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Zielsetzung und Anlaf3 des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Uberwindung von Hemmnissen des breiten Einsatz von Wasserfarben in Tief-
und Flexodruck mittels der Mikrowellentrocknung. Probleme bei der Konvektionstrocknung liegen im (ge-
geniiber Losemittelfarben) hoheren Energieeinsatz zur Losemittelverdampfung und in der unselektiven
Aufheizung des Bedruckstoffes auch an unbedruckten Stellen und den daraus entstehenden Folgeprob-
lemen in der Druckmaschine. In diesem Vorhaben sollen die spezifischen Vorzige von Mikrowellen-
trocknung und Konvektionstrocknung optimiert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Zur Erreichung der Ziele des Vorhabens sind folgende Schritte in einem Arbeitsprogramm erforderlich:
» Konstruktion, Bau und Einbau eines Mikrowellentrockners an einer Musterdruckmaschine mit
0,6 m Bahnbreite und bis 40 m/min Bahngeschwindigkeit.

e Erprobung und Optimierung des Mikrowellentrockners

Auf der Grundlage der erworbenen Erkenntnisse soll Konstruktion, Bau und Einbau eines Mikrowellen-
trockners an einer Produktionsdruckmaschine mit 2,3 m Bahnbreite (Druckbreite 2,2 m) und Uber
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300 m/min Bahngeschwindigkeit realisiert werden.

Die beiden Schritte in 0.a. Aufzéhlung lassen sich grob auf die Projektpartner nach
Konstuktion und Bau (Muegge Electronic GmbH) und

Erprobung/Optimierung (Bergische Universitat Wuppertal (BUW))

aufteilen, jedoch gibt es wechselweise Teilpakete/Vernetzungen.

Ebenfalls lasst sich eine grobe zeitliche Einteilung (ca. ¥z der Zeit fir Konstruktion und Aufbau und ca. %
fiir Test und Optimierung) vornehmen.

Die Konstruktion und der Aufbau eines Mustertrockners umfasst die Bereiche Einkoppelsystem, Feldsi-
mulation, Blendensystem, Kurzschlussschieber, Resonator, Luftfihrung und Sicherheitstechnik sowie die
Netzteile. Dieses Arbeitspaket wird dominant von der Firma Muegge Electronic GmbH bearbeitet.

Es sind in diesem Arbeitspaket Zuarbeiten der BUW betreffend

Geometrie im Resonator (Verhaltnis Hohe/Breite),

Geometrie der Anordnung der Resonatoren hinsichtlich Bahnlauf/-fiihrung,

BelUftung im Applikator sowie der

Handhabung in der Druckmaschine (hier vor allem: Handling Bedruckstoffbahn)

erforderlich.

Die Erprobung und Optimierung des Mikrowellentrockners beinhaltet an einer alten Anlage, mit der die
Vorversuche zu diesem Vorhaben stattfanden, Optimierungen in der Luftmenge und des Warmeuber-
ganges vorzunehmen um fiir die Inbetriebnahme der neu konstruierten Anlage einen Erfahrungsvor-
sprung zu erarbeiten. Weiterhin umfassen die Tests des neu konstruierten Trockners zunachst die Nut-
zung an der Labordruckmaschine der BUW, um einen Vergleich zur alten Anlage unter gleichen Druck-
randbedingungen zu haben. Im Folgeschritt soll dann der Test und die Optimierung an der Labordruck-
maschine der Firma Interprint unter den Rahmenbedingungen der dortigen Verfahrensspezifika erfolgen.

Im Bereich der Erprobung und Optimierung ist jeweils seitens der Firma Muegge Electronic GmbH anfal-
lender Aufwand bei Einbau/Anbindung an bestehende Maschinen sowie im Bereich der Sicherheitstech-
nik, insbesondere des Schutzes vor aus den Applikatoren austretender Mikrowellenstrahlung durch ge-
eignete Einhausung zu leisten. Diese Aufwéande fallen jeweils zweimal an (neue Anlage in BUW und
Firma Interprint).

Die im Rahmen dieses Projektes zu bauende Anlage zeichnet sich gegeniber dem Stand der Technik
durch eine anwendungsbezogene Optimierung der elektrischen Felder, eine Anpassung der Luftfiihrung
im Applikator nach Menge und Temperatur an die Mikrowellentrocknung sowie die Kombination mit der
Konvektionstrocknung aus.

Die erzielbaren Vorteile liegen in deutlich héheren erreichbaren Druckgeschwindigkeiten und in der Se-
lektivitat der Trocknung — die Bedruckstoffbahn an den unbedruckten Stellen wird nicht nennenswert er-
warmt und ist damit auch nicht den trocknungsbedingten Nachteilen ausgesetzt (wie etwa Schrumpfen
durch Verlust der Papierfeuchte). Den Energieeinsatz betreffend ist die Ersparnis gegenuber einer Heil3-
lufttrocknung vorhanden. Der eigentlich die Umwelt positiv betreffende Effekt ergibt sich aus der Ge-
schwindigkeitssteigerung — es sind Druck- und Trocknungsgeschwindigkeiten erreichbar, die die Konkur-
renz zu Tief- und Flexodruckbereichen erlauben, in denen heute Ublicherweise mit Losemittel verdinnte
Farben (70 — 80 % LM-Anteil) verarbeitet werden. Die energieaufwendige und/oder CO, erzeugend
Nachbehandlung der Trocknerabluft zum Zwecke des Entfernen oder Verbrennen des Ldsemittels fiele
fort — gleichfalls die Belastung der Arbeitnehmer in solchen Druckereien mit Losemitteln.
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Ergebnisse und Diskussion

Ein industrietauglicher, robuster Mikrowellentrockner wurde seitens der Firma Muegge erstellt und sei-
tens der Bergischen Universitat Wuppertal (BUW) erprobt. Der Aufbau und die Inbetriebnahme an einer
Labordruckmaschine der BUW gestaltete sich unproblematisch. Einzelergebnisse sind:

- Eine Verkleinerung der Schlitze fur die Zu-/Abfuhr der Bedruckstoffbahn in Verbindung mit einer Ab-
schirmung zwischen den einzelnen Resonatoren durch Lochbleche und einer Abschirmung an Bahnein-
lauf und —auslauf aus dem Gesamtsystem durch sogenanntes Foamglas fihrte in allen vorkommenden
Betriebszustdnden zu einer Minimierung der Streustrahlung. In nachstmdglichem Messabstand zur
Bahnein- und —austritt ist die Streustrahlung immer deutlich unter 10 mW/cm?, meist unter 5 mw/cm?
bzw. an der Nachweisgrenze.

- Im Bereich der Luftfihrung konnte durch entsprechende Verbesserungen bei der Zufuhr und Verteilung
der Luft (Weniger Schlauche mit Verzeigung erst am Spulluftkanal und insgesamt deutlich vergroRertem
Schlauchdurchmesser) eine Verringerung der Widerstande und damit verbunden ausreichende Luftzu-
fuhr auch unter Verwendung eines Geblases mit geringerem Férderdruck erreicht werden.

- Die Warmelbergangszahlen im Resonatorraum wurden durch ein selbst entwickeltes Verfahren ermit-
telt und zeigen gute Werte fir eine Kihlung des Bedruckstoffes.

- Die Dimensionierung des Luftkanals rickseitig auf dem Resonatorriicken wurde hinsichtlich der Gleich-
maRigkeit der ausstromenden Luft (Geschwindigkeit) mit einem experimentellen Aufbau eines Dummys
gepruft. Dabei wurde Giber der gesamten Bahnbreite eine gleichmaRige Ausstromgeschwindigkeit auch
unter ungiinstigen Bedingungen (grof3e Ausstrdombohrungen) gezeigt.

- Im Resonatorbereich sind die neuen Elemente Lochblende, Tuner und Kurzschlussschieber gepriift
und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fir das Resonatorsystem bestatigt worden. Die erzielbaren Trock-
nungsleistungen entsprechen den Leistungen des experimentellen Systems, dass in der Dissertation von
Herrn Dr. Ashraf Saad beschrieben ist. Vorteilhaft an dem neuen System ist die Moglichkeit, Gber den
Kurzschlussschieber die Leistung des Trockners zu optimieren. Diese Optimierung ist jeweils abhangig
von den druckseitigen Betriebsbedingungen (Bahngeschwindigkeit, Wassermenge auf der Bahn).

- Als Ergebnis aus den Untersuchungen des neu gestalteten Resonatorbereiches ergibt sich zum einfa-
chen (Handhabung durch Drucker) und vor allem automatischen Betrieb, dass die Einstellung des Kurz-
schlussschieber in einer praxisnahen Anlage automatisch so erfolgen sollte, dass die vom System reflek-
tierte Leistung jeweils minimiert wird.

Untersuchungen bei der Firma Interprint waren zur Projektlaufzeit leider nicht mdglich, da die dortige La-
bordruckmaschine u.a. auch fur Produktionen eingesetzt wird und zur Projektlaufzeit keine Zeitfenster fur
Untersuchungen eréffnet werden konnte. Aus den Untersuchungen an der BUW wurden aber die Ziele,
namlich den Beleg der erfolgreichen Funktion und Leistung im Mikrowellenteil der Trocknung, erreicht.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Derzeit ist ein Fachartikel zur Publikation in den Zeitschriften ,Deutscher Drucker”, ,Flexo- und Tiefdruck"”
sowie ,Flexoprint* in Vorbereitung. Diese drei Medien haben im Bereich des Druckens die gréRte
Verbreitung in Deutschland und man erreicht damit die gesamte Branche, die auch ein Interesse an der
Trocknung wasserbasierender Farben und Lacke hat.
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Weiterhin wird dieses Projekt durch einen entsprechenden Plakataushang bei der European Conference
des European Energy Efficiency Improvement (eeei) Project for the graphic Industriy am 27. Marz 2009
in Wuppertal bekannt gemacht.

Fazit

Der Trockner der Firma Muegge zur Trocknung wasserbasierender Druckfarben und Lacke ist robust
und industrietauglich. Seine Leistungsdaten bei der Einbringung von Energie in den Bedruckstoff ent-
sprechen den Erwartungen und Absichten in diesem Projekt.

Bei Tuner und Kurzschlussschieber sollte fir den Einsatz in der Praxis eine Einstellung leistungsbezo-
gen vollautomatisch erfolgen, um das System arbeitsaufwandneutral fir die Bediener an verschiedene
Druckbedingungen kontinuierlich anzupassen.

Bis Mitte 2009 sind keine Feldversuche bei der Firma Interprint moglich, so dass die Uberlegungen zu
Effizienz des Systems sich auf Angaben des Trocknerherstellers (Trockner an der bei Interprint einge-
setzten und fir die Feldversuche geplanten Anlage) beziehen. Das darauf basierende Ergebnis ist posi-
tiv.

Seitens der Firma Fischer&Krecke (Bobst Group) wurde Interesse an dem System bekundet.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt 1 An der Bornau 2 [ 49090 Osnabriick [ Tel 0541/9633-0 [ Fax 0541/9633-190 [ http://www.dbu.de
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Zusammenfassung

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

1 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Vorhabens ist die Beseitigung von Hemmnissen, die einem brei-
teren Einsatz von Wasserfarben im Flexo- und Tiefdruck entgegenstehen. In
diesem Bereich finden hiufig 16semittelverdiinnte Farben Anwendung, die we-
gen des hoheren Energiebedarfs bei der Farbentrocknung in Konvekti-
onstrocknern sowie den Folgeerscheinungen einer dabei entstehenden zu hohen
Papiertemperatur in der weiteren Verarbeitung in haufig nicht bevorzugt wer-

den.

In diesem Projekt konnte, autbauend auf einem im Rahmen eines Dissertati-
onsvorhabens entstandenen Konzeptes, zu dem Ergebnisse aus einem experi-
mentellen Mikrowellentrockner vorlagen, ein robuster, industrietauglicher
Trockner konzeptioniert, gebaut und erprobt werden. Neben der Anlagenkon-
zeption und dem Bau erfolgten im Projekt eine Anzahl begleitender Untersu-
chungen und Berechnungen im Bereich Luftfiihrung, Streustrahlung, Pumpen-
leistungsmessung, Wiarmeiibergangszahl und im Vorfeld an neuen Elementen

(Tuner, Lochblende, Kurzschlussschieber) im Resonatorbereich.

Einzelergebnisse sind:

- Eine Verkleinerung der Schlitze fiir die Zu-/Abfuhr der Bedruckstoftbahn in
Verbindung mit einer Abschirmung zwischen den einzelnen Resonatoren durch
Lochbleche und einer Abschirmung an Bahneinlauf und —auslauf aus dem Ge-
samtsystem durch sogenanntes Foamglas fiihrte in allen vorkommenden Be-
triebszustdnden zu einer Minimierung der Streustrahlung. In nidchstmoéglichem
Messabstand zur Bahnein- und —austritt ist die Streustrahlung immer deutlich

unter 10 mW/cm?, meist unter 5 mW/cm? bzw. an der Nachweisgrenze.
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- Im Bereich der Luftfithrung konnte durch entsprechende Verbesserungen bei
der Zufuhr und Verteilung der Luft (Weniger Schlauche mit Verzeigung erst
am Spiilluftkanal und insgesamt deutlich vergrofertem Schlauchdurchmesser)
eine Verringerung der Widerstiande und damit verbunden ausreichende Luftzu-
fuhr auch unter Verwendung eines Geblidses mit geringerem Forderdruck er-

reicht werden.

- Die Wiarmeiibergangszahlen im Resonatorraum wurden durch ein selbst ent-
wickeltes Verfahren ermittelt und zeigen gute Werte fiir eine Kiihlung des Be-

druckstoffes.

- Die Dimensionierung des Luftkanals riickseitig auf dem Resonatorriicken
wurde hinsichtlich der GleichmiBigkeit der ausstromenden Luft (Geschwindig-
keit) mit einem experimentellen Aufbau eines Dummys gepriift. Dabei wurde
iber der gesamten Bahnbreite eine gleichmafligce Ausstromgeschwindigkeit

auch unter ungiinstigen Bedingungen (grofle Ausstrombohrungen) gezeigt.

- Im Resonatorbereich sind die neuen Elemente Lochblende, Tuner und Kurz-
schlussschieber gepriift und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir das Resonator-
system bestitigt worden. Die erzielbaren Trocknungsleistungen entsprechen
den Leistungen des experimentellen Systems, dass in der Dissertation von
Herrn Dr. Ashraf Saad beschrieben ist. Vorteilhaft an dem neuen System ist
die Moglichkeit, iiber den Kurzschlussschieber die Leistung des Trockners zu
optimieren. Diese Optimierung ist jeweils abhingig von den druckseitigen Be-

triebsbedingungen (Bahngeschwindigkeit, Wassermenge auf der Bahn).

- Als Ergebnis aus den Untersuchungen des neu gestalteten Resonatorbereiches
ergibt sich zum einfachen (Handhabung durch Drucker) und vor allem auto-

matischen Betrieb, dass die Einstellung des Kurzschlussschieber in einer pra-
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xisnahen Anlage automatisch so erfolgen sollte, dass die vom System reflek-

tierte Leistung jeweils minimiert wird.

