3. Ofen mit dielektrischer Erwarmung
3.1 Physikalische und verfahrenstechnische Grundlagen
3.1.1 Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen wie Mikrowellen oder Hochfrequenzwellen sind wie Licht oder
Radiowellen schnell-veranderliche, elektromagnetische Wechselfelder, die ihre Polaritét in
sehr kurzer Zeit andern. Die schnelle Anderung der Polaritat bewirkt, daB polare Molekiile
durch AbstolRung bzw. Anziehung in Rotation versetzt werden. Dadurch wird Energie von
dem Wechselfeld auf die Molekiile Gbertragen und in Warme umgewandelt. Die Richtung der
Rotation wird um so haufiger gewechselt und dadurch die Erwarmung der Molekiile um so
groRer, je hoher die Frequenz des anregenden Wechselfeldes ist.

Neben der Frequenz hangt die durch die Wellen auf ein Material tibertragbare Leistung noch
von den dielektrischen Eigenschaften des Materials, seinem VVolumen und der erzeugten
elektrischen Feldstarke ab. Da die dielektrischen Eigenschaften und das VVolumen des
Materials zumeist nicht beliebig verandert werden kénnen, kann die erzeugte Warmemenge
nur Uber die Frequenz und die Feldstérke des Wechselfeldes beeinflu3t werden.

Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, daR bei hoheren Frequenzen die Ubertragbare
Leistung prinzipiell groRer ist [1].

Eine dltere aber noch gebrduchliche Formulierung bezieht den dielektrischen Verlustfaktor
tand mit ein, dieser ist nach folgender Beziehung definiert [4].

Elektromagnetische Wellen interagieren auf verschiedene Weise mit Materialien auf die sie
treffen. Diese Mdglichkeiten sind: Reflexion, Transmission und Absorption.

Wellen die vollstandig reflektiert werden, geben keine Energie an das Material ab auf das sie
treffen. Daher konnen diese Stoffe nicht mit hochfrequenten Wellen erwérmt werden. Zu
diesen Materialien gehdren die meisten Metalle.

Stoffe die von den Wellen ungehindert durchstrahlt werden kénnen, werden Mikrowellen-
oder HF-transparent genannt. Dabei durchdringen die Wellen das Material ohne Energie an
dieses abzugeben, daher kdnnen auch diese Stoffe nicht von hochfrequenten Wellen erwarmt
werden. Dazu gehoren z.B. Quarzglas, Teflon, PP, PE u.a.

Die meisten Materialien gehoren in die Gruppe der Mikrowellen oder HF absorbierenden
Materialien. Diese Materialien nehmen mehr oder weniger gut die Energie der
hochfrequenten Wellen auf und wandeln sie in Wéarme um. Da die Wellen in das Innere des
Materials eindringen kdnnen, erfolgt die Erwérmung im VVolumen des Materials.

Die Eindringtiefe der Wellen hangt von den elektromagnetischen Eigenschaften des Materials
und der Frequenz der Wellen ab [4].

Sie ist definiert als die Tiefe in der die Anfangsintensitat der Wellen auf 37% zuriickgegangen
ist. Das bedeutet, dal? die Wellen auch in die Bereiche unterhalb der Eindringtiefe gelangen,
aber die Erwarmung dort deutlich geringer ist als oberhalb.



Mit steigender Frequenz der Wellen nimmt die Eindringtiefe ab, aber die Energieumsetzung
(wie in Gleichung 1 beschrieben) nimmt zu. Bei den gebrauchlichen Frequenzen ist die
Eindringtiefe hoch genug um auch in Teile mit groRer Wandstérke gleichmaRig einzudringen.

Es gibt verschiedene Frequenzbereiche bzw. Bandbereiche, die fur eine Mikrowellen- oder
HF-Erwéarmung zugelassen sind. Diese Frequenzbereiche werden ISM-Bander genannt.

3.1.2 Frequenzbereiche (ISM Band)

Innerhalb des gesamten Frequenzspektrums sind einige Frequenzen zur Nutzung durch die
Industrie, Wissenschaft und Medizin freigestellt worden. Anwendungen die dieses sog. ISM-
Band (Industrial, Scientific and Medical) nutzen, missen zusatzlich der Norm EN 55011 [7]
und im Mikrowellenbereich (300 MHz — 300 GHz) der Norm EN 60519-6 [8] entsprechen.

Die in Tabelle 2 angegebenen ISM-Frequenzen kénnen in den einzelnen Landern abweichen,
z.B. wird in England anstelle der Frequenz 915 MHz die Frequenz 896 MHz verwendet.

In industriellen Mikrowellenanlagen wird zumeist die Frequenz von 2,45 GHz genutzt, da bei
Mikrowellengeneratoren fir diese Frequenz das Preis/Leistungs-Verhaltnis am ginstigsten ist.
Vereinzelt sind auch Anlagen mit 915 MHz im Gebrauch, die aber einen grof3eren
technischen Aufwand und deutlich héhere Kosten fir die Mikrowellenkomponenten
verursachen. Das gleiche gilt fir Mikrowellenkomponenten, die bei hoheren Frequenzen (ab
5,8 GHz ) eingesetzt werden.

Fur die Hochfrequenzerwdrmung (HF-Erwdrmung) werden zumeist die Frequenzen 13,56
MHz und 27,12 MHz verwendet, da diese eine hohe Eindringtiefe der Wellen gestatten. Fir
spezielle Anwendungen kénnen auch andere Frequenzen eingesetzt werden.

3.1.3 Mikrowellengeneratoren (Magnetrons)

Der verbreitetste Mikrowellengenerator ist das Magnetron (Bild 1). Es wurde in den 50er
Jahren fir die Radartechnik entwickelt, wird aber mittlerweile auch zur
Mikrowellenerwdrmung genutzt. Magnetrons mit einer Leistung von 0,8 kW bis 1,2 kW
werden in Grof3serie fur Haushaltsmikrowellen gebaut und sind dementsprechend preiswert
und robust. Magnetrons mit hoherer bzw. niedrigerer Leistung werden nur in geringen
Stlickzahlen gebaut und haben daher ein schlechteres Preis/Leistungs-Verhéltnis.
Magnetrons mit einer Leistung bis etwa 2 kW sind in der Regel luftgekuhlt, Magnetrons mit
hoheren Leistungen mussen wassergekihlt werden und bendétigen daher eine aufwendigere
Uberwachungstechnik. Bei diesen héheren Leistungen sind zusatzliche Schutzeinrichtungen
notwendig um die Magnetrons, die mit zunehmender Leistung empfindlicher werden, vor
reflektierten Mikrowellen zu schiitzen, die die Magnetrons aufheizen oder zerstéren kdnnen.

Andere Mikrowellengeneratoren werden in der Industrie nicht eingesetzt, da sie zu teuer sind
und meist einen zu geringen Wirkungsgrad haben. [3]

Zumeist werden die Magnetrons auf einen speziellen Hohlleiter, den sog. ,,Launcher* (Bild 2)
aufgesetzt, der mit der Mikrowellenkammer verbunden ist. Andere Arten das Magnetron mit



der Mikrowellenkammer zu verbinden sind mdglich, werden aber nur bei speziellen Anlagen
verwendet.

