erst bei
hohen Temperaturen Mikrowellen-
energie absorbieren. Im Niedertem-
peraturbereich findet daher eine
nahezu konventionelle Erwdarmung
mit HeiBluft- oder Widerstandser-
warmung statt, die Mikrowellen tra-
gen erst bei hoheren Temperaturen
zur Erwarmung bei. Das zusatzliche
Einbringen von HeiBluft kann auch
bei Niedertemperaturprozessen wie
der Trocknung von Vorteil sein, um
beispielsweise die Feuchtigkeitsab-
fuhr zu beschleunigen.

Die Anwendungen fiir beide Hybrid-
Erwarmungen sind hauptsachlich
das Entbindern und Sintern von
Keramiken und Pulvermetallen.

Im Hochtemperaturbereich stellt die
Fa. LINN HIGH THERM GmbH spe-
zielle Sonder-Mikrowellen-Hybrid-
Banddurchlaufofen flr das Recycling
von Kohlenstofffasern, Produktions-
abfallen und End-of-Life-Teilen her
(Bild 12).

Modellierung von
Mikrowellenerwarmungs-
anlagen

In den letzten zwei Jahrzehnten sind
grofle Fortschritte, bei der Entwick-
lung und Anwendung numerischer

Methoden zu Berechnungen von
elektromagnetischen Feldverteilun-

Bild 10 Mikrowellen-Drehrohr-Trockner
Typ MDRT (Mikrowellenleistung 2,7 kW
bzw. 5,4 kW)

gen sowie Temperaturverteilungen
zu verzeichnen. Auf Grund der paral-
lel dazu verlaufenden rasanten Ent-
wicklung der Rechentechnik ist es
heute moglich, elektromagnetische
und thermische Felder in techni-
schen Problemstellungen auch bei
komplizierter Geometrie und nichtli-
nearem Materialverhalten fur dreidi-
mensionale Falle zu berechnen.

Die Modellierung von Mikrowellen-
Erwarmungsanlagen ist in der Litera-
tur bereits haufig behandelt worden
[2-4, 16]. Jedoch bleibt die numeri-
sche Simulation von Mikrowellen-
Applikatoren immer noch Gegen-
stand vieler Arbeiten, da die Ergeb-
nisse anderer Autoren auf weitere zu
untersuchende  Konfigurationen
nicht direkt tibertragbar und somit
kaum anwendbar sind.

Bei der Entwicklung von Mikrowel-
len-Erwarmungsanlagen ist die Ver-
teilung des elektromagnetischen Fel-
des entscheidend. Doch eine aus-
schlieBlich elektromagnetische
Simulation wird zur Planung von
Mikrowellen-Erwarmungsanlagen
nicht ausreichen.

Bei der Mikrowellenerwarmung
spielt neben der Dissipation von
elektromagnetischer Energie auch
der thermische Vorgang eine bedeu-
tende Rolle. Um den Heizvorgang
genau zu bestimmen, sollen ver-
schiedene Warmeubertragungsme-
chanismen sowie dabei entstehende
Effekte ebenfalls berlicksichtigt wer-
den.

Zum Thema der Warmeiibertragung
gibt es eine Anzahl ausgezeichneter
Fachbicher, die mit den bekannten

Bild 11 Position der Magnetrons an der
Mikrowellenkammer (I.) und Mikrowel-
len-Hybridofen MHT-1600 (r.)
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Bild 12 Recycling von Kohlenstofffasern (I. und r.) und Mikrowellen-Hybrid-Banddurchlaufofen (Mitte)

mathematischen Methoden die
Mechanismen der Warmeuberta-
gung behandeln. Aus der Fiille sollen
die Blicher von Metaxas [17] sowie
Kramer und Miihlbauer [18] erwahnt
werden. Speziell dem Thema der
Warmelbertragung bei der Mikro-
wellenerwarmung sind die Arbeiten
von Metaxas und Meredith [19],
Zhao und Turner [20] und Feher [3]
gewidmet.

Die sowohl thermischen als auch
elektromagnetischen temperaturab-
héngigen Eigenschaften der be-
trachteten Materialien sind, in der
Literatur zu finden [21]. Messungen
von temperaturabhdangigen Mate-
rialeigenschaften sind sehr aufwen-
dig und widerspruchsvoll [22]. Sie
stellen ein groRRes wissenschaftliches
und technisches Problem dar, was
zurzeit noch unbefriedigend gelost
ist [23].

Als Beispiel fiir eine FEM-Validierung
durch das Experiment soll ein zylin-
drischer Multimode-Applikator mit
einem ruBbeladenen Cordierit-Die-
selruBpartikelfilter (Cordierit-DPF)
betrachtet werden. Zum Transport
der Mikrowellenleistung von einem
Magnetron in den Applikator wird
ein offener Hohlleiter eingesetzt. Bei
dieser Art der Einspeisung miindet
der tangential angeordnete speisen-
de Rechteckhohlleiter in den zylin-
drischen  Multi-Mode-Applikator.
Das Gehause des Applikators besteht
aus dem metallischen Zylinder
(Durchmesser = 155 mm, Lange =
162 mm) mit 8 mm dicken Stahl-
wianden. Die Metallgitter dienen als

Schirme gegen die unerwiinschte
Mikrowellen-Leckstrahlung.