Untersuchungen bei der Firma Interprint waren zur Projektlaufzeit leider
nicht moglich, da die dortige Labordruckmaschine u.a. auch fir Produktionen
eingesetzt wird und zur Projektlaufzeit keine Zeitfenster fiir Untersuchungen
eroffnet werden konnte. Aus den Untersuchungen an der BUW wurden aber
die Ziele, ndmlich den Beleg der erfolgreichen Funktion und Leistung im Mik-

rowellenteil der Trocknung, erreicht.
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2 Einleitung

Die Ausgangssituation zu diesem Projekt ergab sich aus einer Dissertation an
der Bergischen Universitat Wuppertal zur Mikrowellentrocknung von wasser-
basierten Druckfarben. Diese zeigte anhand eines experimentellen Mikrowel-
lentrockners, dass es prinzipiell funktioniert, mit Mikrowellen unter gleichzei-
tiger Spiilung/Kiithlung mit Luft solche Druckfarben weitgehend zu trocknen,

ohne das Papier nennenswert zu erwéarmen.

Die Umweltsituation im Bereich der Drucktechnik ist insbesondere im Tief-
und Flexodruck dadurch gekennzeichnet, dass aus Griinden der Trocknung
héufig l6semittelhaltige Farben eingesetzt werden und Wasserfarben aufgrund
der in normalen Konvektionstrocknern deutlich hoheren Energieverbrauche
nicht eingesetzt werden. Die ausgetriebenen Lisemittel wiederum miissen in
entsprechenden Anlagen zur Abluftbehandlung entweder nachverbrannt oder
iiber Aktivkohlefilter ausgewaschen werden. Letztere verursachen bspw. im
Ilustrationstiefdruck iiber die mittels Dampf erfolgende Filterwésche zusatzli-

chen Energieaufwand.

Der Stand der Technik im Bereich der Mikrowellentrocknung von Druckfarben
ist, dass auf dem Markt Gerite, die in der Technologie der Anlage aus der Dis-

sertation Saad entsprechen bzw. dort beschrieben sind, nicht vorhanden sind.

Dieser Stand der Technik beinhaltet:

- ein Resonatorsystem mit entsprechend hohen Feldstdrken/hoher Leistung

- Eine Luftspiilung des Resonatorraumes zur Kiihlung der Bahn und zur Auf-
nahme/zum Abtransport des verdampften Wassers

- einen Phasenversatz um eine halbe Wellenldnge von je zwei aufeinander fol-
genden Resonatorsystemen zur Erzeugung einer iiber die Bahnbreite gleich-

miligen Leistungseinbringung mittels stehenden Wellen.
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Die Zielsetzung des Vorhabens besteht aus der Konstruktion und dem Bau
eines Mikrowellentrockners in Industriequalitdat mit vier Resonatoren (je 2 um
A/2 phasenversetzt) fiir Bahnbreiten von 0,6m und bis zu einer Bahngeschwin-
digkeit von 40 m/min, sowie dessen Erprobung. Dieser beinhaltete eine Trock-
nung in Kombination mit einer verbesserten Luftfiihrung, die den Einsatz ei-
nes relativ leistungsarmen Gebldses anstelle der in der Dissertation Saad ge-

nutzten Druckluft erlaubt.

Diese Aufgabenstellung beinhaltete folgende Schritte:

Konstruktion, Bau und Einbau eines Mikrowellentrockners geeignet fiir eine
Musterdruckmaschine mit 0,6 m Bahnbreite und bis 40 m/min Bahngeschwin-

digkeit.

Erprobung und Optimierung des Mikrowellentrockners

Die beiden Schritte in o.a. Aufziahlung lassen sich grob auf die Projektpartner
nach

Konstuktion und Bau (Muegge Electronic GmbH) und
Erprobung/Optimierung (Bergische Universitat Wuppertal (BUW))

aufteilen, jedoch gibt es wechselweise Teilpakete/Vernetzungen.

Ebenfalls lasst sich eine grobe zeitliche Einteilung (ca. ' der Zeit fiir Kon-

struktion und Aufbau und ca. ' fiir Test und Optimierung) vornehmen.

Die Konstruktion und der Aufbau eines Mustertrockners umfasst die Bereiche
Einkoppelsystem, Feldsimulation, Blendensystem, Kurzschlussschieber, Reso-
nator, Luftfithrung und Sicherheitstechnik sowie die Netzteile. Dieses Arbeits-
paket wird dominant von der Firma Muegge Electronic GmbH bearbeitet.

Es sind in diesem Arbeitspaket Zuarbeiten der BUW betreffend
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Geometrie im Resonator (Verhéltnis Hohe/Breite), Geometrie der Anordnung
der Resonatoren hinsichtlich Bahnlauf/-fiihrung, Beliiftung im Applikator so-
wie der Handhabung in der Druckmaschine (hier vor allem: Handling Be-

druckstoffbahn) erforderlich.

Die Erprobung und Optimierung des Mikrowellentrockners beinhaltet an einer
alten Anlage, mit der die Vorversuche zu diesem Vorhaben stattfanden, Opti-
mierungen in der Luftmenge und des Wiarmeiiberganges vorzunehmen um fiir
die Inbetriebnahme der neu konstruierten Anlage einen Erfahrungsvorsprung
zu erarbeiten. Weiterhin umfassen die Tests des neu konstruierten Trockners
zunichst die Nutzung an der Labordruckmaschine der BUW, um einen Ver-
gleich zur alten Anlage unter gleichen Druckrandbedingungen zu haben. Im
Folgeschritt soll dann der Test und die Optimierung an der Labordruckma-
schine der Firma Interprint unter den Rahmenbedingungen der dortigen Ver-

fahrensspezifika erfolgen.

Im Bereich der Erprobung und Optimierung ist jeweils seitens der Firma
Muegge Electronic GmbH anfallender Aufwand bei Einbau/Anbindung an be-
stehende Maschinen sowie, falls nach entsprechenden Messungen an der Bergi-
schen Universitat erforderlich, im Bereich der Sicherheitstechnik, insbesondere
des Schutzes vor aus den Applikatoren austretender Mikrowellenstrahlung
durch geeignete Einhausung zu leisten. Diese Aufwénde fallen ggf. zweimal an

(neue Anlage in BUW und Firma Interprint).

Die im Rahmen dieses Projektes zu bauende Anlage zeichnet sich gegeniiber
dem Stand der Technik durch eine anwendungsbezogene Optimierung der elek-
trischen Felder, eine Anpassung der Luftfiihrung im Applikator nach Menge
und Temperatur an die Mikrowellentrocknung sowie die Kombination mit der

Konvektionstrocknung aus.
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Die erzielbaren Vorteile liegen in deutlich hoheren erreichbaren Druckge-
schwindigkeiten und in der Selektivitiat der Trocknung — die Bedruckstoffbahn
an den unbedruckten Stellen wird nicht nennenswert erwiarmt und ist damit
auch nicht den trocknungsbedingten Nachteilen ausgesetzt (wie etwa
Schrumpfen durch Verlust der Papierfeuchte). Den Energieeinsatz betreffend

ist die Ersparnis gegeniiber einer HeilSlufttrocknung vorhanden.

Der eigentlich die Umwelt positiv betreffende Effekt ergibt sich aus der Ge-
schwindigkeitssteigerung — es sind Druck- und Trocknungsgeschwindigkeiten
erreichbar, die die Konkurrenz zu Tief- und Flexodruckbereichen erlauben, in
denen heute tiblicherweise mit Losemittel verdiinnte Farben (70 — 80 % LM-
Anteil) verarbeitet werden. Die energieaufwendige und/oder CO: erzeugende
Nachbehandlung der Trocknerabluft zum Zwecke des Entfernen oder Verbren-
nen des Losemittels wiirde sehr stark reduziert — gleichfalls die Belastung der
Arbeitnehmer in solchen Druckereien mit Losemitteln. Damit ist insgesamt

mit einer verbreiterten Akzeptanz fiir wasserverdiinnbare Farben zu rechnen.
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3 Aufbau der Mikrowellenanwendung

Im Folgenden wird der Autbau der Mikrowellenanwendung in der Universitat
Wuppertal erldutert. Die Hardware- und Softwarekomponenten werden vorge-
stellt, der Aufbau bzw. die Installation und die Inbetriebnahme wird doku-

mentiert.

3.1 Hardware

In dem folgenden Abschnitt wird die Inbetriebnahme des Mikrowellen-
trockners MG 8000 G-110KL der Firma Muegge an der Bergischen Universitit
Wuppertal dokumentiert. Alle genannten Photographien befinden sich als CD-
ROM im Anhang, ebenfalls eine Kurzanleitung des Aufbaus in Stichpunkten

mit Losungshilfen fiir erkannte, bei Inbetriebnahme aufgetretene Fragen

Abbildung 1: Aufbau d. Mikrowellenanwen- Abbildung 2: Aufbau d. Mikrowellenanwen-

dung: Hardware 1 dung: Hardware 2

Die Labortiefdruckmaschine, der Schaltschrank und das zugehorige Laptop

(nicht abgebildet) bilden die priméren Elemente der Anlage.

Im ersten Schritt wurden die Tiefdruckmaschine und der Schaltschrank ausge-
richtet. Danach sind die Hohlleiter mit den Luftkanalen verbunden und mit

handelsiiblichen Silikon fixiert und verdichtet worden (Baumarkt Silikon).
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Anschlieffend fand die Montage und provisorische Ausrichtung der Hohlleiter
fiir Laborzwecke unter zur Hilfenahme von Paletten und Holzstiitzen statt.
Am Ausgang des Schaltschrankes und den gleichzeitigen Verankerungspunkt
fiir die Hohlleiter, wurden je Wellenleiter Teflonplatten installiert um eine
Kontamination der Magnetrone durch Papierstaub oder jegliche andere Ver-
schmutzung zu verhindern. Die Luftversorgung ist durch eine Pumpe Piller
Typ MGHN 6-A realisiert worden. Die vier Wellenleiter sind durch Kunst-
stoffrohre die in 3 cm Abstand Metallstreben beinhalten verbunden (Abbildung
31 ,,Luftzufuhr neuer Trockner und Kurzschlussschieber®). Eine ausreichende
Luftversorgung ist wichtig, weil sich sonst Wasserdampf im Hohlleiter sam-
melt. Dieses hat eine hohere Streustrahlung und somit eine schlechtere Trock-

nung zur Folge (s. Kapitel Sicherheit).

Der Schaltschrank ist durch ein fiinfadriges Starkstromkabel mit einem Quer-
schnitt von 6 mm?® durch einen Mitarbeiter des Facility—Managements der U-
niversitit Wuppertal angeschlossen worden. Das Laptop und die Luftversor-

gung (4 mm?sind in Eigenverantwortung an das Stromnetz gebracht worden.

Die Wasserversorgung bedurfte des Anschlusses eines Wasserhahnes von %
Zoll und eines Schlauches von % Zoll (Besser % Zoll), um die nétige Durch-
flussmenge von minimal 25 Liter pro Minute zu gewéhrleisten, damit die
Magnetrone gekiihlt und die gegebenenfalls reflektierte Strahlung und daraus
entstandene Warme abzufiihren. Anschliisse fiir die Wasserversorgung befin-
den sich an der rechten Seite des Schaltschrankes und sind mit In und Out ge-

kennzeichnet.

Bergische Universitat Wuppertal Seit8 Stargebruar 2009



Aufbau der Mikrowellenanwendung

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

1.1.1 Probleme bei der Inbetriebnahme

Bei dem im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Aufbau sind folgende Probleme auf-
getreten. Durch eine falsche Stromrichtung
wurde der Interlockkreis 1 ausgelost. Um

diesen Fehler zu vermeiden, wurde der

Schaltschrank wie folgt verbunden:

L1 Schwarz - X
~ L2 Grau
~ L3 Braun
- N Blau

PE Gelb/Griin Abbildung 3: Interlockkreis + Strom-

richtung

Der Fehler der falschen Stromrichtung kann ausgeschlossen werden, indem
kontrolliert wird, ob die Diode in der Abbildung 3 bei A 4 orange leuchtet. Ist
dies der Fall so ist das Kabel richtig angeschlossen worden. Die Stromkreise des
Interlocks 1 und 2 miissen tiberbriickt werden, indem man mit zwei kurzen
Kabeln eines beliebigen Querschnitts die Kreise 1 und 6 sowie 3 und 8 mitein-

ander verbindet.

Bei industriellen Anwendungen werden die beschriebenen Interlock-Kreise fir
den Anschluss an den Notstop-Kreis bzw. eines beliebig anderen Interlock-
Kreises der Tiefdruckmaschine gebraucht. Bei Maschinenstillstand oder Offnen

einer zugesperrten Tiir wird dieser ausgelost und die Mikrowelle abgeschaltet.

Dies geschieht zum Schutz der Mitarbeiter, und zur Vermeidung von Papier-

bahnbranden.
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Das zweite Problem stellte die Wasserver-
sorgung dar. Der Schwimmer zur Kon-
trolle des Wasserflusses hierfiir klemmte
zeitweise. Dieses lieBe sich jedoch durch
eine ausreichend dimensionierte Wasser-
leitung von % Zoll beheben. Bei wieder-
holtem Klemmen sollte das Wasser des
Kreislaufes komplett abgelassen und wie-
der aufgefiillt werden. Ebenfalls ist die

Verwendung eines Filters im Zulauf rat-

sam. Zu beachten ist, dass die Wassermen-
ge auch abhéngig von der Liange der Zulei-

Abbildung 4: Wasserdurchlaufsmesser )
tung 1st.

1.2 Software Komponente

Bis hierher wurde die Hardware-Komponente des Mirkowellentrockners be-
schrieben. Im Folgenden wird die Inbetriebnahme der Software, und deren
Bedienung geschildert. Dies wird durch eine Auswahl an Screenshots unter-

stutzt.

Als ersten Schritt wurde die Software von einer CD auf einen Windows Vista
basierenden Rechner installiert. Laut der Anleitung der Firma Muegge sind
auch alle anderen Microsoft-Windows-Vorginger geeignet. Das Programm be-
darf keiner groflen Ressourcen und kann mit jedem heute gingigen Rechner
betrieben werden. Nach der Installation kann das Programm iiber

Windows = Start = Programme = Muegge
geoffnet werden. Vorher muss der Dongle iiber eine USB Schnittstelle mit dem

Schaltschrank und dem Laptop verbunden werden, da die Funktion des Pro-
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gramms sonst nicht gewihrleistet ist. Nachdem das Programm geoffnet ist
muss der CAN-Bus initialisiert werden. Es Erscheinen rechts im Fenster eine
Reihe von Zahlen. Nun werden der Reset- und der Standby-Schalter in der
genannten Reihenfolge betitigt. Durch den Reset Knopf wird die Fehlermel-

dung 196 entfernt, es erscheint 000. Das System ist jetzt fehlerfrei.