3.1.4 Hochfrequenzgeneratoren

Als Hochfrequenzgenerator fir industrielle HF-Erwarmung wird zumeist ein ROhrengenerator
eingesetzt. Die hochfrequenten Wellen werden dabei von einer Generatorrohre erzeugt.
Neuere Entwicklungen gehen hin zu Halbleiterbauelementen zur Erzeugung der
Hochfrequenz. Diese Generatoren sind aber noch auf relativ geringe Leistungen begrenzt.

Die Frequenz der Wellen liegt zwischen einigen MHz und ca. 50 MHz. Zumeist werden die
ISM-Frequenzen 13,56 MHz, 27,12 MHz und 40,68 MHz eingesetzt.

Die von einem einzelnen Generator erzeugte HF-Leistung kann bis zu einigen 100 kW
betragen.

3.15 Mikrowellen- und HF-Erwarmung

Die Mikrowellenerwarmung basiert auf der Interaktion der elektromagnetischen Wellen mit
den elektrisch geladenen Teilchen des zu erwarmenden Materials.

Das Ankopplungsverhalten und damit die Erwarmbarkeit eines Materials wird von seinen
elektromagnetischen Eigenschaften bestimmt. Diese Eigenschaften, dargestellt durch die
Dielektrizitatskoeffizienten, sind abhangig von der Frequenz und der Temperatur.

Neben dem Ankoppelverhalten des Materials ist auch die Eindringtiefe der hochfrequenten
Wellen von Bedeutung fiir die Erwérmung. Auch die Eindringtiefe wird von den
Dielektrizitatskonstanten beschrieben und ist um so groRer, je schlechter das Material an die
Wellen ankoppelt, da bei gut ankoppelnden Materialien diese bereits in den oberen Schichten
absorbiert werden.

Da bei der Erwdrmung mittels Mikrowellen oder HF die Wéarme im Material selber erzeugt
wird, werden alle Teile eines Korpers relativ gleichmaRig erwarmt. Dadurch wirde sich
theoretisch ein gleichmaRiges Temperaturprofil im ganzen Korper bilden. Da aber an der
Oberflache des Korpers Warme an die Umgebung abgegeben wird, kihlt die Oberflache ab.
Daher ist bei der Mikrowellen- und HF-Erwérmung Gblicherweise der Kern eines Kérpers
warmer als die Oberflache. Damit ist das Temperaturprofil genau entgegengesetzt dem bei
konventionellen Erwarmung (Bild 3).

Einige Materialien, wie z.B. Glas &ndern ihre Dielektrizitdtskonstanten mit der Temperatur
sehr stark. Mit zunehmender Temperatur koppeln diese Materialien besser an die
Mikrowellen an. Wird bei solch einem Material ein Gebiet warmer als seine Umgebung, so
erhoht sich die Ankopplung in diesem Gebiet und das Material wird dort noch warmer, was
wiederum zu einer noch besseren Ankopplung fuhrt. Dieser Kreislauf kann so weit gehen, daf3
das Material in diesem Gebiet zu schmelzen beginnt. Diesen Effekt nennt man ,,thermal
runaway"“.

Bei solchen Materialien muR} daher auf eine sehr gleichmaRige Feldverteilung der Mikrowelle
geachtet werden um den ,,thermal runaway* zu vermeiden.



Anwendungen der MW

- Auftauen und Erwédrmen von Lebensmitteln

- Vulkanisieren und Verschweifien von Gummi

- Trocknen und Entbindern von Keramiken

- Trocknen von chemischen und pharmazeutischen Produkten
- Trocknen von Giellkernen

- Vorwérmen von Kunstharzen

- Sterilisieren und Veraschen von medizinischen Abféllen

- Kalzinieren und Sintern von Keramiken (Forschung)

Vorteile der MW

- Schnelle Erwérmung

- Gute Regelbarkeit

- Geringe Wérmeverluste
- Volumenerwarmung

- Hoher Wirkungsgrad

Anwendungen der HF

- Trocknung von Hélzern und Holzleimen
- Trocknung von Textilprodukten

- Trocknen von Papierbahnen

- VerschweiRen von Kunststoffprodukten
- Vulkanisieren von Gummi

Vorteile der HF

- Schnelle Erwarmung

- Gute Regelbarkeit

- Geringe Wérmeverluste
- Volumenerwarmung

- Hohe Eindringtiefe

3.1 Aufbau, Ausfihrung und Einsatzgebiete
3.2.1 Mikrowellenkammern

Mikrowellenkammern werden generell aus Metall gefertigt, da die Mikrowellen an den
Kammerwéanden reflektiert werden sollen. Ublicherweise wird Aluminium wegen seiner
guten elektrischen Eigenschaften verwendet, bei hoheren atmosphdrischen oder hygienischen
Anspriichen an die Kammer kann auch Edelstahl oder andere Metalle verwendet werden.



Grundsatzlich kann man zwei Arten von Mikrowellenkammern unterscheiden, die
entsprechend der Mikrowellen-Feldverteilung in ihnen, als Single- oder Multi-Mode
Kammern bezeichnet werden.

In Single-Mode Kammern wird ein spezieller Schwingungstyp (Mode) erzeugt. Es existieren
viele verschiedene Schwingungstypen, die sich durch die Anzahl und Lage der Maxima des
Mikrowellenfeldes unterscheiden. Welcher Schwingungstyp in einer Single-Mode Kammer
erzeugt wird, hangt von der Frequenz der Mikrowelle und den Kammerdimensionen ab.
Diese Art von Mikrowellenkammern haben physikalisch bedingt zumeist ein VVolumen von
nur wenigen Litern, daher ist die GroRe der in ihnen zu erwarmenden Produkte sehr begrenzt.
Single-Mode Kammern sind besonders geeignet auf kleinem Raum eine hohe Energiemenge
zu Ubertragen. Daher werden sie zum schnellen Erwarmen und Sintern von Produkten mit
geringem Volumen eingesetzt.

Die technisch bedeutendsten Schwingungstypen sind der TE1 und der TMo; Mode (Bild 4).
Der TE;o Mode wird in einem rechteckigen Hohlleitern erzeugt. Das Maximum der
Feldintensitat befindet sich in der Mitte des Hohlleiters. Diinne Materialien konnen durch die
Mitte des Hohlleiters gefiihrt werden und erwarmen sich dadurch schnell (Bild 5 oben).
Alternativ kann die hohe Feldstérke in der Mitte des Hohlleiters durch eine Schlitzstruktur aus
diesem ausgekoppelt werden und so ein diinnes Material das tber bzw. unter dem Hohlleiter
entlanggefihrt wird aufheizen (Bild 5 unten).

