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1. ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Metallerschmelzung in Widerstands-, Induktionsund LichtbogenOfen wurden die elektrothermi-
schen Prozesse verfeinert und weiterentwickelt. Zusammen mit den neuen Verfahren (Elektronenstrahl, Plasma,
Laser, Microwellen usw.) ist heute ein breites Spektrum an elektrothermischen Industrieprozessen vorhanden. In
vielen Industriezweigen kénnen damit unzéhlige Prozesse ausgefuhrt werden.

Durch die moderne Elektronik auf der Leistungs- und der Steuerungsseite werden neue Anwendungen ermdglicht.
Hauptvorteile der elektrothermischen Verfahren sind ihre Integrierbarkeit in Produktionsketten, eine weitgehende
Emissionsfreiheit und die MOglichkeit exakter, gezielter, gut regel- und automatisierbarer Anwendungen. Dadurch
kénnen Prozesse beschleunigt oder auf tiefem Temperaturniveau gefiihrt werden, was zu einer Schonung der Pro-
dukte flhrt.

Weil es sich - entsprechend der Bezeichnung - um Verfahren und LOsungen handelt, die mindestens eine Kombina-
tion elektrischer und thermischer Wirkungen beinhaltet, ist es fUr die erfolgreiche Anwendung entscheidend, vom
Planungsbeginn an die Hauptbeteiligten

- Prozessingenieure
- Elektroingenieure
- Thermodynamiker
- Kaufleute

- Stromlieferanten

mit ihrer fachlichen Kompetenz und ihrem Spezialwissen in den Entwicklungsprozess miteinzubeziehen. An die
Stelle eines linearen Projektierungsablaufes herkdmmlicher Art muss eine breit abgestitzte integrale Planung tre-
ten, die auf Wechselwirkungen der unterschiedlichen Einflussfaktoren flexibel reagieren kann. Moderne Projektor-
ganisationen und Kommunikationstechniken zur LOsung solcher vernetzter Aufgaben sind vorhanden.

Richtig angewendete elektrothermische Prozesse kdnnen umweltgerechte und wirtschaftliche LOsungen ermogli-
chen, weil sie besondere Vorteile aufweisen in den Bereichen:

- Sinnvolle Energie- und Rohstoffnutzung: Schonung der Rohstoffreserven, EnergierUckgewinnung

- Effiziente Energieumsetzung genau dort wo Wirkungen notwendig
sind: Rationelle Energieverwendung (RAVEL)

- Kein oder minimaler Verbrauch von Zusatzstoffen: Keine Umweltbelastungen durch Oxidations- oder andere
RUckstande

- Hoher Stand beziglich Sicherheit, Qualitat und Arbeitsbedingungen in der Umgebung der Prozesse. Humane zu-
kunftsgerechte Produktionsmethoden.
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Diese stichwortartige Zusammenstellung und die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen einen Ueberblick Uber den
heutigen Stand der elektrothermischen Prozesse und deren Umfeld geben.
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1. RESUME

La fonte de métaux par procédés de résistance électrique, par induction et par arc électrique a permis d'affiner et
de développer les procédés électrothermiques. Grace aux nouveaux modes de faire (rayonnement électrique, plas-
ma, laser, micro-ondes, etc), il existe actuellement une large palette de procédés électrothermiques. L'industrie dis-
pose ainsi d'innombrables procédés.

L’électronique moderne appliquée a la puissance et a la commande permet de nouvelles applications. Les avanta-
ges principaux des procédés électrothermiques sont leur capacité de s'intégrer aux chaines de production, leur fai-
ble pollution et la possibilité d’'une application exacte, ciblée, bien réglée et automatisable. lls permettent
d’'accélérer des transformations ou de les réaliser & des niveaux de température inférieurs, ce qui ménage les pro-
duits.