= | (MUEGGE)

11 T (00 (S 1. 0 ) )
o0 A i

00006 128 [67 00 000
A4 B 1110 (0 0C 128 (61 0 30

Abbildung 5: Software: Screenshot 1 von 4

Die Magnetronkopfe heizen sich durch das Driicken des Standby-Schalters auf.
Nun wihlt man in der oberen Leiste das Feld Diagnostik an und klickt auf eine

der Auswahlmaéglichkeiten: Status Generator 1 - 4.
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MUEGGE MX Series Control

Timer Help
tor 1

[ Status Generator 2
Status Generator 3
Stahus Generator 4

7
oz |19
CAN Status
21
23
Close ol ma

Wersion Info

Powered by

Messages

CAM Msg's

CAN Read:
512

Generatar Controls

F=dl [=dl [adl =il

Pulse Opfians

[ activate r
RESET

STANDEY

&

Abbildung 6: Software: Screenshot 2 von 4
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Power 1| Power2| Power 3| Power 4

Dieser Vorgang wird wiederholt, bis alle vier Statusleisten gedffnet sind. Nun
kann die Leistung unten links eingestellt werden, entweder durch bewegen des

Schiebers oder durch Eingeben von Werten im Bereich von 0 bis 2000 W.

EGG
CANID's Messages — - Version Info
13
CAN Status b A Status Generator 4
3 [ | CANRexd
512 Mains [0
Close &l LIS -
Preheat  [g .
Mwon [o
Generator Controls Pulse Options -
= = - - - [~ activets I ach ¥ ocin -
Fobler o ]
— Overload [0 m
Cooling [ m
j Intedock o m
Power o
0 0 0 0
Refleion [~
Power 1| Power2| Power3| Powerd o .
g
Schieflen

Abbildung 7: Software: Screenshot 3 von 4

Bei Werten iiber 2000 W erscheint automatisch das Maximum von 2000 W.
Der letzte Schritt ist das Driicken des Power Buttons, der fiir jedes Magnetron
einzeln betétigt werden muss. Die Papierbahn muss wihrend dessen schon lau-
fen, da sie ansonsten durchbrennt. Beim Arbeiten der Magnetrone werden die

beiden Werte, Leistung und Reflexion, in den Diagnostik Feldern angezeigt.

Seité
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Diese Reflexionswerte miissen nun auf den Wert Null gebracht werden. Hierzu
muss man die Kurzschlussschieber verschieben. Sie befinden sich am Ende des

jeweiligen Hohlleiters und besitzen einen schwarzen Knauf.

Als letzten Punkt ist die wohl wichtigste Schalfliche zu benennen, der rote
Notschalter. Durch das Betitigen dieses Schalters werden alle Magnetrone di-
rekt ausgeschaltet. Um das komplette Programm zu schlieBen miissen Sie nur
den Button ,.close all driicken. Bei jeglicher Art von Fehlermeldung wird der
Fehlercode in demselben Fenster angezeigt, in dem anfangs 196 und nach Be-
tatigen des Reset Buttons wieder die 000 steht. Durch die dreistelligen Zahlen
wird der jeweilige Fehlercode ausgedriickt. Den jeweiligen Fehler kann man
unter Help = Fehler nachschauen. Nach Beseitigen des Fehlers werden der
Reset- und dann der Standby-Button gedriickt. Nun wird die Leistung einge-
stellt und Power gedriickt. Der Power-Knopf wird erst betitigt, wenn die Pa-
pierbahn in Bewegung ist. Die bereits erwdhnten Verkohlung der Papierbahn

wird so vermieden.

Status Generator 1 Status Generator 2 Status Generator 3 Status Generator 4

CaN ID's- Messages | [ Version nfo
ritialze: CAN & i 7 || Gk Powered by Mans [ [ | Mains - | Mains  [7 B | Hains FOE
o TR i M Proheat [T [ | Preheat o E Preheat  [q m Preheat [1 m
CaN Stalus 5
21
1D} 147 LEN:

8 015220000000000000104000 | MWon [ m MWon [ m MW oait 1 E Mwon [
£ & 015 222 000 000 000 00 074 000 -
1D: 143 LEN: 8 015 215 D00 00 000 000 063000 | pye il - HY o on 1 HV o
T D& |3 D5 157 LEN: 8 15 221 000000 000 000 089 000 el e 3] 3] e B
Fehler [p Fehler  [p ﬂ Fehler 0 E Fehler [o m

CAN Read: | [1D: 145 LEM:

el Contiols — Overload 5[] | Ovedoad ol < | Ovedoad [p m Ovedoad [
| s oaE| e I activate I~ aciivate Timer Cooling  Jo Cooling  [o m Cooling [0 [ | Cooling [g m
Interdock o [P Interlock Jo m Intedock [ m Intedock [g m
e B { | STENDBY Power 2009 Power  [2018 Power  [fog1 Power  [2009
Reflexion [104 Reflesion [74 Reflexion [gg Reflexion [33
sl meal I el | Error o Error o Enor o Enor o
W ,W ’W ’W S ehieien Schliefien ‘ SchicBen J SchlieBien J

Abbildung 8: Software: Screenshot 4 von 4
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2 I"Jberlegungen zur Luftzufuhr des Mikrowellentrocknungssystems

Der zu entwickelnde Labormikrowellentrockner benotigt zusitzlich zum Mik-
rowellenteil (Energieeinbringung iiber insgesamt 4, jeweils paarweise phasen-
versetzt laufende/platzierte Resonatoren) eine Luftzu- und -abfuhr, mit der die
Temperierung der Bahn und vor allem die Aufnahme und der Abtransport des

aus der Farbe ausgetriebenen Wassers bewerkstelligt wird.

Im Folgenden wird zunichst iiberschligig versucht, mit Mitteln aus der Be-
rechnung von Rohrstromungen das Verhalten des Luft fiihrenden Teils abzu-
schitzen. Als Randbedingung findet dabei eine aufgenommene Kennlinie der

fiir die Luftversorgung geplanten Pumpe (Radialgeblise) in die Betrachtungen

Eingang.
Bedruckstoffbahn
Diisen zur Luftspiilung Resonatorraum
I“, :4’
Wellschlauch, D = 60 mm, [ = 3 m
Resonator
) Geblédse mit Verzweigung
Luftkanal mit Ab: aus Versorgungsro

Abbildung 9: Schema der Luftfiihrung von der Pumpe zum Resonator
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Die Pumpe ist in der Lage, iiber einen Bereich von 0 bis ca. 0,21 m?3/s eine
Druckdifferenz zum Umgebungsdruck von 3500 Pa aufrechtzuerhalten. Dem
steht der Druckabfall des Luftfiihrungssystems fiir verschiedene Volumen-

strome als Kennlinie gegeniiber.

Zur Einschitzung dieses Druckabfalls werden folgende vereinfachende An-

nahmen gemacht:

Hosenrohr zur Verzweigung des Pumpenausgangs auf zwei Rohre mit je
D = 60 mm, von denen mit Wellschlauchen die Weiterleitung zu den Luftkana-
len auf den Resonatorriicken erfolgt.

Es wird generell von einer turbulenten Stromung ausgegangen.

Der Ubergang in einen einzelnen Schlauch wird als Rohreinlauf wie folgt auf-

gefasst:
Ap=¢ ET% W,”  mit

¢ Widerstandsbeiwert (Verzweigung in Hosenrohr: 0,25)
o Dichte Luft (1,29 kg/m?3)

Wg:  mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Querschnitt

Die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt eines Schlauches ergibt sich aus

dem Volumenstrom dV/dt und dem Rohr-/Schlauchdurchmesser Ds zu:
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w, = VPUMPIZ
D
2[€Sj br
2

Der Transport zum Luftkanal auf dem Resonatorriicken erfolgt entweder iiber
einen Schlauch (Alu-Wellschlauch oder ,,Spiralschlauch®) oder ein glattes Rohr

mit

k: Rauhigkeit Rohrwand
ls: Schlauch-/Rohrlange
Ds: Schlauch-/Rohrdurchmesser

und unter Einberechnung von zwei 90°-Kriimmern im Leitungsverlauf zur
Abbildung der zunéchst nicht klaren Verlegung/Fiithrung des Schlauches zwi-

schen Pumpe und Verbraucher.

Der Druckabfall im geraden Schlauch/Rohr berechnet sich zu

S

Mit der Rohrreibungszahl A. Die Kriimmer werden spiter gesondert betrach-

tet.

Die Rohrreibungszahl ist abhéngig von der Glatte bzw. Rauhigkeit k der
Rohr-/Schlauchinnenseite. Die Berechnung unterscheidet zwischen hydraulisch
rauen und glatten Rohren sowie Rohren im Ubergangsgebiet. Die Unterschei-
dung wird danach getroffen, ob die Grenzschichtdicke an der Rohrwand grofler

ist als die Rauhigkeit oder deutlich kleiner oder im Ubergang.
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Die Abgrenzung der drei Bereiche und die jeweiligen Formeln zur Berechnung

der Rohrreibungszahl zeigt u. a. Tabelle 1.

In einigen Formeln muss A iterativ bestimmt werden.

Hydraulisch glatte Rohre | Hydraulisch raue | Rohre im Ubergangsgebiet

Rohre
k k k
Re&1+— <65 Red— =1300 65< Ret+— <1300
Ds Ds s
Formel von Blasius fiir Formel von Nikuradse | Formel von Prandtl und Colebrook
2320<Re<105 1 D
— =2[log—=+114 i:_z[ﬂog 251 +L [0.269
1 = 0.3164Re % VA k JA Rei/A  Ds

Formel von Nikuradse fiir
105<Re<100
A =0.0032+0.221Re %%

Formel von Prandtl und v.

Karman fiir Re>10°

1.

N7

20og(Re3/A) - 08

Tabelle 1: Schema zur Ermittlung der Rohrreibungszahl (aus: Willi Bohl, Technische Stro-

mungslehre)

Die Widerstandszahl fiir den Kriimmer setzt sich jeweils aus einem Anteil fir
Reibung und einem Anteil fiir die Kriimmung zusammen. Der Anteil fiir Rei-

bung SRe ist abhingig von der Reynoldszahl Re und der Anteil fir die Kriim-
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mung & ist abhiingig von Glitte/Rauhigkeit des Rohrs sowie dem Verhiltnis
von Kriimmungsradius und Rohrdurchmesser. Beide werden jeweils den fiir
eine Programmierung digitalisierten Graphen aus [Willi Bohl, Technische
Stromungslehre] entnommen und multiplikativ zu einem Gesamtwiderstands-
wert zusammengefasst. Der Druckabfall fiir einen Kriimmer errechnet sich

analog zu o. a. Fallen zu
Ap = CRe RK % quz

Fasst man den Einlauf in den Luftkanal als plotzliche Querschnittsianderung
auf, so kann die Widerstandszahl mittels der Querschnitte 4; vor und 42 nach
der Querschnittsanderung ausgedriickt werden und man kann mit der Ge-
schwindigkeit in dem neuen Querschnitt w2 die Druckdifferenz 4p berechnen.
Fir das Rohr wird mit einem Durchmesser von 30mm gerechnet und fiir den

Querschnitt des Luftkanals wird mit 40mm [43mm gerechnet.
2
pp=| 1] P
A 2

Fir das Ausstromen aus dem Luftkanal in den Resonator wird von 61 Boh-
rungen mit einem Durchmesser ds ausgegangen. Fiir das Ausstromen durch

Bohrungen aus einem Behilter unter Uberdruck wird mit den Ansatz

2

4%@7
Ap = =
pg or| 2

Bergische Universitat Wuppertal Se#é Stargebruar 2009



ﬂberlegungen zur Luftzufuhr des Mikrowellentrocknungssystems

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

der Druckverlust unter Annahme identischer Ausstromgeschwindigkeiten in
allen Bohrungen und einer Widerstandszahl von u = 0.63 (Werte nach Bohl u
=0.58..0.63) gerechnet.

Der Gesamtdruckverlust an dem System ergibt sich aus der Addition aller Ein-
zeldruckverluste, wobei bei den Kriimmern deren Anzahl jeweils zu beriick-

sichtigen ist.

Fir zwei Kriitmmer mit 90° Kriitmmungswinkel und einem Kriimmungsradius
von 3 [ds lassen sich fiir den linearen Teil der Pumpenkennlinie (3500 Pa) fol-
gende Kennlinien 1 bis 4 fiir vier Schlauchdurchmesser (30mm bis 60mm) zur
Charakterisierung der Luftmenge und der Einstromgeschwindigkeit durch die

Bohrungen in den Resonator errechnen.

System im Arbeitspunkt It Kennlinie
15 \ 3

10 N 2
dvdti \ dpp
— 1000 \ DUSE
\ 1
30 40

Dusendurchmesser [mm]

—_——

Volumenstrom pro 1/2 Resonator [liter/s]

Vi

Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
Kennlinie 1: Zusammenhang zwischen Diisendurchmesser, Austrittsgeschwindigkeit (gemit-
telt auf kompletten Diisendurchmesser) und Volumenstrom fiir einen Luftkanal bei

Ds =30 mm.
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System im Arbeitspunkt It Kennlinie
15 N 3
10] \ 2
—mooo | T \ dpyse
8
T~

.

0
15 20 25 30 35 40 45 50

Vi

<
o
=

|
/
/

Volumenstrom pro 1/2 Resonator [liter/s]
Dusendurchmesser [mm]

o

Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
Kennlinie 2: Zusammenhang zwischen Diisendurchmesser, Austrittsgeschwindigkeit (gemit-

telt auf kompletten Diisendurchmesser) und Volumenstrom fiir einen Luftkanal bei

Ds =40 mm.

System im Arbeitspunkt It Kennlinie

15 \ 3
~~—

.

10 N N 2

— 1000 \ 9busk
5 AN
A\

2
Q.
=

| -

Volumenstrom pro 1/2 Resonator [liter/s]
Dusendurchmesser [mm]

25 30 35 40 45 50

Vi

Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
Kennlinie 3: Zusammenhang zwischen Diisendurchmesser, Austrittsgeschwindigkeit (gemit-

telt auf kompletten Diisendurchmesser) und Volumenstrom fiir einen Luftkanal bei

Ds =50 mm.
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System im Arbeitspunkt It Kennlinie
10 \\\

—; 11000 \ DUSE

<
o
=

|
/
|

Volumenstrom pro 1/2 Resonator [liter/s]
Dusendurchmesser [mm]

0
34 36 38 40 42 44 46 48
Vi
Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
Kennlinie 4: Zusammenhang zwischen Diisendurchmesser, Austrittsgeschwindigkeit (gemit-

telt auf kompletten Diisendurchmesser) und Volumenstrom fiir einen Luftkanal bei

Ds = 60 mm.

Die Kennlinien wurde mit folgenden Daten gerechnet:

Ds: 30, 40, 50, 60 mm (Schlauchdurchmesser)
k: 3 mm (Annahme fiir Wellschlauch)
ls: 3 m (Schlauchldange)
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2.1 Messungen zur Luftfiihrung im Vorfeld

Voruntersuchungen zur Luftfithrung umfassen:

* Kennlinie der fiir die Industrieanlage beabsichtigten Pumpe
*  Gleichformigkeit der aus den Bohrungen des riickseitigen Resonator-
luftkanals in den Resonatorraum einstromenden Luftmenge (Druckab-

fall im Luftkanal?)