Der TMo; Mode wird in einer zylindrischen Kammer erzeugt und hat das Maximum der
Feldintensitat in der Achse der Kammer. Daher eignet sich diese Mikrowellenkammer
besonders zum Erwadrmen von strangférmigen Materialien oder Flissigkeiten, die durch die
Achse der Kammer gefiihrt werden.

In Multi-Mode Kammern werden viele verschiedene Schwingungstypen erzeugt, die sich
gegenseitig Uberlagern. Dadurch wird erreicht, dal} in der gesamten Kammer eine relativ
homogene Feldstérke erzielt wird. Die Feldintensitét ist zumeist nicht so hoch wie in einer
Single-Mode Kammer, daflr kdnnen aber groRere, komplex geformte Korper gleichmaliig
erwarmt werden. Die Abmessungen einer Multi-Mode Kammer unterliegen nicht so engen
Beschrankungen wie Single-Mode Kammern, zumeist werden kubische oder zylindrische
Kammern genutzt, aber es sind auch andere Geometrien moglich. Das VVolumen einer solchen
Mikrowellenkammer kann von dem einer Hauhaltsmikrowelle bis zu mehreren Kubikmetern
reichen (Bild 6).

3.2.2 Hochfrequenz-Kammern

Bei Hochfrequenzerwédrmungsanlagen entsteht das erwarmende Hochfrequenzfeld zwischen
zwei oder mehreren Elektroden (Bild 7).

Bei Stabelektroden ist das entstehende Wechselfeld nicht auf den Bereich zwischen den
beiden Elektroden beschenkt, sondern breitet sich auch zu den Seiten hin aus. Das zu
erwarmende Material kann daher entweder zwischen den beiden Elektroden oder tber die
beiden Elektroden gefiihrt werden.



Eine die Elektroden umgebende Kammer dient nur dazu, das Bedienungspersonal vor den
hochfrequenten Feldern zu schiitzen.

Die Form der Elektroden kann an die Form des zu erwdrmenden Materials angepal’t werden.
Neben der Frequenz bestimmt der Abstand der Elektroden, zusammen mit der angelegten
Spannung, die Stéarke des Feldes und damit die Erwarmungsleistung und damit die
Erwarmungsgeschwindigkeit. Die Feldstérke darf nicht beliebig erhoht werden, da es sonst zu
Uberschlidgen zwischen den Elektroden kommen kann.

Um bei steigendem Abstand zwischen den Elektroden eine ausreichende Feldstarke zur
Erwdrmung zu erhalten, muf? die anliegende Spannung erhéht werden. Die Spannung kann
jedoch nicht beliebig weit gesteigert werden, da der Aufwand zur Handhabung von
Hochspannung mit zunehmender Spannung deutlich ansteigt. Daher ist dem
Elektrodenabstand und damit der erwarmbaren Materialdicke eine Grenze gesetzt.

3.2.3 Ofenkonzepte
Chargendfen
Mikrowellen-Chargenofen

Chargendfen werden bei geringen Durchsétzen, groRvolumigen Kérpern oder langen
Erwérmungszeiten eingesetzt. Auch die meisten Mikrowellen-Hochtemperatur Anwendungen
werden noch in Chargendfen durchgefiihrt, da diese leichter zu kontrollieren sind und sich
einfacher gegen die hohen Temperaturen isolieren lassen.

Mikrowellen-Chargendfen bestehen zumeist aus einer geschlossenen Mikrowellenkammer,
die mit einer gegen Mikrowellenaustritt gesicherten Tur zur Beladung versehen ist (Bild 8).
Die Mikrowelle wird von einem oder mehreren Magnetrons erzeugt. Die Magnetrons kénnen
direkt in die Wand der Mikrowellenkammer eingebaut sein und frei in die Kammer
abstrahlen, ber ein kurzes Hohlleiterstiick mit der Kammer verbunden sein, oder entfernt von
der Kammer aufgebaut und tber einen Hohlleiter an die Kammer angebunden sein. Die ersten
beiden Mdglichkeiten werden zumeist beim Einsatz einer groeren Zahl Magnetrons mit
relativ niedriger Leistung (bis 2 kW) angewendet, wahrend die letzte Moglichkeit fiir den
Einsatz von einem oder wenigen Magnetrons mit hoher Leistung (Uber 2 kW) vorgesehen ist,
die besondere Schutzeinrichtungen bendtigen.

Mikrowellen-Chargendfen konnen mit Single- oder Multi-Mode Kammern ausgestattet sein.
Fur industrielle Erwarmungs- oder Trocknungsanwendungen werden zumeist Multi-Mode
Kammern verwendet, da diese ein gréfieres Kammervolumen zulassen.

Um eine gleichmaRige Erwarmung in der Kammer zu erreichen, muB eine gleichmaRige
Feldverteilung der Mikrowelle erzeugt werden. Um dies zu erreichen, sollten verschiedene
Punkte beachtet werden:

- Einbringen der Mikrowellenleistung an mehreren Stellen der Kammer

- Je grofRer das Kammervolumen im Verhaltnis zum Nutzvolumen ist, um so gleichmaRiger ist
die Feldverteilung im Nutzvolumen

- Einsatz eines Mode-Stirrers (Ein rotierendes metallisches Fligelrad, das die Ausbildung von
stehenden Wellen verhindern soll)

- Bewegen des Materials in der Kammer (z.B. Rotation)



Fur Hochtemperatur Anwendungen muf} die Kammer mit Isolationsmaterial ausgekleidet
werden um die dulRere Metallwand zu schitzen und Warmeverluste zu verringern. Als
Isolationsmaterial werden zumeist Fasern mit hohem Al,O3; Anteil eingesetzt. Jedoch ist die
Erwarmung der Auskleidung durch die Mikrowellen grundsétzlich nicht zu verhindern, was
bei der Auslegung der Mikrowellenleistung berticksichtigt werden muR.

Mikrowellen- und HF-Erwarmung unter Schutzgasatmosphére oder Vakuum ist moglich,
jedoch muf3 beachtet werden, dal? viele Schutzgase und besonders Vakuum eine geringere
Durchschlagfestigkeit als Luft besitzen. Daher kdnnen besonders unter Vakuum nicht so hohe
Feldstarken eingesetzt werden, da sonst die Gefahr von Funken- oder Plasmabildung besteht.

Die Tiren von Mikrowellenkammern mussen gegen Austritt von Leckstrahlung gesichert
werden. Dies kann durch Federelemente geschehen, die einen durchgehenden metallischen
Kontakt zwischen Tur und Rahmen gewahrleisten oder durch sog. Choke-Strukturen, die ohne
metallischen Kontakt die Mikrowellen ddampfen indem sie die Mikrowellen an diesen Stellen
zur Ausldschung bringen.

Hochfrequenz-Chargendfen

Chargendfen mit HF-Erwarmung bestehen aus dem HF-Generator und dem eigentlichen
Erwéarmungsbereich. Das zu erwérmende Material wird zwischen den Elektroden plaziert. Der
Abstand der Elektroden 4Rt sich zumeist einstellen und an das Material anpassen.