Comme ces procédés sont une combinaison d’effets électriques et thermiques, il est indispensable pour réussir
chaque application d’associer tous les intervants dés le début de la planification:

- les ingénieurs des procédés
- les ingénieurs électriciens

- les thermodynamiciens

- les vendeurs

- les producteurs d’électricité

Leurs compétences professionnelles et leur savoir-faire spécifique est indispensable au bon développement du
procédé. En lieu et place d'une planification linéaire selon le mode traditionnel, il faut introduire une planification
intégrale apte a réagir de maniére flexible en fonction des différents facteurs d'influence.

Il existe actuellement des organisations de projets et des tech-

nigues de communication capables de résoudre des pluridiscipli-

naires.

Bien utilisés, ces procédés électrothermiques permettent d’obtenir
des solutions rentables et ménageant I'environnement. lls appor-
tent des avantages importants dans les domaines suivants:

- Utilisation rationnelle de I'énergie et de la matiére: épargne
des réserves de matieéres premieres,

- Transformation efficace et performante de I'énergie (RAVEL)
- Peu ou pas d'utilisation de produits auxiliaires: pas
d’atteinte & I'environnement par oxydation ou d'autres

résidus.

- Niveau élevé de sécurité, de qualité et des conditions de
travail. Méthodes de production respectant I'avenir.



Ce résumé, ainsi que les présentations du rapport donnent un apergu de I'état actuel des procédés électrothermi-
gues ainsi que de leur champ d’application.
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2. ELEKTROTHERMISCHE PROZESSE: ENTWICKLUNG, VERFAHREN
2.1 ENTWICKLUNG DER ELEKTROVERFAHREN

Die klassischen Elektrowarmeverfahren - Widerstands-, Lichtbogen
und Induktionserwarmung - dienten hauptsachlich zur Massenproduk-
tion und Metallerschmelzung.

Die primaren Anforderungs- und Anwendungskriterien waren und

sind:

- Wirtschaftlichkeit

- Qualitatsanforderungen der Metallschmelzen bezlglich Reaktio-
nen mit der Umgebung (Sauerstoff, Stickstoff, Kohle, Verbren-
nungsruckstande)

- Einsatztemperaturbereiche

- Regulier- und Steuerbarkeit

- Reproduzierbarkeit von Produktionsablaufen

Zum integrierten Einsatz in modernen, hoch automatisierten Produktionsablaufen werden die elektrothermischen
Prozesse gezielt weiterentwickelt. Dabei stehen die folgenden Punkte im Vordergrund:

- Lokale Produkteveredelung
* Harten
* Beschichten

- Konditionierungen
* Trocknen
* Haltbarmachen

- Verpackung und Schutz
* Verschliessen
* Schrumpfen
* VVerschweissen

- Geometrische Bearbeitung
* Trennen, Schneiden
* Bohren
* Erodieren

- Zusammenfiigen
* Schweissen
* | Bten

- Herstellung und Bearbeitung neuer Werkstoffe
* Keramik
* Sondermetalle

Das Anwendungsspektrum der modernen Verfahren ist durch die Einflhrung computergestitzter Prozessleitsyste-
me enorm erweitert worden. Es ist moglich, die Verfahren exakt auf die Anforderungen auszurichten und hohe Qua-
litatsstandards stabil und kontrollierbar zu erfullen. Dank der Leistungselektronik sind auch Integrationen in
Produktionsketten mit vorgegebenen Zykluszeiten mdoglich.
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2.2 WARMEUBERTRAGUNG

Warmeubertragung von einem thermodynamischen System auf ein anderes geschieht durch Warmeleitung, Kon-
vektion oder Warmestrahlung oder eine Kombination dieser Vorgénge.