*  Ermittlung der Wirmeiibergangszahl im Resonatorraum

2.2 Kennlinie der Pumpe Piller Type MGHN 6-A

Die Pumpenkennlinie der an der fiir die Anlage geplanten Pumpe wurde durch
stiickweise ausgangsseitige (jffnung, beginnend mit einer (jffnung Null, ermit-
telt. Im Ansaugteil wurde ein ca. 1,5 m langes glattes Rohr mit zum Pumpen-
eingang identischen Durchmesser angeschlossen und die Luftgeschwindigkeit
in der Rohrmitte zur Ermittlung einer mittleren Geschwindigkeit an verschie-
denen Stellen im Querschnitt mit einem Fliigelradanemometer gemessen. Die
Querschnittsdnderung durch das Anemometer bzw. der Eingriff in das System

durch den Messvorgang wird vernachlassigt.
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Abbildung 10: Aufbau zur Ermittlung der Kennlinie der Pumpe Piller Type MGHN 6-A

Es ergibt sich aus den gemessenen Geschwindigkeiten in Verbindung mit den
Druckmessungen folgendes die Pumpe kennzeichnende Diagramm, welches

Gegenstand der o. a. Uberlegungen zum Systemverhalten im Arbeitspunkt ist.

Kennlinie Pumpe Piller Type MGHN 6-A, Motorleistung 18kW
40

= omapesnrsse s

30

25

20

15

Druck (cmWS)

10 ~

O T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Volumenstrom in Ansaugrohr (m%/s)

Diagramm 1XKennlinie der Pumpe Piller Type MGHN 6-A, Motorleistung 1,8 kW
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Es wird deutlich, dass die Pumpe bis zu einem Volumenstrom von 0,21 m?/s
bzw. 210 ltr/s keinen Druckabfall aufweist. Der Volumenstrom verbrauchssei-
tig pro Luftkanal auf dem Resonatorriicken liegt unterhalb von 20 ltr/s, sodass
fiir insgesamt 4 Resonatoren a 2 Luftkanile immer der maximal mégliche
Druck von 3500 Pa (entspricht 35 cm WS) anliegt, der zur Ermittlung von

Kennlinie 1 bis 4 diente.

2.3 Gleichformigkeit der aus den Bohrungen ausstromenden Luftmenge

Zur Absicherung der Gleichférmigkeit des aus den Bohrungen austretenden
Luftstromes wurde ein rechteckiger Luftkanal hergestellt und mit Bohrungen
versehen. Die Bohrungen haben einen Abstand von I c¢m (wie fiir die Anlage
bei Interprint geplant), jedoch einen auf 3 mm (anstatt 2 mm wie fiir die Anla-
ge bei Interprint geplant) vergroferten Durchmesser. Weiterhin weist der Ka-
nal einen Querschnitt von 40 mm [43 mm auf, ist also nicht groBer, als der ge-
plante Kanal. Es wurden mit dem Anemometer in definiertem Ab-
stand/definierter Lage (durch eine gebaute Hilfsvorrichtung gewihrleistet) zu
den Bohrungen iiber den gesamten Querschnitt Messungen der durch den Aus-
tritt aus den Diisen verursachten Luftgeschwindigkeit gemacht. Die Ergebnis-
se zeigten keine Anzeichen fiir einen Druckabfall im Kanal. Da der Kanal nicht
grofer ist, als der fiir die Anlage bei Interprint beabsichtigte, die Bohrungen
jedoch groBer sind, ist mit Sicherheit von einer iiber die Breite gleichmafBigen

Beliiftung des Resonatorraumes bei der gefertigten Anlage auszugehen.

Bergische Universitat Wuppertal Seitéd Stargebruar 2009



I"Jberlegungen zur Luftzufuhr des Mikrowellentrocknungssystems

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

Abbildung 11: Aufbau zur Ermittlung des gleichférmigen Ausstromens der Spiilluft aus den
Diisen. Unten: Pumpe Piller Type MGHN 6-A; Oben an Wand: Resonatordummy mit Mess-

vorrichtung

2.4 Wirmeiibergangszahl durch Luftspiilung des Resonatorraums

Zur Ermittlung der Wirmeiibergangszahl im Resonatorraum wurde zunichst
fiir die alte Einrichtung der Versuchsaufbau um einen IR-Strahler bestimmter
Leistung zur Bahnaufheizung erginzt. Beim Bahnlauf erfolgt zunichst auller-
halb des Resonators, durch den vorgeschalteten IR-Strahler, eine Aufheizung
der Bahn, die anschliefend im Resonator durch Luftzufuhr iiber die Diisen

abgekiihlt wird.

Der Zusammenhang zwischen in ein Material eingebrachter Wiarmemenge und

der sich daraus ergebenden Temperaturinderung lautet:

Q=c, AT mit
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Q: Warmemenge [kJ]
Cp: spezifische Warmekapazitat [kJ/kg/K]
m. Masse [kg]

AT:  Temperaturdnderung des Korpers [K]

Der Wiarmeverlust aus einer Bahn bei gegebener Temperaturdifferenz ergibt

sich zu:

Q=alAIAT[At  mit

Q: Wirmemenge [kJ]

a. Warmeiibergangszahl [kW/m?/K]

A Flache [m?]

AT:  Temperaturdifferenz zwischen Korper und Umgebung [K]
At Zeitintervall [s]

To: Temperatur der Luft im Resonator [K]

Fiir den Abkiihlvorgang konnen die beiden Warmemengen gleichgesetzt wer-

den. Bei Betrachtung eines Zeitintervalls dt gilt:

Cp N{T(t) — T(t +dt)) = o CALT (t) - T, ) Colt
Umstellen ergibt:

Cp ONLT(t) —a CAL{T(t) - T, ) @it = ¢, T[T (t + dt)

Mit T@E+dt)=T@E)+dT folgt

Bergische Universitat Wuppertal Sefé Stargebruar 2009



ﬂberlegungen zur Luftzufuhr des Mikrowellentrocknungssystems

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

Cp LT (t) —a CAL{T (t) - T, ) it = ¢, LT (t) + ¢, DT
Auflésen nach dT liefert:

alA
- T -T, )t = dT
cpl]n( )

Division durch (T-T.) und Integration ergibt die Integrale

a[AJ-tzdt_J-Tz dT
Cp (n i (T_TL)

t1

Integration und Einsetzen der Grenzen fiihrt auf

_alA L, o N
Cpm(tz t])=In(T2-T,)-In(T1-T,) =1In T

Das Zeitintervall (t2 — t1)ergibt sich aus der Bahngeschwindigkeit Vg und der
Abkiihlstrecke |, so dass man schlieBlich erhilt:

atA | _, T2-T,
c.m v,  T1-T,

Auflésen nach @ und Ersetzen von m = p [Aergibt fiir a.

__ G Py o T2-T,
| T1-T,

Die Aufheizung kann mittels der in den Bedruckstoff eingebrachten Leistung P

beschrieben werden:
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c, MMAT

P:g:
At At

Mit Dichte/flichenbezogener Masse p, Bahnbreite B und dem Zeitintervall 4t,

in dem die Bahn erwidrmt wird, ergibt sich Mzu
m=p /B [Ng [ At

Mit der Eingangstemperatur T und der Ausgangstemperatur T4 erhélt man

- DB D

Kiirzen von At und Auflésen nach cp ergibt

P
C. =
i p BV, EQTA_TE)

Setzt man diesen Ausdruck in die Beziehung zur Bestimmung von & ein, er-

halt man

PV P 12T
| pBI,OT,-T.) T1-T,

Nach Kiirzen von p und Vg bleibt

-P T2-T,

= 0
77 (BT, -T.) " T1-T,
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Dieser Ausdruck ist vorteilhaft, weil das unbekannte cp des Bedruckstoffes

unbekannt bleiben darf.

Die folgende Skizze verdeutlicht noch einmal den Versuchsauftbau und die

Messstellen bzw. die o. a. Variablen.

T2

TL 3 1
Tl !

- s
I
TE
«— B —>
\/\‘_/—‘/

Abbildung 12: MalBe/Messstellen zur Ermittlung der Warmeiibergangszahl (1: Lange Strecke im

Resonatorraum; B: Breite IR-Strahlers)

In der Praxis wird wegen der Messfleckgrofle des IR-Temperaturmesssystems
nicht genau am Resonatorein-/-ausgang sondern in einem geringen Abstand
davon gemessen werden konnen. Ebenfalls wird die Aufnahme der Leistung des
IR-Strahlers von den Absorbtionseigenschaften der Bahn bestimmt. Deshalb
wurde zunédchst mit schwarzem, rulpigmentiertem Papier gearbeitet. Es zeig-
ten sich atypisch hohe Warmeiibergangszahlen, die mutmaBlich durch den bei
den Versuchen stattfindenden Feuchteverlust des Papiers und die dadurch

hervorgerufene zusatzliche Abkiihlung begriindet sind.
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Es wurde daher letztendlich mit schwarzer Folie gearbeitet, um den Einfluss
des Feuchteverlustes im Papier zu eliminieren. Fiir die Rechnung wird die volle
Strahlerleistung P in die 0. a. Formeln eingesetzt, die Lange 1 des Resonato-
rabschnitts und die Breite B des IR-Strahlers. Es ergeben sich folgende Wiar-
meiibergangszahlen fiir verschiedene Luftdriicke im Resonatorraum als Ergeb-
nis verschiedener Messreihen. Die erreichbaren Wirmeiibergangszahlen sind

ausreichend.

Warmeulbergangszahlen

50

45

2IK]

40

35 /./
30 ) /
N 4 /

20 -

15

10 =@=— Appl. neu: 2008
5 —e— Appl. alt: 2007

Warmeuibergangszahl [W/m

O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Druck Gebléase [bar]

Diagramm 2: Wirmeiibergangszahl im Resonatorraum bei Bohrungsdurchmesser 2mm (2007)
und 3mm (2008) fiir verschiedene Driicke der Luftversorgung.
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3 Sicherheit

Bevor der Mikrowellentrockner industriell genutzt werden kann, miissen die
allgemeinen Sicherheitsbestimmungen im Zusammenhang mit hochfrequenter
Strahlung beachtet werden. Hierzu werden Vergleiche mit einem Vorgidnger-
modell eines Trockners, der ebenfalls in der Universitait Wuppertal im
Gebrauch war, angestellt. Die Berufs-Genossenschaft Elektro-Feinmechanik
und Textil stellt in der BGV B11 die zugehorigen Grenzwerte zur Verfiigung,
die in Deutschland gelten. Relevante Ausschnitte dieser Verordnung sind im
Anhang aufgefiihrt. Auf die im Anhang enthaltenen Tabellen wird jeweils ver-

wiesen.

3.1  Allgemeine Sicherheitsbestimmungen

Auszug aus dem BGV Bl1:
§ 2 Hochfrequenzanlagen

Zum Schutz vor schidlichen Unwelteinwirkungen sind Hochfrequenzanlagen so zu errichten

und zu betreiben, daf in ihrem Einwirkungsbereich in Gebiuden oder auf Grundaticken,

die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei hochster

betrieblicher Anlagenauslastung und unter Berlicksichtigung von Immissionen durch andere

ortsfeste Sendefunkanlagen

1. die im Anhang 1 bestimmten Grenzwerte der elektrischen und magnetischen Feldstirke
fir den jeweiligen Frequenzbereich nicht dberschritten werden und

2. bel gepulsten elektromagnetischen Feldern zusatzlich der Spitzenwert fir die
elektriache und die magnetische Feldstirke das 32fache der Werte des Anhangs 1 nicht
tberachreitet.

Die gefiahrlichsten Faktoren fiir den menschlichen Organismus sind, die elekt-
rische Feldstidrke in [V/m] und die magnetische Feldstirke in [A/m], sowie die
Leistungsflussdichte in [W/m?]. Alle betreffenden Grenzwerte kann man in der
Berufs-Genossenschafts-Verordnung B11 (BGV B11) nachlesen. Dort werden
vier Expositionsbereiche definiert, , fiir die jeweils unterschiedliche Grenzwer-
te, Aufenthaltsdauern und sonstige Vorschriften gelten. Diese sind Expositi-

onsbereich 1 (kontrollierter Bereich), Expositionsbereich 2 (allgemein zuging-
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licher Bereich ohne sonstige Einschrankungen), Bereich erhohter Exposition

und Gefahrbereich.“ [1]

3.1.1 Skala der Belastung

von fast keine > HiSigRoReIBelAsung

Exp.2 > Exp.1-> erhiht Exp. Bereich > [SEiaBIDeIcicH

3.1.2 Uberblick iiber die Bereiche

3.1.2.1  Expositionsbereich 2

Der Expositionsbereich 2 ist einer von zwei Dauerexpositionsbereichen. Alle
Bereiche die nicht Expositionsbereich 1, erhohter, oder Gefahrbereich sind,
gehoren ihm an. Wie z. B. Biirordume, Lagerrdume, Sanitaranlagen oder an-
dere allgemeine Raumlichkeiten, die, wenn iiberhaupt, eine geringe Strahlung
aufweisen. Die Grenzwerte stehen in der Tabelle 11 des BGV Bl1l und werden

arithmetisch iiber jedes 6-Minuten-Intervall gemittelt. [2]

3.1.2.2 Expositionsbereich 1

Der Expositionsbereich 1 ist ebenfalls ein Dauerexpositionsbereich. In ihm
diirfen die Effektivwerte in einem Intervall von 6 Minuten nie héher sein als in
Tabelle 8 des BGV Bl11 angegeben. Bei ﬂberschreitungen treten dann die Ta-
belle 9 und 10 des BGV B11 fiir den erh6hten Expositionsbereich in Kraft. Ty-
pische Bereiche sind z. B. Anlagen die verfahrensbedingte (jffnungen besitzen,
wie die in dieser Thesis behandelte Anwendung, in welcher die Streustrahlung
immer unter der Expositionsobergrenze des Bereiches 1 bleibt, und somit die

Strahlungsbelastung keine negativen Auswirkungen auf den Bediener hat. 3]
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3.1.2.3 Bereiche erhohter Exposition

Im Bereich der erh6hten Exposition sind die hochsten Einzelwerte innerhalb
eines Intervalls erlaubt. Jedoch muss beachtet werden, dass die Summe der
Werte durch die in Tabelle 10 des BGV B11 angegeben Maxima iiber ein 6 Mi-
nuten Intervall begrenzt wird. Das heil3t, dass wenn der Wert in Tabelle 10
des BGV B11 iiberschritten wird, der Bediener den Rest des Intervalls in einer
strahlungsfreien Zone verbringen muss, und erst nach Ablauf des Intervalls
diese wieder verlassen darf. Anwendungen hierfiir sind Maschinen die stetig
mit neuen Teilen bestiickt werden, so dass der Bediener tiber kurze Dauer einer
hoheren Strahlung ausgesetzt ist, sich dann aber wihrend der weiteren An-
wendung in einem geschiitzten Bereich befindet. Dieses ist aber nur moglich,
weil der Mensch iiber Mechanismen wie das Schwitzen verfiigt, um solche

durch die Strahlung bedingte Erwdrmung selbst auszugleichen und zu regulie-

ren. [4]

3.1.2.4  Gefahrbereich

Fiir den Gefahrbereich sind die Tabellen 9 und 10 des BGV Bl11 ausschlagge-
bend. Sobald die Maximalwerte iiberschritten werden handelt es sich um den
Gefahrenbereich, welcher nicht ohne geeignete Schutzkleidung betreten werden
darf, da es in kiirzester Zeit zu erheblichen Schadigungen des menschlichen
Organismus kommen kann. Beispiele hierfiir sind groBe Radar- oder Satelli-

tenanlagen. [5]

3.1.3 Rechenbeispiele

Berechnung der Sicherheitsfaktoren

In einem Rechenbeispiel soll verdeutlicht werden, wie der Bereich der erhohten
Exposition zu verstehen ist. Nehmen wir an, eine Maschine wird mit einer Fre-
quenz von 2,45 GHz betrieben. Diese Maschine muss mit Teilen bestiickt wer-

den, besitzt jedoch verfahrentechnisch bedingte Schlitze, aus denen Strahlung
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austritt. Der Bediener muss im Bereich der Strahlung fiir einen Zeitraum von
2 Minuten verweilen. Der Wert, der fiir diesen Frequenzbereich vorgesehen ist,
der Tabelle 2 ,,Grenzwerte” entnommen werden. Die Minuten hierfiir werden

eingesetzt und das Ergebnis entsprechend ermittelt:

1/11?;0002 2376 VIm

Das bedeutet, der Bediener darf sich der Strahlung bei einem Effektivwert von

237,6 V/m iiber ein Zwei-Minuten-Intervall aussetzten, muss jedoch die restli-
chen vier Minuten in einer strahlungsfreien Zone verbringen. Hierbei ist zu
beachten, dass bei einem Bediener, welcher sechs Minuten in dem Bereich ver-
bringt, dieselben Werte als Grundlage gelten wie in Tabelle 8 des BGV Bl1.
Die Begrenzung im erhohten Bereich ist eine zusitzliche Einschrinkung, fir
Strahlung, die z. B. in Millisekunden-Intervallen abstrahlt wird. Ein typischer

Anwendungsfall hier fiir sind Satellitenanlagen.