Die Elektroden kdnnen von einer Kammer oder einem Ké&fig umgeben sein, um Leckstrahlung
zu verhindern. Ist die Leckstrahlung unterhalb der Grenzwerte, kénnen die HF-Elektroden
auch ohne diesen Schutz betrieben werden.

Durchlaufofen

Mikrowellen-Durchlaufofen

Mikrowellen-Durchlauféfen werden in vielen verschiedenen Formen gebaut. Allen gemein
ist, daR sich das Material durch den Ofen bewegt. Daher kann auf den Einsatz eines Mode
Stirrers verzichtet werden, da bereits durch die Bewegung das Entstehen einer
ungleichmaRigen Erwarmung verhindert wird. Daher ist in diesem Ofentyp eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Erwarmungsergebnisse gewahrleistet.

Mikrowellen-Durchlauftfen sind fir groRere Durchsatze und kurze bis mittlere
Erwadrmungszeiten geeignet.

-Band-Durchlaufofen

Bei dieser Bauart wird das Material auf einem mikrowellentransparenten Transportband
(zumeist Glasfasern oder Teflon) durch die Mikrowellenkammer bewegt (andere
Transportarten wie Rollen sind méglich).

Die Mikrowellenkammer kann kubisch oder zylindrisch aufgebaut sein. Wie bei den
Chargenotfen kénnen die Mikrowellen an einer oder mehreren Stellen in den Ofen eingebracht
werden. Letzteres fuhrt meist zu einer besseren Feldverteilung im Ofen.



Dieser Ofentyp wird fast ausschlieRRlich als Multi-Mode Ofen gebaut, da er zumeist fir
groliere Volumina eingesetzt wird (Bild 9).

Die Ein- und AuslaBoffnungen missen gegen Mikrowellenaustritt gesichert werden. Dazu
werden meistens Auslauftunnel verwendet, die den Querschnitt der Mikrowellenkammer so
weit verringern, dal} nur wenig Mikrowellenenergie zwischen Wand und Erwérmungsmaterial
entweichen kann. Zusétzlich sind die Tunnel mit Absorbermaterial ausgekleidet, das
entweichende Mikrowellen absorbiert. Es kdnnen auch VVorhange aus Mikrowellen
reflektierendem Material (zumeist Graphitfasern oder metallbeschichteter Kunststoff)
verwendet werden.

-Single-Mode Durchlauféfen

Single-Mode Ofen im Durchlauf mit zylindrischen Kammern werden zumeist zum Erwéarmen
von kontinuierlichen stabférmigen Materialien mit kleinen Querschnitten und Flissigkeiten
eingesetzt (Bild 10). Ublicherweise wird dazu ein Schwingungstyp erzeugt, der ein bis zwei
Maxima entlang der Achse der Kammer aufweist. Das Stabmaterial bzw. die Flissigkeit wird
durch das Maximum der Feldstarke geleitet. Dadurch wird eine schnelle Erwdrmung und
damit eine hohen Durchlaufgeschwindigkeit ermdglicht. Der Schwingungstyp mit zwei
Maxima wird zur gleichzeitigen Erwarmung von zwei Stében oder zum Erhitzen eines Stabes
mit groRerem Durchmesser eingesetzt.

Dieser Ofentyp kann mit kleinen bis mittleren Mikrowellenleistungen ausgestattet werden.
Wenn grolere Leistungen bendtigt werden, konnen mehrere Kammern
hintereinandergeschaltet werden.

Zur Verhinderung von Leckstrahlung kénnen hier Dampfungsglieder eingesetzt werden.
Diese bestehen aus einem Metallrohr, dessen Durchmesser-L&ngen Verhaltnis so gewahlt ist,
dal3 die Mikrowellen sich darin nicht ausbreiten kdnnen. Je groRer der Durchmesser des
Rohres ist, um so langer mul} das Rohr sein um keine Mikrowellen herauszulassen. Dabei ist
zu beachten, daf? ab einem bestimmten Durchmesser-Wellenldngen-Verhaltnis keine
Dé&mpfung mehr vorhanden ist [1].

Rechteckige Single-Mode Durchlauféfen werden zum Erwarmen/Trocknen von dinnen
Materialien wie Papier oder Folien eingesetzt. Die Mikrowellenkammer besteht dabei aus
einem Hohlleiter mit Schlitzen zur Durchfiihrung des Materials.

Um eine groRere Erwarmung oder héhere Durchlaufgeschwindigkeiten zu erreichen, kénnen
mehrere der Hohlleiter hintereinander positioniert werden.

Es ist ebenfalls mdglich, die Hohlleiter tber das Material zu fihren und die Mikrowellen tber
Schlitze aus dem Hohleiter auf das Material zu fiihren. Dieses Verfahren wird ebenfalls fur
dunne Materialien eingesetzt. Um den Austritt der Mikrowellen in die Umgebung zu
verhindern, muR das gesamte System gekapselt werden.

Hochfrequenz-Durchlauféfen
Bei Durchlauféfen mit HF-Erwérmung wird das zu erwdrmende Material zwischen den

beiden Kondensatorelektroden hindurchgefiihrt oder an ihnen entlanggefiihrt. Diese Ofen sind
sehr einfach aufgebaut und kénnen besonders zur Erwérmung von dinnen Materialien wie



Papier oder Folien eingesetzt werden, da sich zwischen den beiden Platten ein sehr
konzentriertes Feld erzeugen laft.

Sonderformen

Auch andere Ofenkonzepte konnen mit Mikrowellen als Heizenergie ausgestattet werden.
Realisiert wurden bereits Drehrohréfen mit Mikrowellenbeheizung (Bild 11). Weitere
Ofenarten wie Wirbelbettrockner und Spriihtrockner mit Mikrowellen sind ebenfalls machbar.

3.2.4 Einsatzgebiete

Das Einsatzgebiet der Mikrowellen(MW)- und HF-Erwérmung ist so vielfaltig wie das der
konventionellen Erwéarmungsverfahren. Erwérmungsprozesse sind in vielen Industrien
anzutreffen, daher ist das potenzielle Einsatzgebiet entsprechend grof3.

Da die Mikrowellen- und HF-Technik aber im allgemeinen teurer ist als konventionelle
Verfahren, wird sie in den meisten Fallen nur dort eingesetzt, wo die Vorteile der
Mikrowellen- und HF-Erwarmung einen Einsatz trotz der hoheren Kosten wegen der
Verfahrensvorteile rechtfertigen.

Diese Vorteile sind die hohe Aufheizgeschwindigkeit die mit Mikrowellen und HF erzielt
werden kann, die schonende Erwérmung, die durch das inverse Temperaturprofil erreicht
wird, die schnelle Durchwérmung des Materials und die mégliche Verbesserung der
Produktqualitat. Andere Vorteile der Mikrowellen- und HF-Erwdarmung wie die gute
Regelbarkeit, der hohe Wirkungsgrad und die Vermeidung von Speicherwarmeverlusten,
reichen alleine zumeist nicht aus, um die Verwendung von Mikrowellen oder HF
wirtschaftlich zu rechtfertigen.