Im Folgenden sollen diese WarmeUbertragungsarten etwas genauer ausgefiihrt werden:
Warmeleitung

Das Auftreten der Warmeubertragung durch Leitung (konduktive Uebertragung) ist an das Vorhandensein von Ma-
terie gebunden. Ein Warmeaustausch findet nur zwischen sich beriihrenden Kérpern statt. Durch Uebertragung
der Warmeschwingungen der Teilchen an den Kontaktflachen und ihre Weiterleitung an die benachbarten Teilchen
im kalteren Korper durch StOsse werden Temperaturunterschiede zwischen Kérpern ausgeglichen, wobei es von
warm nach kalt zu gerichteten warmestromen kommt.

In Metallen erfolgt der Warmetransport primar durch die untergeordnete Bewegung der freien Leitungselektronen
die durch elastische StOsse die Metallionen im Kristallgitter in Warmeschwingungen versetzen. In Isolatoren wer-
den die Schwingungen der Teilchen bindungsunabhé&ngig als hochfrequente elastische Wellen Ubertragen. In Flui-
den, d.h. FIUssigkeiten oder Gasen kommt die Warmeleitung durch elastische StOsse der thermisch bewegten
MolekUle zustande, wobei sich die mittlere kinetische Energie der MolekUle lokal ausgleicht.

Konvektion

Grenzen ein flissiges oder gasférmiges medium - also ein Fluid und ein fester Kérper mit unterschiedlicher Tempe-
ratur aneinander, so findet eine normale konduktive WarmeUbertragung statt. Das Fluidum wird dann natiirlich
oder kiinstlich weggespiilt und kann an einem andern Ort wieder durch konduktive WarmeUbertragung einen an-
dern Korper erwarmen. Ein Warmestrom zwischen zwei entfernten Kérpern wird durch ein makroskopisch beweg-
tes Fluidum hergestellt. Auf diese Weise findet ein Temperaturausgleich zwischen zwei durch ein Fluidum
verbundene, einander nicht beriihrende Koérper statt.

Warmestrahlung

Jeder Kdrper strahlt infolge der molekularen Warmebewegung an seiner Oberflache elektromagnetische Wellen
aus (Emission) und kann umgekehrt elektromagnetische Wellen aufnehmen und in molekulare Warmebewegung
umwandeln (Absorption). Auf diese Weise kann Energie ohne materielles Medium auf Distanz Ubertragen werden,
optimal im Vakuum.

Die Emissions- und Absorptionsrate (Leistung) ist von der Oberflachenbeschaffenheit abhangig und bei sogenann-
ten schwarzen Kérpern maximal (keine Refklexion!). Zusatzlich ist die Intensitét
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und das Spektrum (Wellenlange) der emittierten Strahlung von der Temperatur des strahlenden KOrpers abhangig
(siehe Figur 3, Anhang D)

Charakteristische Eigenschaften der Warmestrahlung sind:

Der hauptséchliche Anteil der Warmestrahlung liegt meist im Infrarot-Bereich. Dieser schliesst an den Bereich des
sichtbaren Lichts an, beginnt also bei einer Wellenlange von rund 0,78 #m, und erstreckt sich bis zu Wellenlangen

von etwa 400 #m.

- Die Strahlenintensitét steigt mit zunehmender Temperatur Uberproportional an (4. Potenz) das spektrale Maxi-
mum verschiebt sich gleichzeitig gegen kleinere (energiereichere) Wellenlangen.

Beispiele

Die konventionelle Kochplatte ist ein Beispiel fir Warmeleitung. Im Heissluft-Widerstandsofen wird die Wéarme
durch Konvektion auf das Gut Ubertragen. Eine Anwendung der Warmestrahlung ist der Infrarotofen.
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2.3 VERFAHREN
2.3.1 Induktionserwarmung

Bei der Erwarmung mit Hilfe der induktiven EnergieUbertragung sind zwei Grundprinzipien zu unterscheiden:
- Induktive Erwérmung mit Eisenkern
- Induktive Erwarmung ohne Eisenkern

Die Erwarmungsanordnung mit Eisenkern kann als Netztransformator

aufgefasst werden. Eine auf den Trafokern aufgewickelte Spule wird mit einem Wechselstrom gespeist, so dass im
Kern ein magnetischer Wechselfluss hervorgerufen wird. Das zu erwarmende Gut ist in der Anordnung der Figur
2.2 die Sekundarspule mit nur einer, kurzgeschlossenen Windung. Die induzierte Wechselspannung erzeugt darin
entsprechend der elektrischen Leitfahigkeit einen Strom, der die Erwdrmung nach dem Joule’schen Gesetz bewirkt.