Beispiel:

300
0,001

=300000 W /m*

Somit wire der Spitzenwert von 50000 W/m? bereits innerhalb eines Intervalls

von 60 ms um das 6-fache iiberschritten.

3.1.3.1 Effektivwert

Der Effektivwert ist der quadratische Mittelwert eines zeitlich verdnderlichen
Signals. Von jedem anzunehmenden Wert wird das Quadrat gebildet und
durch die Intervalldauer dividiert, davon die Summe aller Werte und schlief3-

lich die Wurzel gezogen. Das besondere ist, dass Oberschwingungen und be-
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sondere Kurvenverldufe dadurch beriicksichtigt werden, dass sie eine héhere

Gewichtung durch das Quadrieren bekommen. [6]

3.1.4 Auszug von relevanten Daten der Tabellen des BGV 11 fiir den 2,45 GHz
Bereich
Die Tabelle zeigt die Grenzwerte bzw. die zu errechnenden Grenzwerte fiir den

jeweiligen Expositionsbereich fiir die Frequenz von 2,45 GHz.

Feldstirke H Leistungsdichte

Bereich (2,45Ghz) Feldstirke E [V/m]
[A/m] [Wim?]
61,5 0,163 10
Exposition 1 >= 6min
137 0,364 50

Exposition erhéht \/(113)( 103)/ min m 300/min

<6min

>4472 >11,2 >50000

Tabelle 2: Grenzwerte fiir die Frequenz von 2,45 GHz [7]

3.2 Biologische Einfliisse auf den Menschen

»~MaBgebend fiir die biologische Wirkung von HF-Feldern ist die vom Kérper
aufgenommene ,,absorbierte” Strahlungsleistung. Basisgrofle dafiir ist die spe-
zifische Absorptionsrate kurz SAR [W/kg]). ,,Sie gibt die Leistung an (Energie
pro Zeit), die pro Kilogramm Gewebe absorbiert wird. HF-Felder, die auf den
gesamten Korper einwirken und dabei zu SAR-Werten von im Mittel 4 W/kg
fithren, bewirken beim Menschen Temperaturerh6hungen von etwa 1°C. Im

Vergleich dazu: Durch normale Muskelaktivititen entsprechen einer Leistung
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von 3 bis 5 W/kg®. [8] Entscheidend sind aber auch die Wellenlange und die
GroBe des absorbierenden Korpers. Sollte dieser namlich genau die Hilfte der

Wellenldnge betragen, so tritt der Resonanzfall ein und der SAR-Wert ist ma-

ximal. [9]

3.3  Schidigungen des Organismus

Durch das iibermiflige Einwirkung von Mikrowellen im hoheren Bereich oder
Gefahrenbereich kann es zu Schiadigungen kommen. Die Gefahr liegt in der
Erhohung der Korpertemperatur. Dadurch konnen Eiweille gerinnen und z. B.

der Glaskorper des Auges eintriiben.

3.4  Messgeriit fiir die Streustrahlung

In unserer Anwendung messen wir die Streustrahlung mit dem ,,Holaday EMF
Measurment® der Firma Lindgren. Es zeigt die Streustrahlung in [mW/cm?]
der Grenzwert fir die Frequenz von 2,45 GHz betragt so 5 mW/cm? in einem

Abstand von 5cm.

3.5 Vergleich der Streustrahlungsmessungen Alter Trockner—Neuer Trockner
Wie in der Einleitung des Kapitels Sicherheit erwiahnt folgt nun der Vergleich
der zwei Trockner, die im Labor des Gebdude FL. am Campus Freudenberg auf
ihre Streustrahlung untersucht wurden. Wihrend des alten Versuchaufbaus
trat ein Materialproblem bei dem zum Absorbieren der Streustrahlung ver-
wendeten Foamglas auf. Dieses stellte ein Problem fiir die verfahrenstechnisch
saubere Abwicklung des Tiefdruckes dar. Diese Problematik wird in Kapitel 4,

Dampfung durch Foamglas, bearbeitet.

Bergische Universitat Wuppertal Sefté Stargebruar 2009



Sicherheit

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

3.5.1 Alter Versuchsaufbau
Der Versuchsautbau fiir im Vorfeld erfolgte Messungen an dem alten MW-

Trockner ist im Folgenden abgebildet:

Messkopt fiir

Streustrahlung

Hilzener [stanz-
halter fiir

Ht'.-rkupf

Wellenleiter

Foamglas®-T 4-0440)

Distanzhalter fiir — ]
Messkopt/ Abstiitzung

Foamglas

Messkopf fiir Streustrahlung

Abbildung 13: Streustrahlungsmessungsaufbau [10]

Auf den einzelnen Wellenleiter wurde je Messdurchgang kein Werkstoff, bzw.
zur Dampfung Foamglas oder Foamglas im Teflonkasten angebracht. Diese
Auftbauten wurden dann verwendet, um bei einer Leistung von 1000 oder
2000 W am Applikator die Streustrahlung zu bestimmen. Zur Messung wurde
das Messgerdt der Firma Lindgren verwendet, und zwar zur Messung ohne

Substrat wie oben abgebildet.

Bei den Messungen mit Papier musste darauf verzichtet werden, die Streu-
strahlung genau in der Senkrechten zu bestimmen. Die Messungen sind aber
niachst moglich am fiinf Millimeter breiten Schlitz durchgefiihrt worden. Das

Papier hatte bei diesen Versuchen eine Geschwindigkeit von 10 m/min und es
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wurden drei unterschiedliche Konfigurationen untersucht, und zwar Papier
ohne Wasser und Luft, Papier mit Wasser und schliefllich Papier mit Wasser
und Luft. Ein definierter Abstand von 5 cm zum Messkopf war aber durch den
Polystyrolkopf stets gegeben, so dass die Messwerte als valide betrachtet wer-

den konnen. Alle Werte wurden entlang des 66 cm langen Schlitzes ermittelt,

wobei stets der hochste festzustellende Wert ausschlaggebend war.

|

Abbildung 14: Offnung des Hohlleiters

3.5.2 Neuer Versuchsaufbau

Mit dem neuen Trockner MG 8000 G-110KL der Firma Muegge hat sich der
Auftbau dahingehend veridndert, dass es nun vier iibereinander angeordnete
Wellenleiter gab, welche einen Schlitz von drei Millimeter Breite hatten (Ab-
bildung 1, 2 und 14). Da die mittleren Wellenleiter durch eine Metallkonstruk-
tion aus Gitterblechen seitlich abgedeckt waren, wurde nur der oberste Hohl-
leiter gemessen. Die Messungen wurden ebenfalls mit dem Streustrahlungs-
messgerit durchgefithrt. Auf das Foamglas und das Foamglas mit Teflon

konnte aufgrund der gemessen Werte verzichtet werden.
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4 Hohlleiter
l A
o
= }r
= N
=L -4
Substrat

Abbildung 15: Versuchsaufbau Neuer Trockner [11]

Abbildung 16: Luftzufuhr neuer Trockner und Kurzschlussschieber

Luftanschilisse
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3.5.3 Streustrahlungswerte
Die Streustrahlung wurde sowohl beim alten als auch beim neuen Trockner in

[mW/cm?] gemessen und spiegelte sich in folgenden Diagrammen wieder:

3.5.3.1 Strahlungswerte alter Trockner

16 -~
14 -
12 4
10 -
8 -
6 mFG
4 - W TEFLON
2 1 = Without
0 1 1 1 1
& & o &«
& R & &
(\?4 \2} QO/
& N &
Q\
Q’b
Abbildung 17: 1kW Streustrahlung in mW/em? (Spaltbreite 5mm)
14 -~
12 4
10 -
8 -
6 7 mFG
4 m TEFLON
27 m Without
0 1 1 1 1
& & o &«
& & R &
(\?4 \2} QO/
& & &
Q\
Q’b

Abbildung 18: 2kW Streustrahlung (alt) in mW/cm? (Spaltbreite 5mm)
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3.5.3.2 Strahlungswerte neuer Trockner

Bei den Messungen entlang des 66 cm langen Schlitzes kam es immer zu dem-
selben Ergebnis. Die Streustrahlung lag bei 0 bis 0,3 mW/cm?. Zur Kontrolle
wurde dann auch unterhalb und trotz der Gitter auch an den Seiten gemessen.
Es blieb jedoch bei den gemessenen Werten von 0 bis 0,3 mW/cm?. Die einzigen
Stellen, an denen hohere Streustrahlung austrat, waren die ﬂbergénge an de-
nen die Hohlleiterstiicke miteinander verschraubt waren. Diese Werte lagen im
Bereich von 0,5 bis 4 mW/cm? und durch das Nachziehen der Schrauben konn-
te die Streustrahlung vollstindig eliminiert werden. Im Ergebnis ist festzustel-
len, dass die Verringerung der Schlitzbreite von 5 auf 3 mm zu Werten im Be-

reich der Nachweisgrenze fiihrt.

3.5.4 Auswertung

Die Sdulendiagramme weisen eine zu erwartende Tendenz auf. Die Streustrah-
lung ist ohne Material am hochsten. Sie wird durch das Foamglas absorbiert
und somit minimiert. Die Ummantelung mit Teflon fiihrt zu schlechteren Wer-
ten, moglicherweise bedingt durch den damit groBeren seitlichen Abstand des
Foamglas zu Spalt. Das ist am auffilligsten der Fall bei 1 kW ohne Papier und
2 kW Papier mit H20 und Luft. Das reine Foamglas hingegen hat eine unge-
ordnete raue Oberfliche und ist vollstandig schwarz gefarbt. Deshalb absor-
biert es im Gegensatz dazu die elektromagnetische Strahlung erheblich besser.
Dies ist augenscheinlich dadurch bedingt, dass Kohlenstoff, der im Foamglas
enthalten ist, ein sehr guter Absorber fiir elektromagnetische Strahlung ist.

Diese Eigenschaften sind auch im sichtbaren Bereich gegeben. [12]

Zusitzlich spielen auch die Verdnderungen der Luftfeuchtigkeit im Hohlleiter
eine Rolle, da sich die Bedingungen durch das Ab- und Anschalten des Gebla-
ses veranderten. Durch den Wasserdampf kam es in beiden Diagrammen im

Durchschnitt zu erhohten Messwerten im Vergleich zu den Werten mit Luft.
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Diese unterschiedlichen Messwerte sind bedingt durch die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen Strahlung, Bahn, Wasser, Dampf und werden nicht

weiter betrachtet.

Als Fazit der Messungen lasst sich festhalten, dass der neue Trockner eine wirk-
liche Verbesserung darstellt und aufgrund seines schmaleren Schlitzes und der
daraus resultierenden niedrigeren Streustrahlung, aus sicherheitstechnischer
Sicht weiteren ,,Feldversuchen* nichts mehr im Wege steht. Die Werte ent-
sprechen der Norm nach BGV Bll und die Einordnung des Trockners in den

Expositionsbereich 1 scheint gewéhrleistet.

[1] http://www.bfs.de/de/elektro/hff/arbeitsschutz.html
[2] vergleiche http://www.bgetf.de/bilder/pdf/bgv_b11_al0-2008.pdf S.14 ff.
[3] vergleiche http://www.bgetf.de/bilder/pdf/bgv_b11_al0-2008.pdf S.14 ff.
[4] vergleiche http://www.bgetf.de/bilder/pdf/bgv_b11_al0-2008.pdf S.16 ff.

|
|
|
|
[5] vergleiche http://www.bgetf.de/bilder/pdf/bgv_b1l1_al0-2008.pdf S.16 ff.
[6] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik

[7] vergleiche Berufs-Genossenschaft-Vorschrift B11 EMF

[8] http://www.bfs.de/de/elektro/hff/wirkungen.html Absatz 5

[9] vergleiche http://www.bfs.de/de/elektro/hff/wirkungen.html Absatz 1-4

[10] erstellt von Dr. Ing. Ashraf A. Saad

[11] erstellt von Dr. Ing. Ashraf A. Saad

[12] http://www.google.de/search?hl=de&q=mikrowellen+reflexion+22+Mai+08&btnG=

Suche&meta 15.11.2008
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4 Dampfung durch Foamglas

4.1 Foamglas

Zur Absorption von Mikrowellen fiel die Entscheidung auf das Foamglas. Die-
ser Werkstoff war eine Empfehlung der Firma Muegge. Die Empfehlung be-
ruhte auf deren eigenen positiven Erfahrungswerten mit diesem Material. Hin-
zu kommen die im Gegensatz zu anderen Stoffen giinstigen Anschaffungspreise

und die allgemeinen Eigenschaften des Werkstoffes. [1]
FOAMGLAS®-Platten T 4-040 sind: [2]

* wasserdicht

* dampfdicht

* nichtbrennbar

* schiadlingssicher
e druckfest

* mabbestindig

* saurebestindig

¢ leicht zu bearbeiten

Abbildung 19: Foamglas - Platten T 4-040 [3]

Ein Nachteil ist jedoch die Eigenschaft, dass das Foamglas bei Beriihrung oder

geniigend starker Erschiitterung anfingt, kleinste Teilchen aus der pordsen
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Oberflache abzusondern. Das birgt dahingehend Probleme, dass im Druckbe-
trieb dadurch hervorgerufene Verunreinigungen des Substrates qualitative
Méngel und vielleicht auch verfahrenstechnische Beeintrachtigungen nach sich
ziehen. Das kann etwa eine fehlende Bedruckbarkeit sein. Dahingehend wur-

den aber keine weiteren Bemiihungen angestellt, weil es dank des Teflon mog-

lich war Abhilfe zu schaffen.

Von verschiedenen Maglichkeiten zur Vermeidung von Verunreinigungen
durch Foamglas wurde eine Umbhiillung mit Teflon oder eine Oberflachenfesti-
gung mit hitzebestiandigem Lack weiterverfolgt. Beide Moglichkeiten erschie-

nen gleichermallen gut geeignet.