Die hohe Aufheizgeschwindigkeit der MW oder HF ermdglicht es, die Erwarmungszeiten
deutlich zu senken. Dies ist besonders bedeutend in Prozessen, bei denen die
Produktionskapazitat durch den Erwarmungsprozel? limitiert wird. Viele Produktionsprozesse
sind mittlerweile so optimiert, da3 die Erwdrmungs- bzw. Trocknungszeiten einen hohen
Anteil an der gesamten Herstellungszeit haben. Mittels der MW- oder HF-Technik lassen sich
die Erwarmungszeiten so verkirzen, dal} die gesamte Herstellungzeit reduziert wird und somit
eine Produktionssteigerung erzielt werden kann.

Die schonende Erwarmung ist besonders vorteilhaft flir Materialien, die
trocknungsempfindlich sind. Dies trifft besonders auf Keramiken zu, die bei zu schneller
Trocknung Risse bekommen kdnnen. Da die MW und HF die Wérme hauptséachlich im
Inneren der Materialien erzeugen, lassen sich Probleme vermeiden, die bei konventionellen
Methoden durch das Einbringen der Wérme uber die Oberflache auftreten. Dazu gehért z.B.
die Gefahr, daR sich die Poren im Material an der Oberflache schlielen bevor die Feuchte aus
dem Inneren vollkommen ausgetrieben ist.

Fir besonders empfindliche Materialien, die durch die mechanischen Spannungen, die infolge
unterschiedlicher Temperatur von Oberflache und Kern entstehen, beschadigt werden kénnen,
ist der Hybrid-Betrieb ideal. Durch die Kombination von MW oder HF und konventionellen
Erwarmungsmethoden, 1aRt sich ein ebenes Temperaturprofil erzeugen, das an allen Stellen
die gleiche Temperatur aufweist. Dadurch kdnnen diese Materialien besonders schonend
erwarmt und getrocknet werden.



Déammstoffe und andere Materialien mit einer geringen Warmeleitfahigkeit sind mit
konventionellen Methoden nur sehr langsam zu erwérmen. Besonders bei empfindlichen
Materialien die nicht Gber eine maximale Temperatur erwarmt werden durfen, ist dieses
Problem besonders ausgepragt. Die MW und HF hat hier den Vorteil, dal? sie wegen ihrer
hohen Eindringtiefe in das Innere des Materials gelangen und dort die W&rme erzeugen.
Deshalb kénnen auch dickwandige Produkte aus diesen Materialien schnell erwéarmt werden.

Die besonderen Vorteile der HF-Erwérmung liegen in der Erwarmung bzw. Trocknung von
sehr diinnen Materialien. Da sich das elektromagnetische Feld zwischen den Elektroden sehr
konzentrieren lai3t, kénnen besonders diinne Materialien schnell erwarmt und/oder getrocknet
werden.

Anwendungen sind z.B. Trocknen von Lacken, Papier und Folien im Durchlauf.

Mit speziellen Mikrowellen-Systemen kénnen diese Anwendungen ebenfalls verwirklicht
werden.

3.2.5 Beispiele fur den Einsatz von Mikrowellenerwarmung
Trocknung von Dammplatten

Die Trocknung von Dammaterialien mit konventionellen Verfahren ist sehr zeit- und
energieaufwendig, da die geringe Wéarmeleitfahigkeit dieser Produkte ein schnelles
Durchwarmen des Materials verhindert. Daraus resultieren lange Trocknungszeiten, die eine
flexible Produktion verhindern.

Durch den Einsatz von Mikrowellen konnte die Trocknungszeit deutlich verkirzt werden, da
die Mikrowellen in das Dammaterial eindringen kénnen und die Platten gleichmalig, auch im
Inneren erwérmen. Wegen der Verkirzung der Trockenzeit ist es moglich den
Trocknungsvorgang im Durchlauf zu realisieren, was zu einer deutlichen
Produktionssteigerung und einem flexibleren ProzeR fuhrte.

Der eingesetzte Mikrowellentrockner ist ein Band-Durchlauf-Trockner mit einer Multi-Mode
Mikrowellenkammer, wodurch Dammplatten bis zu einer Dicke von 240 mm getrocknet
werden konnen. Der Trockner ist mit einer Gesamtleistung von ca. 60 kW ausgestattet und
arbeitet bei einer Frequenz von 2,45 GHz (Bild 12).

Trocknung und Dekontamination von Weinkorken

Bei der Trocknung von Weinkorken mit konventionellen Methoden ist es innerhalb von
wirtschaftlich vertretbaren Zeiten nicht moglich, im Inneren der Korken die fiir die Trocknung
und Dekontamination notwendige Temperatur zu erreichen. Daher sind im Inneren des
Korken nach dem Trocknen noch Feuchte und verunreinigende Stoffe (Trichloranisol)
vorhanden, die bei der nachfolgenden Lagerung die Korken wieder kontaminieren kénnen.
Daher ist es moglich, dal’ diese Korken den Wein geschmacklich verschlechtern.

Mittels Mikrowellen ist es gelungen, die Korken in kurzer Zeit auf die notwendige
Temperatur zu erwdrmen. Diese Temperatur wird dabei gleichmé&Rig im gesamten Korken
erzielt, daher werden die Feuchte und verunreinigende Stoffe fast vollstéandig
ausgetrieben(Bild 13). Dadurch wird das Risiko von Korkgeschmack im Wein auf ein
Minimum gesenkt.



Erwarmung von GFK Stében

GFK Stébe missen vor der Weiterverarbeitung im Durchlauf gleichmaRig auf 70°C erwarmt
werden.

Fur diesen Anwendungsfall ist eine zylindrische Single-Mode Mikrowellenkammer am
geeignetsten, da in diesen Kammern ein sehr konzentriertes, aber gleichzeitig homogenes
Mikrowellenfeld erzeugt werden kann. Dies flhrt zu einer hohen Aufheizgeschwindigkeit und
stellt sicher, daf} die Stébe gleichméalig erwarmt werden.

Die Anlage ist mit einem Magnetron mit 1,2 kW Leistung ausgestattet, das mit einer Frequenz
von 2,45 GHz arbeitet. Die Mikrowellenleistung kann kontinuierlich von 15% bis 100%
geregelt werden (Bild 14).

3.2.6 Beispiele fur den Einsatz von HF-Erwarmung
Holzverleimung

Die Verleimung von Holz mittels HF-Erwarmung erfolgt bei gleichzeitiger Ausubung von
Druck. Durch den aufgebrachten Druck werden die einzelnen Teile die verleimt werden sollen
in Position gehalten und es wird sichergestellt, da wahrend der Verleimung ein guter
Kontakt zwischen den Leimfl&chen besteht.

Der Druck wird immer senkrecht zu den Leimfugen aufgebracht. Je nach Lage der Leimfugen
zu den Elektroden kann der Druck direkt Gber die Elektroden aufgebracht werden oder tber
ein separates System.