Induktions - 5 i 12
spule { 2 \

Eisenkern

zZu erwdrmendes Gut

Figur 2.2: Grundprinzip der induktiven Erwarmung mit Eisenkern

Die Erwarmungsanordnung ohne Eisenkern kennzeichnet sich dadurch, dass der magnetische Hauptfluss statt
durch den Eisenkern durch das zu erwarmende Gut selbst gefiihrt wird. Dadurch stehen dort die elektromagneti-
schen FeldgrOssen zueinander in Wechselwirkung, so dass sie von der Gutsoberflache aus nach innen abnehmen.
Die Dicke der Oberflachenschicht, in welcher Uberhaupt ein nennenswerter Stromfluss entsteht, wird durch die Stro-
meindringtiefe gekennzeichnet. Die Starke dieses Skineffektes wird durch die Frequenz des Stromes bestimmt und
durch die elektrischen Eigenschaften (Leitfahigkeit und Permeabilitat) des zu erwarmenden Gutes. DarUber hinaus
hangt die Ortliche Verteilung der induzierten Spannung ab von GrOsse und Form des zu erwarmenden Gutes und
von der Form und Anordnung der Induktionspule.
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Induktions-
spule

zu erwdrmendes Gut

Figur 2.3: Grundprinzip der induktiven Erwarmung ohne Eisenkern
Alle Werkstoffe, die den elektrischen Strom leiten, lassen sich induktiv erwarmen.
2.3.2 Lichtbogenerwarmung

Der Lichtbogen-Erwarmungsvorgang wird mit einer ZUndung eingeleitet. Der Stromfluss durch die touchierenden
Elektroden fuhrt bei der darauffolgenden Trennung derselben zur Elektronenemission aus der glihenden Kathode.
Im elektrischen Feld zwischen Kathode und Anode entsteht durch Stossionisation der Elektronen mit den Gasmole-
kilen eine elektrisch leitende Gassaule. Die lonen werden durch das elektrische Feld beschleunigt und schiessen
auf die Kathode. Dadurch entstehen dort Temperaturen, die zur Aufrechterhaltung der Elektronenemission genu-
gen. Die Warme wird beim brennenden Lichtbogen durch Leitung, Konvektion und Strahlung Ubertragen.

Lichtbegen zwischen
Elektraden und Charge

"1.‘ ! '.

Teaty H || I
ieey [IEEYY

indirekte Lichtbogenerwarmung direkte Lichtbogenerwarmung

Abb. 8: Lichtbogenschmelzen mit
Gleich- und Wechselstrom

Figur 2.4: Prinzip der direkten und indirekten Lichtbogenerwdrmung

Die Funkenerosion ist eigentlich auch eine Anwendung der Lichtbogenerwarmung, soll aber wegen der etwas ver-
schiedenen Technik und ihrem grossen Anwendungsgebiet separat behandelt werden.
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2.3.3 Funkenerosion

Das Funkenerodieren ist ein abtragendes Fertigungsverfahren durch Lichtbogenerwarmung zum thermischen Tren-
nen von Materialien mit guter elektrischer Leitfahigkeit. Der Lichtbogen wird hervorgerufen durch zeitlich voneinan-
der getrennte, gepulste elektrische Entladungen. Das Prinzip der elektroerosiven Metallbearbeitung ist in Figur 2.5