4.2 Umgesetzte Versuche

4.2.1 Teflon

Der Kasten hat die Liange von 66 cm und wurde von der Universitatswerkstatt
angefertigt. Es wurden zwei rechteckige Werkstiicke aus Teflon ausgefriast und
mit zwei am Ende befindlichen Bohrungen durch Schrauben verbunden und
fixiert. In den ausgefristen Freiraum wurde der Hohlraum mit dem Foamglas

gefiillt.

4.2.2 Spriihlack

Zur Beschichtung wurde ein Spriihlack der Marke Senotherm verwendet.

Eigenschaften:

— Temperatur bestandig bis 500°C
— Farbe Schwarz Metallic 310

— Aushidrtung durch Verdunsten der Losemittel

[1] http://www.foamglas.de/hochbau/framesets/fs_prod_mateig.htm
[2] http://www.foamglas.de/hochbau/framesets/fs_prod_mateig.htm

[3] http://www.foamglas.de/hochbau/framesets/fs_prod_mateig.htm
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5 Messungen des relativen Wasserverlustes durch Verinderung des

Luftdruckes

Messung der relativen Wasserverluste aus dem gedruckten Farbfilm als Funkti-

on der verschiedenen Betrige von Druckluft fiir verschiedene Farbschichtdicken

Diese Messungen wurden durchgefiithrt, um die Wirkung der verschiedenen
Luftdricke zur Spiilung des Applikators bewerten zu konnen mit denen der,

bei der Trocknung entstehende Wasserdampf, abtransportiert wird.

Magnetronkopf

Mikrowellenapplikator

Abbildung 20: Lage des Mikrowellenapplikators und der Bedruckstoffbahn im Trocknungsab-

schnitt
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5.1 Messbedingungen

Die Messungen wurden mit einer, im Applikator stehenden Welle, durchge-
fiihrt, wo eine zur Trocknung genutzte elektrische Feldstiarke von rund 1240
V/em vorlag. Die Druckgeschwindigkeit betrug 20 m/min. Die verwendeten
Luftdriicke lagen zwischen 0,05 und 0,2 bar und die Luftfeuchtigkeit betrug 50
% relative Luftfeuchte bei einer Temperatur von 20°C. Bei allen Messungen
waren die Faktoren elektrische Feldstiarke, Druckgeschwindigkeit, Druckfarbe
und der Bedruckstoff konstant, wihrend die Luftmenge mittels Luftdruck va-

riabel gesteuert wurde.

5.2  Ziele dieser Messungen

Die folgenden Fragen sollten mit Hilfe dieser Messungen beantwortet werden:

* Abhingigkeit des relativen Wasserverlusts von der Luftmenge/Luft-
druck.

* Auswirkungen der unterschiedlichen Luftmengen/Luftdriicke auf die
Bahntemperatur vor und nach dem Durchlaufen des Mikrowellentrock-

ners.

5.3 Verwendete Gerite und Materialien

* In diesen Messungen wurde eine 30 cm breite Papierbahn mit einer RK
Tiefdruckmaschine bedruckt. Die Ijbertragung der wasserbasierten
Druckfarbe auf das Substrat erfolgte mit einem gravierten Tiefdruckzy-

linder, der verschiedene Napfchentiefen aufwies.
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* Bei der wissrigen Druckfarbe handelt es sich um die ,,Blue 1117 / 761*
mit einem Kasein-Basierenden Bindemittel und nicht-leitfahiger Pig-

mentierung (insbesondere ohne Rul3).

* Fir die verschiedenen Versuche wurde eine Papierrolle der “Technocell
Dekor Deutschland” genutzt. Die folgenden Gerite wurden fiir die Be-
wertung der Feuchtigkeitsverluste in und auBlerhalb der Druckzone an-

gewendet:

1. Das Messgerit zum Wiegen der Proben hatte eine Kapazitit von
ca. 200 g und war in der Lage, Gewichtsunterschiede von 0,005 g
zu erkennen. Verwendet wurde eine Digitalwaage mit direkter

Ablesung.

2. Zum Trocknen der Proben wurde ein gut beliifteter Trocknungs-
ofen eingesetzt, der die Temperatur zwischen 101°C und 105°C

halten konnte.

5.4 Messergebnisse

Abhingigkeit des relativen Wasserverlusts von der im Wellenleiter-Applikator

durchgesetzten Luftmenge, ausgedriickt durch den Luftdruck.

Tabelle 4 und Diagramm 4 zeigen die Abhingigkeit des relativen Wasserver-
lusts von der Luftmenge / Luftdruck im Inneren des Wellenleiter-Applikators,

um so den Wasserdampf aus dem Trockner beseitigen zu konnen.

Dies bedeutet, dass im Bereich von 0,05 bis 0,15 bar eine Erhéhung der Druck-
luft im Wellenleiter-Applikator, zu einem langsam ansteigendem Feuchtig-

keitsverlust bei der bedruckten Papierbahn fiihrt.
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Eine weitere Erhohung der Werte iiber 0,10 oder 0,15 bar bringt keine Verbes-

serung mehr.

Druck in der Wasserverlust in und
Lufteufuhr aubBerhalb der Druckzone in
(Ap) .gl,r[.“:I
. ey " i Feuchtigheitspehalt der
Gravurtiefe im Tiefdrucleylinder Drucklarbe suf der
12 pm 18 pm ) pm Papierbahn unmittelbar nachy
dem MW-Trockner
605bar | 1.-'“_ﬁ | 26 10.9 4 In den !l-unnnn_len Bereichen
— Luft +MW 53 6.4 34 12 pm 18 pm
Min Farbfilm fibertragencs
 Wasser 4.0 (] 4
In der Baho befimdliches
W ASSET Vi Farhfilm [g.-'m: | 1.7 24 - .6 37 % 35 0
{11 bar Loufit 78 10.3 4
Luft =MW 5.4 6.1 3.5
Wit Farbfilm bertragenes )
Winsser 38 (S 14
In der Bahn belimallic hes
Wasser vom Farhfilm (2/'m” | 1.4 21 - 1.5 37 % 33 e
thls har Luf'l 3.5 1.5 4.3
Luft +AMW iR 6.3 3.7
MRFMHWH .
Wiisser _ 43 a2 T
i dher Bahn befinilliches
Wasser vom Farbfilm (g'm® ) Ik 0 = .5 14 % 32 %
3 C
0,2 har Luft 82 ey | 392
Luft +MW ‘H- 6.1 3.4
Wi Farb o Ghertragenes : -
Winsser 43 ok 39
In iler Bahn Iwﬁmlliulmp
Wasser viom Farbfilm (#'m” } 1.5 2.1 =5 35 % 34 W

Tabelle 3: Wasserverluste im Mikrowellentrockner bei verschiedenen Luftdriicken und unter

verschiedenen Bedingungen.

5.5  Der relative Wasserverlust ,,In(u)“

Die Differenz zwischen dem Gewichtsverlust von bedrucktem und unbedruck-
tem Papier ist auf die Menge von Wasser in der Druckfarbe zuriickzufiihren.
Um die Wirkung der Druckluft auf die Trocknungsergebnisse priifen zu kon-

nen, haben wir das Diagramm zwischen dem relativen Wasserverlust
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|n( mwo)
mW

als Funktion des Drucks der Spiilluft (8P) nach Logarithmieren wie folgt dar-

gestellt:

|n (u) —_ rr?]wm __rrnnwp —_ mWO
WF wpP mw

Myeo: Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen der Druckzone ohne MW-Trocknung
: Mittelw. Gewichtsverlust im Uten von unbedrucktem Fapier

Myp : Mittelw. Gewich lust im Of bedruck Papi

M : Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen der Druckzone mit MW-Trocknung

Mp : Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen von unbedrucktem Papier

Relativer Feuchtigkeitsverlust

Druck In(u)
(bar) 12 pm 18pm

0 0 0

0.5 0.90 0.80

1.0 0.95 0.88

1.5 1.00 0.93

2.0 0.97 0.85

Tabelle 4: Auswirkungen verschiedenster Driicke bei der Spiilluft auf den relativen Feuchtever-

lust bei zwei praxistypischen Gravurtiefen
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0.8

In(u
{ %l.f: | | == 12 pum
—— 18 um

0.4

0.2

(.05 bar (.1 bar .15 bar 0.2 bar

Druck

Diagramm 1: Relativer Feuchtigkeitsverlust als Funktion der Wassermenge fiir zwei unter-

schiedliche Napfchentiefen

Messung der Auswirkung verschiedener Luftdriicke im Wellenleiter- Applikator
auf die Temperatur der gedruckten Bahn vor und nach Durchlaufen des Mikro-

wellentrockners.

Tabelle 5 und Diagramm 2 zeigen die Abhingigkeit der Papierbahntemperatur
von dem Wassergehalt der gedruckten Wasserfarbe nach Durchlaufen des
Mikrowellentrockners. Die unbedruckte Zone zeigt deutlich geringere Bahn-
temperaturen als die beiden Druckzonen, die mit einer Napfchentiefe von 12

und 18um bedruckt worden sind.

Aulerdem wird deutlich, dass ein hoher werdender Luftdruck im Wellenleiter-
Applikator die Beseitigung des Wasserdampfes im Mikrowellentrockner be-

giinstigt. Dies bedeutet wiederum, dass die Erhohung der komprimierten Luft

Bergische Universitat Wuppertal Sefie Stargebruar 2009



Messungen des relativen Wasserverlustes durch Verinderung des Luftdruckes

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

im Wellenleiter-Applikator zu einer Verringerung der Bahntemperatur fihrt.

Siehe Diagramm 5, von 0,05 bis 0,2 bar.

Temperaturinderungen der Bahn innerhalb des MW-
Applikators als Funktion des Luftdrucks, der Niipfchentiefe,
bedruckt/unbedruckt

t (°C) Niipfchentiefe des Zvlinders: 18 um
0,05bar 0,10 bar | 0,15 bar 0.2 bar
Luft 18.5°C 19.2°C 20°C 19.5°C
Luft + MW 59.3°C 58°C 55.7°C 53.8°C
d (t) 40.8°C 38.8°C 35.7°C 34.3°C

t (°C) unbedruckte Bahn

0.05bar 0,10 bar | 0,15 bar 0.2 bar
Luft 19.5°C 21.9°C 233 22.4°C
Luft + MW 4]1.2°C 40.4°C 38 38.6°C
d (t) 21780 18.5°C 14.7 16.2°C

t(FC) Niipfchentiefe des Zylinders: 12 um
0,05 bar | 0,10 bar | 0.15bar | 0.2 bar
Luft 17.1°C 18.2°C 19.2°C 18.6°C
Luft + MW 46.7°C 46.1°C 42.9°C 41.8°C
d (t) 29.6°C 27940 23.7°C 23.2°C

Tabelle 5: Temperaturinderungen der Bahn innerhalb des MW-Applikators
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Temperaturinderungen im Trockner

45 -

“/

o]
=

—

~—

Temperatur (°C)
]
[y

20 e
""'---....___x\
15 N __'_'___,_.—)C
10 == unbedruckt
—— 12
5 —— 18 um
1] T T T |
0.05 D'1 Druck {bar) D'15 D'E

Diagramm 2: Temperatur Anderung im Mikrowellentrockner
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6 Messungen des relativen Wasserverlustes durch Verinderung der

Verweilzeit im Applikator

Der Mikrowellentrockner wurde entsprechend der Richtlinien nach BGV Bll
in den Dauerexpositionsbereich 1 eingeordnet. Nachfolgend werden die durch-
gefiihrten Tests zur Ermittlung des Wasserverlustes beim Einsatz des MW -

Trockners beschrieben.

6.1 Versuchsaufbau

Fiir den Versuchsautbau wurden folgende Materialien benotigt:
— Papier 70 g/m?
— MW-Leistung 1000/2000 W
— Wasser als Farbe

— Formzylinder mit Gravur 12pm, Opm (ungraviert), 18um

] 12 pm 18 pm ||

ungraviert

Abbildung 21: Formzylinder mit Gravur [1]

- V=10, 20, 30 m/min
— Labormaschine

— Waage Mettler AE 200

Die Trocknerkonfiguration stellte sich, wie in dem Kapitel Sicherheit/Streu-

strahlung (Abbildung 30 ,,Versuchsaufbau Neuer Trockner*) dar. Die vier
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Applikatoren wurden gleichzeitig mit einer Leistung von entweder ein oder
zwei Kilowatt betrieben. Das zu trocknende Substrat war ein Dekorpapier mit
einem Flichengewicht von 70 g/m”. Als Farbersatz wurde mit 100 % Wasser
gedruckt. Das Sujet des Formzylinders entsprach Abbildung 21. Wihrend des
Betriebes variiert die Geschwindigkeit des MW - Trockners zwischen 10 und 30
m/min. Jede Geschwindigkeit wurde sowohl mit Luft als auch mit Luft und

MW betrieben, um Referenzwerte zu erhalten.

6.2  Durchfithrung der Wasserreduktionsmessung

Nach dem Druckvorgang wurden von jeder moglichen Konstellation mindes-
tens sechs Proben des mit Wasser bedruckten Papiers ausgeschnitten und in
Aluminiumfolie eingepackt, damit die Gewichtsmessungen nicht durch vorhe-
rige Verdunstungen des Wassers verfialscht werden konnten. Die Proben wur-
den zu Beginn mit Aluminiumfolie umhiillt gewogen, danach wurde die Alu-
miniumfolie wieder entfernt und die Proben fiir eine halbe Stunde bei 105°C in
einem dafiir vorgesehenen Ofen der Firma Memmert getrocknet. Wiahrend des
Trocknungsvorgangs wurde das Gewicht der Aluminiumfolie bestimmt. Nach
30-minuetiger Trocknung wurden die Proben wieder in das jeweilige Stiick A-
luminiumfolie zuriickgepackt und erneut gewogen. Die Differenz wurde ermit-
telt, der genaue Wasserverlust in Gramm auf einen Quadratmeter Flache

hochgerechnet und somit der Gewichtsverlust bestimmt.

6.2.1 Berechnung des In (u)
In der Tabelle 3 ,,Daten Wasserverlust® ist der Mittelwert in g/m? fiir den un-
bedruckten und mit 18 pm Népfchen gravierten Teil angegeben. Der Mittel-

wert bezieht sich auf eine hier nicht dargestellte Tabelle von einzelnen Messun-

gen, welche fir Luft und Luft und MW in den Geschwindigkeiten 10, 20, 30
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m/min durchgefithrt wurden. Die Rechnung fiir einen diskreten Wert jener

Tabelle ist:

Mhvomer " Mhaen |+ 100= prozent
rT}\lach_ Alu

m\/orher = Gewicht mit Aluminium vor der Trocknung im Ofen bei 105 °C

mNach = Gewicht mit Aluminium nach der Trocknung im Ofen bei 105 °C

AI u = Gewicht Aluminium

Den berechneten Prozentsatz multipliziert mit 0,7, weil ein 70g/m* schwerer

Bedruckstoff verwendet wurde.