Die unterschiedlichen Anordnungen sind:

- Parallel- oder Langsheizung
Die Leimfugen liegen senkrecht zu den Elektrodenplatten und parallel zu den Feldlinien.
Die Feldlinien bindeln sich in den Leimfugen, da diese die HF-Wellen deutlich besser
Absorbieren als das Holz. Der PrelRdruck wird parallel zu den Elektrodenplatten
aufgebracht.

- Quer- oder Reihenheizung
Die Leimfugen verlaufen parallel zu den Elektrodenplatten und senkrecht zu den
Feldlinien. Die Feldlinien mussen daher sowohl das Holz, als auch die Leimfuge
durchdringen. Der PreRdruck kann direkt Gber die Elektrodenplatten aufgebracht werden.

- Streufeldheizung
Dies ist eine Kombination der ersten beiden Elektrodenanordnungen. Durch die
Verwendung stabférmiger Elektroden wird hier nur ein Teil der Leimfuge erwérmt und
zur Abbindung gebracht. Der nicht erwédrmte Teil der Fuge mul} anschlielRend beli
Raumtemperatur ausharten.



Die Auswahl der Elektrodenanordnung erfolgt anhand des gewdiinschten Prozesses.
Anwendungen flr die HF-Verleimung sind z.B. das Verleimen von Spanplatten, das
Auftragen von Funier oder das Anleimen von Kanten.

3.3 Prozeltechnik, ProzeRfiihrung und Prozel3iiberwachung
3.3.1 Regelung von MW- und HF-Anlagen
Regelung von MW-Anlagen

Je nach Ofenart oder Prozel} stehen verschiedene Steuerungsausfihrungen zur Verfligung.
Bei Chargendfen kann eine reprasentative Temperaturmel3stelle oder, bei
Trocknungsprozessen, das Gewicht der Charge als FiihrungsgroRe dienen. Diese FlihrungroRRe
wird einem Regler oder SPS-System zugefiihrt, um die Mikrowellen-Leistungszufuhr zu
regeln. Die einzelnen MW-Generatoren kénnen hierbei kontinuierlich im Bereich von ca.
15%-100% ihre Leistungsabgabe verandern. Dies erfordert jedoch ein leistungsfahiges
steuerbares Netzteil, das entsprechend teuer ist. Fiir einen industriellen Einsatz sollte dies
berticksichtigt werden.

Bei groRen Ofensystemen werden die MW-Generatoren zumeist nur zu- oder abgeschaltet.
Wegen der groRen Anzahl von Magnetrons l&Rt sich dabei durch Zu- und Abschalten eine
quasi-kontinuierliche Steuerung erreichen.

Bei groRen Durchlaufsystemen sind kurzfristige Regeldnderungen nur mit groRem Aufwand
zu erreichen, da ein entsprechend langer Ofen aufgrund der Verweilzeit eine lange Totzeit
besitzt. Da in den meisten Féllen der Massendurchsatz relativ konstant bleibt, reicht haufig
eine Einstellung der Leistungsparameter aus, die aus einer entsprechenden ProzeRentwicklung
gewonnen wurden.

In solchen Durchlauféfen werden die MW-Leistungskomponenten in der Regel Uber eine
SPS-System eingeschaltet und tberwacht. Auf kurzen Durchlaufstrecken ist eine Regelung
uber eine Temperaturmessung maoglich. In diesem Fall werden stufenlos steuerbare Netzteile
eingesetzt.

Regelung von HF-Anlagen

Industrielle HF-Erwérmungsanlagen werden zumeist Uber eine SPS gesteuert. Alle
prozelrelevanten Daten kdnnen daher aufgenommen, Gberwacht und gespeichert werden.

Die Anpassung des HF-Generators an die Elektroden und das zu erwarmende Material erfolgt

uber ein Hochfrequenz-AnpaRglied. Dadurch kann der Generator und die abgegebene
Leistung an den Erwarmungsvorgang angepafit werden.

3.3.2 Uberwachungsgerate
Allgemeines
Die bedeutendste Grolie, die in Erwdarmungsanlagen tberwacht wird, ist die Temperatur. Es

muB sichergestellt sein, dal das Warmgut nicht Gberhitzt wird, aber gleichzeitig darf die
Temperatur nicht zu niedrig sein, sonst wird das Ziel der Warmebehandlung nicht erreicht.



Bei konventionellen Erwdrmungsmethoden wird zumeist die Ofenraumtemperatur gemessen,
um daraus auf die Materialtemperatur zu schlieRen. Bei Mikrowellen- und HF-Erwérmung ist
dies nicht moglich, da die Ofenatmosphare bei diesen Erwarmungsarten relativ kalt bleibt und
daher keine Rickschlisse auf die Materialtemperatur erlaubt.

Bei Mikrowellen- und HF-Anwendungen muf darauf geachtet werden, daR elektrische Geréte
oder mit diesen verbundene Leitungen nicht innerhalb der elektromagnetischen Felder
betrieben werden kdnnen. Die bei Mikrowelle und Hochfrequenz erzeugten
elektromagnetischen Wellen beeintréchtigen die Funktion der Geréte, wodurch z.B. keine
verlaBRlichen Temperaturdaten ermittelt werden kdnnen.

Daher ist die Temperaturmessung in Mikrowellen- und HF-Anlagen nur mit optischen
Geréaten moglich, deren Auswerteelektronik auf3erhalb der elektromagnetischen Felder liegt.
Daher kommen nur Pyrometer und faseroptische TemperaturmefRgeréate in Frage.

Bei Anwendungen mit geringen Leistungsdichten ist es moglich, mit Thermoelementen
verwertbare Ergebnisse zu erzielen. Dazu miissen diese als Mantelthermoelemente ausgefiihrt
sein und geerdet werden. Fur industrielle Anlagen sind diese nur bedingt einsetzbar.

Pyrometer

Pyrometer werden auBerhalb der MW-/HF-Kammern angebracht und messen durch ein
Fenster, das gegen Austritt der Wellen geschitzt ist. Pyrometer kénnen in Anlagen mit
bewegtem oder stillstehendem Warmgut eingesetzt werden. Hinsichtlich der verwendbaren
MeRfrequenzen im Infrarotbereich, oder der maximal mebaren Temperaturen, entstehen
keine Einschréankungen durch die hochfrequenten Wellen.

Pyrometer messen nur die Oberflachentemperaturen; dies muf} berticksichtigt werden, wenn
man eine Regelung anhand der Temperaturdaten vorsieht, da bei Mikrowellen- und HF-
Anwendungen die hdchsten Temperaturen im Inneren des Warmgutes auftreten. Die
Regelung muB entsprechend ausgelegt werden, da es sonst zu Uberhitzungen im Inneren
kommen kann.