Der zylindrische Filter wird mit
einem Durchmesser von 143,76 mm
und einer Lange von 152,4 mm her-
gestellt und hat eine Masse von
1255,5 g. Als Filtermedium wird
Cordierit (Mg,Al,SisO5) gewahlt.
Die RuBbeladung betragt ca. 18,4 g.
Der DPF mit Ruf beladen hat eine
Masse von 1273,9 g. Der RuB} ist im
Cordierit-DPF ungleichmaRig ver-
teilt. Aus makroskopischer Sicht stellt
der Cordierit-DPF mit dem Rul} ein
heterogenes Medium mit den sechs
erkennbaren homogenen Gebieten
dar.

Die weiteren zur Modellierung not-
wendigen Details und physikali-
schen Parameter sind in den Ver6f-
fentlichungen [2, 4] ausfihrlich dar-
gestellt.

Auf den Bildern 13-15 sind, der Ver-
suchsstand und Ergebnisse der expe-
rimentellen Validierung von der 3D-
Modellierung des zylinderférmigen
Multimode-Applikators zu sehen [4].
In den Bildern 13-15 sieht man eine
sehr gute qualitative und quantitati-
ve Ubereinstimmungen der nume-
risch berechneten und experimen-
tell gemessenen Temperaturfeldver-
teilungen.

Die reflektierte Leistung wird aus der
Gleichung (8)

P,=F,—F, (8)

als Differenz zwischen der einfallen-
den Leistung P, und der absorbier-

ten Leistung P, bestimmt.

\

Isolation Filtermedium

Bild 13 Versuchsstand (Riickseite) und Versuchsanordnung zur experimentellen

Validierung der 3D-FEM-Simulation [4]

Der Wirkungsgrad wird aus dem

bekannten Verhadltnis nach Glei-

chung (9) bestimmt.
P P, -P, _P

L _ T el ] lwt 9
P P P ©)

ein cin ein

Nach Gleichung (10) kann man den
Betrag des Reflexionsfaktors bestim-

men.

P, P
R = [—=L = [1—=2s — []—
T T

ein

(10)

AnschlieBend wird nach Gleichung
(11) das sogenannte Stehwellenver-
héaltnis VSWR (engl. Voltage Stan-
ding Wave Ratio) berechnet [7].

1+ R,

VSWR =

an
Die erzielten Resultate der experi-
mentellen Validierung lassen Folgen-
des feststellen:

¢ Die numerisch und experimentell
ermittelten Temperaturfeldvertei-
lungen stimmen qualitativ und
quantitativ sehr gut Gberein.

Die experimentell Uberprifte
Mikrowellen-Versuchsanlage ist
energieeffizient, der tatsachliche
Wirkungsgrad liegt bei ca. 95,3 %.
Die Feldverteilung beim Einsatz
von einem Magnetron bleibt
jedoch inhomogen (Bild 14-15).
Es ist klar ersichtlich, dass das Kon-
zept von LINN HIGH THERM mit
vielen eingesetzten Magnetrons
bessere Feldverteilungen liefert und
dadurch eine homogene Erwar-
mung von unterschiedlichen Mate-
rialien bedingt (Mikrowellen-Band-
durchlauféfen MDBT-Baureihe).
Die 3D-FEM-Modelle liefern pra-
xisrelevante, mehr belastbare Er-
gebnisse.

Sie bieten generell die Moglichkeit
an, das Entstehen von lokalen Hot-
Spots zu visualisieren und durch
die schnelle Anlagen-Designanpas-
sung weiter zu optimieren.

Die 3D-Modelle von Mikrowellen-
erwarmungsanlagen kénnen zur
computergestiitzten Optimierung
von industriellen Mikrowellener-
warmungsanlagen eingesetzt wer-
den.
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e Die Simulationsergebnisse sollen in
jedem Fall idealerweise experi-
mentell Gberprift werden.

Schlussfolgerungen

Dieser Artikel gibt einen Uberblick
Uber die innovativen Mikrowellen-
Erwarmungsanlagen zum Anwen-
den in Nieder- und Hochtempera-
turbereichen fiir unterschiedlichen
Industriebranchen, die von der Fa.
LINN HIGH THERM GmbH basierend
auf langjahrigen Erfahrungen fiir
Labor und Produktion entwickelt
und weltweit erfolgreich eingesetzt
werden. An konkreten Beispielen
werden die Effizienz und Ersparnis-
potentiale der Mikrowellenerwar-
mungstechnik gezeigt und die Fra-
gen der computergestitzten 3D-
FEM-Simulation von industriellen
Mikrowellenerwarmungsanlagen
diskutiert.
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