70

———* Prozent= Gewichtsvdustauf g/m2hochgerechetinkl. Wasser- Bedruckstéf

100

Von den auf g/m> hochgerechneten Wasserverlusten fiir 18 pm wurden die

Standardabweichung, sowie die Spannweite ausgewiesen. Fiir den unbedruck-
ten Bereich sind jene statistische Kennzahlen nicht angegeben, weil sie entwe-
der ,,nicht relevant® oder nur von geringer Gewichtung waren. Die mit ,,nicht
relevant® gekennzeichneten Zahlen fallen als Referenzwert heraus, da sie unter
MW - Einsatz standen und so einen falschen Grundwert fiir die Rechnung lie-

fern wiirden.
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unbedruckt bedruckt, 18 pm
Mittelw. unbe- Standard-
Geschwindigkeit druckt Mittelwert Minimum | Maximum |abweichung
[m/min] [g/m2] g/m* g/m* g/m* g/m*
10 Luft 3,1 15,7 14.9 16,3 0,5
10 Luft+ MW nicht relevant 4,7 3.9 5,2 0,4
20 Luft 3,7 18,7 18,1 19,0 0,3
20 Luft+ MW nicht relevant 9,1 8,2 9.9 0,8
30 Luft 3,7 19,0 18,5 19,4 0,4
30 Luft+ MW nicht relevant 12,5 12,1 12,8 0,3

Tabelle 6: Mittelwert und Spannweite Wasserverlust

Die oben berechneten Mittelwerte wurden nun in der Rechnung wie folgt ein-

gesetzt um den In(u) zu bestimmen:

m -—m
In(u) = In| —ee e | = Mwo
mWF B mWP mW

Myeo : Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen der Druckzone ohne MW-Trocknung
: Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen von unbedrucktem Papier

mwp P

mWF : Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen der Druckzone mit MW-Trocknung

Myp : Mittelw. Gewichtsverlust im Ofen von unbedrucktem Papier
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Als Schlussrechnung wurde die Verweildauer im Trockner mit dem In(u) in ein

Verhiltnis gesetzt und Trendlinie sowie Bestimmtheitsmal} eingefiihrt. [2]

In(u) fiir 18 pm t[s] \
0 0 0

0,55 0,086 30m/min

1,02 0,129 20m/min

2,09 0,258 10m/min

Tabélle 7: Ermittlung In(u)

&5

15 -

e

In{u)

0.5 A
/ y=79296x  R’=09923
0 | |

] 0,05 0,1 015 02 025 03

Verweilzeit in Sekunden

Abbildung 22: Relativer Wasserverlust

6.3  Auswertung

In der Abbildung 35 ist eine klare lineare Abhédngigkeit der Achsen zu erken-
nen, welche mittels Bestimmtheitsmall von 0,994 noch unterstiitzt wird. Je
grofler die Verweildauer in der MW, desto mehr Wasser kann ausgetrieben

werden. Die drei Messpunkte sind dahingehend aussagekriftig, weil sie iiber
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eine geniigend grofle Anzahl an Einzelwerten ermittelt wurden und die Stan-
dardabweichung mit dem hochsten Wert von 0,8 g/m* bei 20 m/min mit Luft

und MW im akzeptablen Bereich liegt.

[1] erstellt Dr. Ing. Ashraf A. Saad
[2] vergleiche Dissertation des Dr. Ing. Ashraf A. Saad
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7 Zusatzliche Bauelemente des MW -Trockners

Test der zusitzlichen Elemente von der Fa. Muegge an dem vorhandenen Mik-

rowellentrockner

Die Untersuchungen wurden am Mikrowellentrockner aus dem Drucklabor der
Bergischen Universitdit Wuppertal nach Einbau der Teile durchgefiihrt. Ziel
war die Ijberpriifung7 ob dieselben Ergebnisse, wie die bei der Verwendung der
Kupferstange im Prototyp-Mikrowellentrockner [1]erzielt werden konnen. Wie

in Abbildung 25 sind dies folgende Bauteile:

1. Kurzschlussschieber R 26, kontaktlos
2. Tuner R 26 MS
3. Lochblende

/\/\/ . Zirkulator

1
bedruckte l Teflon/
l

Wellenleiter

Papierbahn Magnetron

Kurzschluss- o —
schieber Pra W o Y. Lochblende

Abbildung 23: Die bedruckte Papierbahn durchlduft den Wellenleiter mit Kurzschlussschieber,
Lochblende und Tuner.
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7.1 Benutzte Gerate

Im Mikrowellentrockner bzw. Wellenleiter-Applikator wurden Mikrowellen,
also elektromagnetische Felder aufgebaut. Fiir die Leitfahigkeitstests [2] war
der Trockner in einer Tiefdruck-Labormaschine fest eingebaut; um die relevan-
te Prozessgrofle der Trocknungszeit festzulegen ohne den Applikator zu édn-

dern.

7.2 Messbedingungen

Die Messungen wurden mit einer stehenden Welle im Applikator durchgefiihrt.
Diese wurde nur durch die Reflexion der vollen Leistung von 2kW erzeugt. Wie
es vorher vom Prototyp-Mikrowellentrockner [3] bekannt war, hatte das zum
Trocknen genutzte elektrische Feld im schwingenden Applikator eine Feld-
stiarke von rund 1240V/cm. Fiir alle Messungen wurde sowohl trockenes, als
auch mit Wasser bedrucktes Papier verwendet. Die Messungen wurden mit

zwei verschiedenen Varianten wie folgt durchgefiihrt:

7.3 Messgeometrie 1
Abbildung 25 zeigt die erste Variante bei der sich die Lochblende zwischen der
Wellenleiter-Applikator und dem Tuner befand. Der Kurzschlussschieber be-

fand sich auf der gegeniiber liegenden Seite des Applikators.

Wie in den Abbildungen 26 und 27 dargestellt, konnen beide Tuner durch Auf-
und Abbewegung der einzelnen Schrauben und der Kurzschlussschieber durch

das Herein und Herausschieben in den Wellenleiter eingestellt werden.
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Abbildung 24: Einstellung des Tuner

Wellenleiter-Applikator

Kurzschlussschieber

Ty

Wellenleiter-Applikator

Abbildung 25: Einstellung des Kurzschlussschiebers durch das Herein und Herausschieben in

den Wellenleiter

7.3.1 Ergebnisse dieser Messungen

Gemessen wurde die Auswirkung des Kurzschlussschiebers und der Lochblende
auf die Steigung der stehenden Welle im Wellenleiter-Applikator. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen sind in Tabelle 8 zu sehen. Das Ergebnis zeigt keine

bzw. eine sehr geringe Auswirkung durch den Kurzschlussschieber und/oder

der Lochblende.
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Leistung in %

Tuner vorher reflektiert
101 100 72
111 100 73
ol 100 73
011 100 73.5
0% 1 100 73
001 100 72.3
00 % 100 72.2
000 100 72.9
Y2 00 100 72.6
Vo 0 100 73.2
o le e 100 73.2
101 100 72
10 % 100 69.9
100 100 71

Tabelle 8: Leistung vorher und reflektiert als Funktion des Tuners (durch Auf- und Abbewe-

gung der Schrauben im Wellenleiter)

74  Messung 2

Wie in Abbildung 25 ersichtlich, wurde die Lochblende bei der zweiten Varian-
te zwischen Tuner und dem Verbreiter eingebaut. Auch hier befand sich der
Kurzschlussschieber auf der anderen Seite des Wellenleiters. Die Einstellung
des Tuners erfolgte durch Auf und Ab Bewegung der jeweiligen Schrauben im
Wellenleiter. Analog dazu erfolgte die Einstellung des Kurzschlussschiebers

durch dessen Hin- und Herbewegung im Wellenleiter.

7.4.1 Ergebnisse dieser Messungen

Gemessen wurde die Auswirkung des Kurzschlussschiebers und der Lochblende
auf die Steigung der stehenden Welle im Wellenleiter-Applikator. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen sind in Tabelle 9 abgebildet. Das beste Ergebnis zeigte

die Tuner-Schraubenstellung (101).
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Zusitzlich wurden die verschiedenen Einstellungen des Kurzschlussschiebers

durch Herein- und Herausschieben in den Wellenleiter untersucht. Die daraus

resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 10 und 11 dargestellt.

Leistung in %
Tuner vorher reflektiert
10% 100 61
B 0 A 100 73
111 100 71
o Yo Vs 100 71
1% 0 100 73
110 100 73
010 100 73
01 '»n 100 73
011 100 72.7

Tabelle 9: Leistung vorher und reflektiert als Funktion des Tuners (durch Auf und Ab Bewe-

gung der Schrauben im Wellenleiter)

Leistung % Streustrahlung
Tuner vorher reflektiert ohne Foamglas mit Foamglas
ohne Papier 101 100 62.5 1.2-17 mW 0.0 mW
trockenes Papier 101 100 50-57 2-4 mWw 0.8-0.9 mW
nasscs Papier 101 100 40-42 5-8 mw 1.5-2 mW

Tabelle 10: Leistung vorher und reflektiert als Funktion des Tuners (durch Auf und Ab Bewe-

gung der Schrauben im Wellenleiter)
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Streustrahlung am Schlitz des Wellenleiters

rf
r&
O ohoe Foamglas
m wil Foamglas \'5
-4
3

N
N

: . . 0
nasses Papier trockenes Papier ohne Papier

Diagramm 3: Die Streustrahlung in mW/cm? des geschlitzten Wellenleiters mit und ohne Fo-

amglas fiir Luft, sowie trockenes und nasses Papier

Anmerkung: die in diesem Kapitel dargestellten Werte zur Streustrahlung be-
ruhen noch auf Untersuchungen mit dem durch Tuner und Kurzschlussschie-

ber modifizierten alten Resonator mit 5 mm Schlitzbreite

Um die Ergebnisse verwirklichen zu konnen mussten diese Messungen mit ver-
danderter Einstellung beider Schrauben des Tuners und des Kurzschlussschie-
bers erneut durchgefiihrt werden. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse dargestellt

und es kann folgendes festgehalten werden:
1. Die besten Lagen der Tunerschrauben waren (111) und (101), also wenn
alle bzw. die beiden duferen Schrauben ganz oben am Hohepunkt stan-

den.
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2. Beim Einsatz des trockenen Papiers im Wellenleiter-Applikator wurden
die minimalen Positionen in Abstanden von 5,9 cm und 14,7 cm er-
reicht. (Diese Differenzen entsprechen etwa der halben Wellenlange)

3. Als das nasse Papier den Wellenleiter-Applikator passierte wurden die
minimalen Positionen in Abstanden von 5,6 cm und 14.4 cm erreicht
(Auch diese Differenzen entsprechen etwa der halben Wellenlidnge).
Dies bedeutet, dass die Position von der Auffiillung des Wellenleiters
abhéngig ist (luftgetrocknetes Papier, nassem Papier) und die Differen-
zen zwischen den Werten mit trockenem oder nassem Papier 3 mm
betragen.

4. Das Foamglas absorbiert die Streustrahlung vom Schlitz des Mikrowel-

lentrockners sehr gut, wie im Diagramm 3 zu sehen.

Tuner
K hluss- BReflekti
Schrauben- urnsehiuss Papier on Leistung in %
schieber Mindnum M asdn um
einstellung
trocken 1.8-8 50
111 14,7 & 5,9 cm
nass 42-45 50
trocken 4245 50
111 14,4 & 5,6 o
nass 20-23 50
trocken 188 50
11 14,7 & 5,9 cm
nass 42 -dS an
trocken 4245 50
11 14,4 & 5,60 cm
nass 20-23 50
trocken 16 50
¥oM M 13 &ddcm
nass 4,245 50
trocken 47 50
ook 12,7 &d,lom
nass 30-32 50
trocken 46,7 50
o0 kein Effekt
nass &7 S0
trocken 47 50
¥oOMH kein Effekt
nass 46,7 30
trocken 47 50
oo kein Effekt
rnass a7 S0
trocken 47 50
oo kein Effekt
nass 47 S0

Tabelle 11: eingebrachte und reflektierte Leistung als Funktion des Tuners und Kurzschluss-

schiebers
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Die folgenden Uberlegungen dienen der Einschitzung des erfolgreichen Ab-

transportes des durch die MW-Strahlung ausgetriebenen Wassers durch die

Spiilluft.
. . N TS N hTd .

Bedrucktes Papier mit Y o F4Y A" Wassergehalt
15 g/m2 Farbfilm, von 3 g/m?2
Wassergehalt liegt .
bei 10 g/m2 i

. N A A

FAY N N N

Abbildung 26: Neuer Trockneraufbau

Wie in der Abbildung 28 zu erkennen ist, sind ca 67 % des nassen Farbfilms,
vor dem Trocknen, Wasser. Das entspricht ca. 10 g/m* Wasser, welches durch
den Druck aufgebracht wurde. Die Anwendungsbreite des MW-Trockners be-
trug dabei 60 cm und er wurde bei einer Bahngeschwindigkeit von 30 m/min

betrieben.

A=by
b Bahnbreitan cm
v Bahngeschwmdigkeitin m/min

A=0.6mBoE-
60s

=03m?/s

Die Menge des Wassers bei Druckgeschwindigkeit entspricht:
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2
md =10 3% 0,30
m S
=3 £
S

Das Wasser wurde um etwa 2/3 in der Menge reduziert:

3 S
zzg
s

Aus der Kennlinie 4 auf Seite 31 entnimmt man fiere Schlauchdurchmesser

ds = 60 mm und einen Bohrungsdurchmesser von 2 mgeffiole Daten:

Austrittsgeschwindigkeit Luft: 43 m/s
Volumenstrom pro ¥ Resonator: 8 ltr/s = 0,008sm
Volumenstrom System: 8,008 = 0,064 Hits

Bei 2 g/s durch die Luft aufzunehmendem Wassebesigh bei einer Luftdichte
von 1,3 kg/mi ein Ax von:

. 29
AX = Ay aver - S — 24i
: 3
AMwrr 00pa™ 13%d K
S m

Zum Bestimmen der relativen Luftfeuchtigkeit in Prozent nach dem Verdamp-
fungsprozess wurde das Mollier-ix-Diagramm verwendet. Die relative Zielluft-
feuchtigkeit betragt 90% bei 25°C im Hohlleiter. Unter Annahme eines Hal-
lenklimas (Klima der von der Pumpe angeforderten Luft) von 20°C/50%rel

ergibt sich It. ix-Diagramm eine Wasserbeladung von 7,3 g/kg. Die Wasserbe-
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ladung beim angestrebten Zielklima von 25°C/90%relF ergibt sich It. Dia-

gramm zu 18 g/kg. Daraus folgt zunichst ein Aufnahmevermégen der Luft von

18 g/kg — 7,3 g/kg = 10,7 g/kg Luft.

Variiert man die Berechnung fiir einen Bohrungsdurchmesser von 3 mm, so

erhilt man in analoger Vorgehensweise aus dem Diagramm 1d) und der Rech-

nung:
Austrittsgeschwindigkeit Luft: 34 m/s
Volumenstrom System: 0,12 m3/s
Aufnahmevermogen Luft: 12,8 g/kg

Man erkennt, dass der Bohrungsdurchmesser einen gewissen Einfluss auf die
Wasseraufnahmefiahigkeit hat. Weil die hier zugrunde gelegten Rechnungen
zur Luftfithrung tberschlagig sind und mit dem System, wie in der Disser-
tation Saad beschrieben, mit 2 mm Bohrungsdurchmesser gute Erfahrungen
gemacht wurden, wird zunédchst mit einem Bohrungsdurchmesser von 2 mm
gearbeitet. In der Praxiserprobung an der Druckmaschine der Firma Inter-
print kann dann ggf. der Durchmesser erweitert werden, wihrend umgekehrt
eine Verringerung nicht moéglich ist bzw. einen Neubau von Teilen erforderlich

machen wiirde.