Faseroptische Temperaturmel3gerate

Dieses optische MeRsystem wurde speziell flr Messungen in hochfrequenten Feldern
entwickelt und basiert auf einem nichtmetallischen Sensor, der iber einen Lichtleiter mit der
Auswerteelektronik verbunden ist. Die Temperaturmessung erfolgt, wie bei einem
Thermoelement, an der Spitze des Sensors. Durch den nichtmetallischen, faseroptischen
Aufbau kann der Sensor und der Lichtleiter innerhalb der MW-/HF-Kammer verlegt werden,
ohne das eine Storung des MeRsignals auftritt.

Wenn der Sensor Uber ein Loch in das Innere des Warmgutes eingebracht wird, kénnen die
Temperaturen im Kern gemessen werden.

3.4 Auslegungskriterien, Grenzen
3.4.1 Auslegungskriterien

Bei der Auslegung missen folgende Punkte berlicksichtigt werden:

a) Bevor eine industrielle Mikrowellen- oder HF-Erwérmungsanlage ausgelegt werden
kann, ist es in den meisten Fallen notwendig, Tests mit dem zu erwarmenden Material



durchzufuhren. Wie in den vorrangegangenen Kapiteln erldutert, hdngt die Erwarmbarkeit
mittels hochfrequenten Wellen entscheidend von dem Material selbst ab. Bereits kleine
Unterschiede in der Zusammensetzung, wie sie z.B. von Additiven verursacht werden, kdnnen
einen deutlichen EinfluB auf das Erwarmungsverhalten mittels elektromagnetischer Wellen
haben.

b) Anhand der Versuchsergebnisse und des gewtiinschten Prozesses mul} festgelegt
werden, ob eine Durchlauf- oder eine Chargenanlage besser geeignet ist. Dabei ist darauf zu
achten, dal einige Prozesse mit Mikrowellen oder HF wegen der hoheren
Aufheizgeschwindigkeit, dem unterschiedlichen Temperaturprofil und der kiirzeren
Erwéarmungsdauer im Durchlauf gefiihrt werden konnen, die mit konventionellen Methoden
nur als Chargen zu erwarmen sind.

C) Die Festlegung auf eine spezielle Ofenart kann anhand des gewdhlten Prozesses
(Durchlauf oder Charge) und der Form des zu erwérmenden Materials erfolgen:

Mikrowellenerwérmung

Strangformige oder fliissige Materialien lassen sich am besten in
Mikrowellenkammern erwarmen, die die Mikrowellenleistung in einem eng
begrenzten Bereich konzentrieren. Daher sind besonders Single-Mode-Ofen fiir diesen
Anwendungsfall von Bedeutung. Flissige Stoffe kdnnen in einem
mikrowellentransparenten Rohr durch die Kammer gefuihrt werden und so schnell und
gleichmaRig erwarmt werden.

Die meisten anderen Materialformen, wie Pulver, Granulate, stiickige Materialien,
u.a., werden in Multi-Mode Kammern erwérmt, da diese ein groReres Nutzvolumen
bieten und somit auch flr hohere Durchsatze oder groRere Chargen eingesetzt werden
kdnnen. Bei Durchlauf-Anlagen dieses Typs ist besonders auf die Ein- und
AuslaRoffnungen zu achten. Um das Austreten von Mikrowellen an diesen Offnungen
zu verhindern, werden zumeist Absorbertunnel verwendet. Die Lange dieser Tunnel,
die notwendig ist, um den Austritt von Wellen auf das zulassige Mal} zu reduzieren,
hangt von dem Offnungsquerschnitt ab, daher sollte die Offnung so klein wie moglich
gehalten werden.

Bei sehr groRen Offnungen ist es in den meisten Féllen nicht sinnvoll zur Abschirmug
einen Tunnel zu verwenden, da diese dann sehr lang sein muften. Bei solchen
Offnungen werden zumeist Tiiren eingesetzt, die die Mikrowellenkammer
verschlieRen. Diese Tiren werden so gesteuert, dal} sie sich automatisch, durch
Sensoren gesteuert, 6ffnen und schlielRen.

HF-Erwarmung

Die Form der Elektroden muR entsprechend der Form des zu erwdarmenden Materials
gewadhlt werden. Plattenelektroden werden fiir gleichmaRige, grol3flachige
Erwamungsarten verwendet. Stabelektroden werden verwendet um gezielt spezielle
Bereiche eines Materials zu erwéarmen (z.B. Klebestellen). Dabei ist es erforderlich,
die Form der Elektroden an das Material anzupassen um eine gleichmaRige, intensive
Erwarmung zu erhalten.

Eine Vielzahl von hintereinander Angeordneten Stabelektroden kann zur Erwdarmung
von diinnen Materialien (z.B. Papier, Folien) verwendet werden.



d) Die benotigte Mikrowellen-oder HF-Leistung kann anhand des Durchsatzes und der
gewunschten Temperaturerh6hung festgelegt werden. Produktionsnahe Versuche zeigen ob
die berechnete Leistung realistisch ist.

3.4.2 Grenzen

Unabhangig von dem Design der Mikrowellen- oder HF-Anlage, die jeweils fir ein spezielles
Gebiet besonders geeignet sind, gibt es einige Prozesse, die mit hochfrequenten Wellen nicht
durchgefuhrt werden kdnnen.

Die bedeutendste Einschrankung der Mikrowellen- und HF-Erwarmung ist, dal’ nur
Materialien erwarmt werden kénnen, die diese hochfrequenten Wellen absorbieren. Metalle
und andere leitende Materialien, die die Wellen reflektieren, lassen sich nicht erwarmen. Eine
Ausnahme hierzu bilden pulverférmige Materialien, da ihre elektrische Leitfahigkeit durch
die vielen Korngrenzen so weit herabgesetzt sein kann, daf sie die Wellen absorbieren
kdnnen.

Teflon, Polyproylen, Quarzglas u.a. Materialien die transparent fur die hochfrequenten
Wellen sind, lassen sich ebenfalls nicht erwdrmen, da die Wellen sie ungehindert
durchdringen koénnen. Jedoch kdnnen diese Stoffe durch Beimengungen von absorbierendem
Material, z.B. Graphitpulver, so verandert werden, daf sie sich erwarmen lassen.

Da der Effekt der Mikrowellen- und HF-Erwarmung darauf beruht, daR die Wellen in das
Innere des Materials eindringen und es von dortaus erwarmen, die Eindringtiefe der Wellen
aber durchaus begrenzt ist, kann die Dicke der Materialien nicht beliebig groR8 sein. Genauere
Werte, ab wann ein Material zu dick fir die Erwarmung mit Mikrowellen oder HF ist, hdngen
von der verwendeten Frequenz, dem Material selbst und der eingesetzten
Erwérmungskammer ab.

Bei vielen Materialien liegt die Eindringtiefe im Bereich von 10 cm, somit sind die meisten
Produkte geeignet, insbesondere wenn die Wellen von allen Seiten in das Produkt eindringen
kénnen. Die erwarmbare Materialdicke kann daher bei 20 cm -30 cm liegen. Bei niedrigerer
Absorption des Materials sind auch deutlich gréRere Dicken moglich.