In jedem Fall ist diesem Punkt bei der Erprobung des Systems Aufmerksam-
keit zu widmen. Mogliche Abhilfemaflnahmen bei Uberséittigung der Luft in-

nerhalb des Trockners konnen sein:

* Temperierung des Applikators zur Vermeidung von Kondensat an den

Innenwénden des Applikators
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* Abtransport der iibersittigt an den Schlitzen austretenden austreten-

den Luft

* Erwiarmung der zugefithrten Luft auf eine iiber der Hallentemperatur

liegende Temperatur.

Der letzte aufgefiihrte Punkt soll anhand einer Beispielrechnung dargestellt
werden. Bei Erreichen eines Klimas im Applikator von 40°C/90%relF durch
Vorwiarmung der Hallenluft betrigt die Wasserbeladung der Luft It. ix-Dia-

gramm 43,6 g/kg. Daraus ergibt sich ein Aufnahmevermogen der Luft von

43,6 g/kg — 7,3 g/kg = 36,3 g/kg,

was im vorliegenden Ansatz ausreichend wire.

[1] Dissertation Herrn Dr. Ashraf Saad

[2] RK printing, Coating and laminating machine, RK print-coating instruments limited, Lil-
lington, Royston, Herts., SG8 0QZ

[3] Dissertation Herrn Dr. Ashraf Saad
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8 Fazit

Der Trockner der Firma Muegge zur Trocknung wasserbasierender Druckfar-
ben und Lacke ist robust und industrietauglich. Seine Leistungsdaten bei der
Einbringung von Energie in den Bedruckstoff entsprechen den Erwartungen

an und Absichten in diesem Projekt.

Die Luftfiihrung konnte soweit gegeniiber dem experimentellen Trockner aus
der Dissertation von Dr. Ashraf Said verbessert werden, dass ein energetisch
giinstiges Gebldse anstatt Druckluft zur Resonatorspiilung eingesetzt werden

kann.

Bei Tuner und Kurzschlussschieber sollte fiir den Einsatz in der industriellen
Praxis an Produktionsanlagen eine Einstellung leistungsbezogen vollautoma-
tisch erfolgen, um das System arbeitsaufwandneutral fiir die Bediener an ver-
schiedene Druckbedingungen kontinuierlich anzupassen. Die Erprobung an der
Labordruckmaschine hat gezeigt, dass abhidngig von der Wassermenge auf der
Bedruckstoffbahn und der Druckgeschwindigkeit jedes Mal iiber den Kurz-
schlussschieber eine optimale Position der Leistungsmaximierung eingestellt
werden mul} / gefunden werden kann. Dies ist fiir den industriellen Einsatz
moglichst zu automatisieren. Eine solche Automatisierung konnte etwa auf

Grundlage der Erfassung der reflektierten Leistung erfolgen

Bis Mitte 2009 sind keine Feldversuche bei der Firma Interprint moglich und
auch zur Projektzeit waren diese nicht moglich, so dass die ﬂberlegungen zu
Effizienz des Systems sich auf Angaben des Trocknerherstellers (Trockner an
der bei Interprint eingesetzten und fiir die Feldversuche geplanten Anlage)

beziehen. Das darauf basierende Ergebnis ist positiv.
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Seitens der Firma Fischer & Krecke (Bobst Group) wurde Interesse an dem

System bekundet.
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9 Energieeffizienz

9.1 Leistungsbestimmung Mikrowelle
Um die Energieeffizienz unseres Mikrowellentrockners zu priifen bedarf es der
Feststellung der eigenen Leitungsaufnahme, um den Verbrauch mit dem des

konventionellen Trockners in Vergleich zu stellen.

Die Leistungsabnahme des Trockners wurden mit drei Leistungsmessgeriten
der Marke Fluke vom Typ 43/43b bestimmt. Der Versuchsautbau stellte sich

wie in der Abbildung 30 Leistungsmessung dar.

L1 L2 L3 N
@ = Strommesszange
[+] o [+] [+]
[lucr;l[mc::al [|+IC}|
1 2 3 .
- Schalt-
- schrank

Y

Y

Fluke 1 Fluke 2 Fluke 3

Abbildung 27: Leistungsmessung

Jedes Gerdt wurde mit einer Ader und der dazugehorigen Strommesszange von

L1, L2 oder L3 verbunden, und mit dem Neutralleiter als Referenz verkabelt.
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Dadurch dass die Adern sinusformig, asymmetrisch belastet waren mussten die

Leistungen der jeweiligen Adern aufaddiert werden,

IIXU1+IZXU2+I3XU3:SGesamt

um die Scheinleistung und schlieBlich durch Multiplizieren mit dem Cosinus

Phi die Wirkleistung zu bestimmen.

COS¢ X SGesamt: PGesamJ

Die Leitungsabnahme fiir den Schaltschrank und seine vier Wellenleiter wur-
den bestimmt und nochmals unterteilt in die Leistung beim Vorheizen und
jeweils wihrend des Betriebs bei 1 kW und 2 kW. Die ermittelten Werte sind
gleichzeitig kWh, weil die Abnahme konstant war und die verschiedenen Kon-
figurationen des Trockners hierauf keinen Einfluss hatten. Aufgrund der Feh-
lertoleranz des Fluke 43/43b sollte nur die erste Stelle hinter dem Komma be-

riicksichtigt werden. [1]

Im Bereich der vollen Leistungsabnahme liegt der Trockner bei 13,62 kW.

Wirkleistung Scheinleistung Blindleistung
> Vorheizen > Vorheizen > Vorheizen
1,17 KW
>'1000
7,96 KW
>'2000
12,73 KW 13,62 KW

Tabelle 12: MW-Trockner Leistungsabnahme

Bergische Universitat Wuppertal Sefié Stargebruar 2009



Energieeffizienz

Projekt Mikrowellentrocknung — Saad/Urban/Eisberg — Druck- und Medientechnologie

Abbildung 28: Leistung [2]

9.1.1 Wirkleistung (P)
Die Wirkleistung ist die elektrische Leistung die in mechanische, thermische,

oder sonstige gewiinschte andere Leistung umgewandelt wird. [3]

P=UI[Il [cos@)

9.1.2 Blindleistung (Q)

Ist die Leistung die zwischen Erzeuger und Verbraucher hin und her pendelt
ohne eine Wirkung zu erzielen. Bei einer zu hohen Blindleistung wird diese von
den Energieversorgungsunternehmen (EVU) mit Zuschldgen zum normalen
Tarif berechnet. Sie sollte bei einem Wert von iiber 0,9 liegen beim Verhaltnis

von Wirk- zu Scheinleistung. [4]

Q=U Il Isin(@)
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9.1.3 Scheinleistung (S)

Die Scheinleistung ist die Leistung auf die eine Energiezufuhr (Generator,
Transformatoren, Leitungen usw.) ausgelegt sein muss. Sie berechnet sich bei
sinusformigen Grofen aus der Spannung mal dem Strom, oder aus der geomet-

rische Summe von Wirkleistung und Blindleistung. [5]

iims 1/|:)2+QZ:S

iQ

[7]

Abbildung 29: Leistungsdreieck

9.2  Auswertung

Bei Betrachtung der Leistungen ist auffillig, dass bei dem Verhiltnis von
Wirk- zu Scheinleistung ein Wert entsteht der fiir das Vorwidrmen und bei
1kW unter 0,9 liegt was zur Folge hitte, dass ein hoherer Strompreis zu bezah-
len ware, wenn jener Wert unterschritten wird. Abhilfe konnte eine Blind-
stromkompensationsanlage schaffen oder zu empfehlen wire

Zumindest ein mit den EVU angepasster Vertrag.

Vorwiarmen = 0,62

Betrieb 1kW =0,89

Betrieb 2kW =0,93
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9.3 Leistungsberechnung Konvektionstrockner

Die Leistung fiir den Konvektionstrockner konnte nur theoretisch auf Grund-

lage von Daten des ehemaligen Maschinenherstellers Kochsiek bzw. Fischer &

Krecke, welcher heute der Bobst Group angegliedert ist, ermittelt werden. Im

Zeitrahmen dieser Bachelor-Thesis war es leider nicht moglich eigene Leis-

tungsparameter zu bestimmen.

Zur Berechnung der theoretischen Daten stand Folgendes zur Verfiigung:

gegeben

Temperaturder zugefuhrta Luft :
At=ca.50 °C

Volumenstom:

V =120 m3/min
Warmeleising:

Q =VIBOAL (D31

Q =1200B0(50[031=111600 kcal/h

Laut Hersteller Angabeca 120000kcal/h

lkcal =1163Wh

1200001163=139560W =13956 kW

Da jenelLeistung fur die vollstindge Maschineist,
esvier Druckwerkegibt und die angenommerEnergieabahme

gleichvereilt ist, wird der Quotientgebildet.

13956 _ 3489kW je Druckwerk
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9.4  Liste der Verbriuche

Bei der Auflistung fiir die jeweilige Trocknerkonfiguration gelten die Werte fiir
den Fall von vier in Betrieb befindlichen Druckwerken angenommen bei voller
Leistungsabnahme. Zu der MW - Trocknung wird noch ein Drittel des konven-
tionellen Trockners hinzu addiert, weil sich in der Dissertation von Saad her-
ausgestellt hat, dass die Trocknung bei groBlen Mengen von Wasser sehr effi-
zient arbeitet jedoch bei zunehmender Trocknung durch die herabgesetzte Be-
weglichkeit der Wassermolekiile ineffizienter wird. Daraus ldsst sich schliefen,
dass zum abschlieBenden Trocknen immer noch der Konvektionstrockner be-
notigt wird. Die Leistungen wiirden aber nach Aufsummierung immer noch

eine Ersparnis von 30 kW aufweisen im Vergleich zu den Werten der Maschi-

nenhersteller.
Konvektionstrockner (KT) MW+KT+Geblise

MW*#1 13.6] kW

139,56 kW Gebldse* | 1.8 kW

MW#4 244 kKW

Geblase*4 7.2 | kW

1/3 KT 16,52 | kW

139,56 kW 108,12 | kW

Tabelle 13: Rechnung Leistungsmessung

[1] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik Auflage 13
[2] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik Auflage 13

|

|

[3] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik Auflage 13

[4] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik Auflage 13
|

[5] vergleiche Fachkunde Elektrotechnik Auflage 13
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Anhang

Ausschnitte aus dem BGV B11

1 Juni 2001
Tabelle 1: Basiswerte fiir unmittelbare Wirkungen
Frequenz- Effektivwert Spezifische Absorptionsrate Spezifische  |Leistungs-
bereich der elekinschen [SAR in Wikg 3n \wbsarption fiindichte S in
Stromdichte J in Impuls- felder \Wim?2 & ™
JAIm2 ** Ganz- Lokale SAR **  [SAin
kérper- Uikg ** 9
mittelwert | Kopf und Glied-
Rumpf malen
>0-1Hz 0,040 (=) - -) ) =)
1 -4 Hz 0.040 /% () (=) (=) - )
4 - 1000 Hz 0.010 ) =) ) =) )
1100 kHz f1100 ™ ) () (=) ) )
0.1-10 MHz fr100 ™ 04 10 20 (- -l
0,01-10 GHz (—) 04 10 20 0,01 i—)
10 — 300 GHz (-} (-] () =) - 50
(-} bei diesen Frequenzen nicht relevant

2.3 Abgeleitete Werte im Frequenzbereich 91 kHz bis 300 GHz

Fir Expositionszeiten t = 6 Minuten (Dauerexposition) gelten die Werte nach Tabelle 8
bzw. 11. Dabei ist Uber jedes 6-Minuten-Intervall zu mitteln.

MNeben der Angabe von zuldssigen Werten fir Dauerexposition sind fir Expositionszeiten
t = & Minuten wegen der Thermoregulation des Korpers hohere Werte zulassig. Diese
sind fiir jeden Einzelfall mit den in der Tabelle 9 enthaltenen Formeln zu bestimmen. Bei
Anwendung der Werte der Tabelle 9 ist zusdtzlich sicherzustellen, dass die Spitzenwerte
nach Tabelle 10 nicht Gberschritten werden.
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231 Zulassige Werte im Expositionsbereich 1 und im Bereich erhdhter Exposition

Tabelle 8: Werte im Expositionshereich 1 bei Expositionszeiten = 6 Minuten
Frequenzbereich | Effekiivwert der | Effektivwert der Mittelwert der
T/ MHz elekirischen magnetischen Leistungsdichte
Feldstarke in Feldstarke in in Wim?
Vim Al/m
0,091 -0,578 1066 49/f
0,576 -10 614 /f 49/f
10 -30 61.4 49/f
30 -400 61,4 0,163
400 — 2000 3,07 - +f 8.14 - ¥f- 10-3 f/40
2000 — 300000 137,3 0.364

Tabelle 9: Werte im Bereich erhdhter Exposition (Expositionszeiten <6
Minuten)
Frequenzbereich | Héchstwert von | Hachstwert von | Hiéchstwert von
f/ MHz Y E2 -t T HiZ - S
in (V/m)2-min | in(Am)2-min | in (W/m2)- min
1-10 226-108/ 12 143/ 12 (—)
10-30 226-108 143/ 2 (=)
30 — 400 226-10° 0,16 60
400 - 2000 565 - f 04-10-2-f 015-f
2000 — 300000 113 - 109 0,8 300

Ej, Hi

gemessener cder berechneter Effektivwent der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarke wahrend des i-ten Intervalls

5j gemessener oder berechneter Mittelwert der Leistungsdichie

wahrend des i-ten Intervalls

Dauer des i-ten Intervalls
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Tabelle 10: Spitzenwerte im Bereich erhohter Exposition (Expositionszeiten <6
Minuten)
Frequenzbereich | Spitzenwert der | Spitzenwert der | Spitzenwert der
f{ MHz elektrischen magnetischen Leistungsdichte
Feldstarke in Feldstarke in in W/m?2
Wim A/m
0,081 -01 2222 10/f (—)
01-02 22272 - 10/ (=)
02-03 22222 -f 50 )
03-3 6667 50 ()
3-10 20000/ f 150/ f -
10 -30 2000 160/ f —)
a0 —400 2000 5 10000
400 — 2000 100 - +f 0,25 - f 25-f
2 000 — 300 000 4472 11,2 50000

23.2

Zuldssige Werte im Expositionsbereich 2

Tabelle 11: Werte im Expositionsbhereich 2 bei Expositionszeiten * 6 Minuten
Freguenzbereich | Effektivwertder | Effektivwert der Mittelwert der
f/ MHz elekirischen magnetischen Leistungsdichte
Feldstérke in Feldstarke in in Wim?2
Vim Alm
0,081-014 3333 16,8 -
0,14 - 0,826 3333 23511 —)
0,826 —10 2751 235/1 i—)
10-30 275 23511 i—)
30 — 400 275 0,073 2
400 — 2000 1,375 - f 3,64 - f- 103 f/ 200
2000 — 300000 615 0,163 10
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