Die in einer Anlage zusammengefalite Mikrowellen-Gesamtleistung wird in den meisten
Féllen auf wenige hundert KW begrenzt. Anlagen mit héheren Leistungen sind durch ihre
Vielzahl von MW-Generatoren und anderen Komponenten sehr komplex und daher teuer. Ist
eine derart hohe Leistung notwendig, wird sie zumeist auf mehrere kleine Anlagen verteilt,
die dann parallel oder in Reihe betrieben werden. Dies hat zudem den Vorteil, daf3 die
Produktion flexibler ist und daher besser auf Durchsatz- oder Produktanderungen reagieren
kann.

HF-Anlagen kdnnen generell mit hoherer Leistung ausgestattet werden. Die Leistung je
Anlage kann bis zu 1 MW betragen.

Eine weitere technische Einschrankung bei Mikrowellen- oder HF-Anwendungen besteht
hinsichtlich der Atmosphére innerhalb der Erwarmungskammer. Insbesondere die elektrische
Durchschlagfestigkeit der Kammeratmosphare ist dabei von Bedeutung. Je geringer diese
Durchschlagfestigkeit ist, um so weniger Leistung kann in ein bestimmtes Kammervolumen
eingebracht werden, ohne daf es zu Uberschlagen in der Kammer kommt.

Schutzgase, wie z.B. Argon, weisen eine deutlich geringere Durchschlagfestigkeit als Luft
auf, dies mul} bei der Auslegung der Erwérmungsanlage beriicksichtigt werden.



Da die Durchschlagfestigkeit mit abnehmendem Druck sinkt, sind hohe Unterdriicke bei
Mikrowellen- und HF-Anwendungen nur bei niedriger Feldstarke und damit geringer
Erwadrmungsleistung zu realisieren.

3.5 Zukinftige Entwicklungen

Obwonhl die Mikrowellenerwdrmung bereits vor tber 50 Jahren entdeckt wurde, gibt es noch
viele Mdglichkeiten und Anwendungen die nicht ausgeschdpft worden sind. In der
industriellen Erwarmungstechnik gehdrt dazu die Hybrid-Erwérmung, die Hochtemperatur
Anwendungen und die Nutzung der Mikrowellen zur Unterstiitzung chemischer Reaktionen.

Unter Hybrid-Erwarmung versteht man die Kombination von Mikrowellen mit
konventionellen Erwarmungsmethoden (hauptséchlich Heil’gas oder Elektrowarme). Diese
Kombination hat den Vorteil, daR der Energieeintrag in den Ofen deutlich gesteigert werden
kann, wodurch die Leistung und damit der mogliche Durchsatz je Ofen erhéht werden
kénnen. Reine Mikrowellendfen haben zumeist nur eine begrenzte Mikrowellenleistung, da
héhere Leistungen zu sehr komplexen und grof3en Anlagen fiihren wiirden. Durch das
Einbringen von Heillgas oder Elektrowédrme in den Mikrowellenofen, ohne das Ofenvolumen
deutlich zu erhéhen, sind Gesamtleistungen von mehreren 100 kW in einem Ofen zu
verwirklichen. Dementsprechend ist der Durchsatz eines solchen Ofens deutlich héher als der
eines reinen Mikrowellenofens gleicher GroRe, aber mit deutlich niedrigerer Leistung.
Solche Hybrid-Ofen werden billiger sein als reine Mikrowellenéfen gleicher Leistung, da,
besonders bei Heil’gasnutzung, die konventionelle Erwarmungstechnik billiger ist als die
Mikrowellen.

Durch die Kombination der Vorteile der Mikrowellen und der konventionellen Erwarmung
1Rt sich eine sehr schonende Trocknung/Erwéarmung erzielen, da sich die verschiedenen
Temperaturprofile der einzelnen Erwarmungsmethoden (das tibliche bei konventioneller
Erwarmung und das inverse bei MW/HF) zu einer gleichméaligen Temperatur in dem
gesamten Material kombinieren lassen.

Mit der Hybrid-Technik lassen sich also kleinere, giinstigere Ofen mit groRer Leistung
verwirklichen.

Vor der Verwirklichung von Hochtemperaturanwendungen im Durchlauf mussen fir
industrielle Prozesse, insbesondere zum Brennen/Sintern von Keramik, noch einige Probleme
geldst werden. Die Mikrowellenkomponenten und die Mikrowellenkammer mussen einerseits
vor den hohen Temperaturen geschiitzt werden, andererseits soll aber die notwendige
Auskleidung moglichst wenig Mikrowellenenergie aufnehmen. Dazu muB ein Material
gefunden werden, das sowohl fir Mikrowellen- als auch Hochtemperaturanwendungen
geeignet ist.

In den meisten Fallen wird man die hohen Temperaturen nur mittels einer Hybrid-Erwarmung
erzielen konnen, da sich nur wenige Materialien allein mit Mikrowellen auf die notwendigen
hohen Temperaturen bringen lassen.

Neben den bereits beschriebenen Ofenarten fur den Durchlauf ist es prinzipiell moglich, die
Mikrowellentechnik bei einer Vielzahl von speziellen Ofentypen anzuwenden. Beispielhaft
sind hier nur Schubdfen, Rollendfen und Hubbalkendfen genannt.

Durch die Verwendung von Mikrowellen zur Unterstiitzung von chemischen Reaktionen ist es
teilweise maoglich, diese zu beschleunigen, ihre Ausbeute zu erhéhen oder sogar vollkommen
neue Reaktionsprodukte zu erhalten.



Mikrowellen-Mehrfrequenzéfen werden es in Zukunft ermdglichen eine héhere Mikrowellen-
Leistungsdichte zu erzielen, ohne die heute damit verbundenen Probleme wie Funken oder
Plasmabildung zu bekommen. Bei diesen Ofen werden Mikrowellen mit zwei oder mehr
unterschiedlichen Frequenzen verwendet. Neben der tblichen Frequenz von 2,45 GHz
kommen dafur besonders die 915 MHz und die 5,8 GHz in Frage.

Um Materialien zu erwarmen die fur die tblicherweise verwendeten Mikrowellenfrequenzen
weitgehend transparent sind (z.B. Al,O3, Quarzglas) kdnnen Mikrowellen mit deutlich
hoheren Frequenzen verwendet werden, bei denen diese Materialien dann ankoppeln. Der
dazu notwendige Frequenzbereich liegt etwa zwischen 18 GHz und 28 GHz.
Mikrowellengeneratoren fiir diese Frequenzen existieren bereits (z.B. Gyrotrons), werden
bisher aber nur in der Medizin und der Forschung eingesetzt. Diese Generatoren sind sehr
teuer und empfindlich, was einer industriellen Nutzung entgegensteht.

Mit steigender Frequenz erhoht sich zudem der Aufwand, der zur Abschirmung der
Mikrowellenanlagen gegen Leckstrahlung betrieben werden muf3, da mit abnehmender
Wellenlénge die Mikrowellen auch aus kleinen Lochern in der Mikrowellenkammer austreten
kdnnen.
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