Werkzeugelektrode

— < Werkstiick

A\
T
1

dielektrische
Flissigkeit

Abb. 57: Prinzip der erosiven Metalibearbeitung

dargestellt:

Figur 2.5: Prinzip der elektroerosiven metallbearbeitung

Die Form der Werkzeugelektrode ist derjenigen des herzustellenden WerkstUckes angepasst. Durch Funken zwi-
schen dem WerkstUck und der Elektrode wird das Material (vor allem Metalle und Legierungen) geschmolzen und
abgetragen. Die Metallabtragung beim Erodieren geschieht unter Zuhilfenahme einer isolierenden (dielektrischen)
FlUssigkeit.

Die Funkenerosion kann mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden. Wesentliche Vorteile sind die grosse Bearbei-
tungsgeschwindigkeit und einfache Automatisierung und die hohe OberflachengUte des bearbeiteten Materials.
Selbst das Senken gewiinschter Formen in geharteten WerkstUcken ist moglich. Da bei der Bearbeitung keine gro-
ssen mechanischen Krafte zwischen Elektrode und WerkstUck auftreten, wird auch das Bearbeiten sehr diinner
WerkstUcke und Materialien mit geringer Festigkeit und das Herstellen scharfer Konturen maglich.

2.3.4 Elektronenstrahl

In einer sogenannten Elektronenkanone werden aus einer elektrisch beheizten Kathode aus Wolfram oder Tantal
bei Temperaturen bis zu 2900K Elektronen ins Vakuum emittiert. Diese werden magnetisch gebundelt und in ei-
nem zusétzlich angelegten elektrischen Feld zur Anode beschleunigt. Diese ist entweder das WerkstUck selbst,
oder sie lasst die schnellen Elektronen durch ein Loch auf das WerkstUck ausserhalb der eigentlichen Elektro-
nenkanone auftreffen.
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Das elektrische Feld zur Beschleunigung hat eine Stérke von 50 kV bis 3000 kV und wird entweder durch eine Po-
tentialdifferenz zwischen Kathode und Anode (elektrostatischer Beschleuniger) oder durch Mikrowellen (linearer Be-
schleuniger) erzeugt. Nach Beschleunigung wird der Elektronenstrahl durch eine elektromagnetische Linse

U

( 1 Vakuum-
" pumpe
Kathode

gebindelter ';';;1

Elektronen- ||||||(
strahlu'l ||t
'Hll',: I“:i
i
‘H;”‘ magneusche
W Linse

}
I
!|,’
|l|

\_ - Werkstiicy

gebindelt.

Figur 2.6: Prinzip der Elektronenstrahlerwarmung

Die Energie des Elektronenstrahls kann entweder am Auftreffpunkt in Warme umgewandelt werden (thermischer Ef-
fekt), oder durch Wischen eine radiochemische Reaktion ausldsen, die das Produkt verandern kann.

Im allgemeinen findet die Erwarmung mit Elektronenstrahlen im Vakuum statt um im vorhandenen elektrischen Feld
eine maximale Beschleunigung der Elektronen zu erhalten.

FUr grosse Leistungen ist ein starkes beschleunigendes Feld bzw. eine grosse Beschleunigungsspannung notwen-
dig. Die Leistung ist auch proportional von der Anzahl der auftreffenden Elektronen pro Zeit also vom Elektronen-
strom abhéngig, der einfach als elektrische Stromstarke gemessen werden kann.

2.3.5 Widerstandserwarmung

Die Widerstandserwéarmung als einfache, herkdmmliche Elektroprozessanwendung beruht auf dem Joule’schen Ge-
setz, nach dem in einem stromdurchflossenen Stoff infolge seines Widerstandes Warme erzeugt wird. Dabei ist zu

beachten, dass der spezifische Widerstand des Leiters - und damit die Warmeerzeugung - temperaturabhangig ist.

Technisch unterscheidet man zwischen direkter (unmittelbarer) Widerstandserwarmung (konduktive Erwarmung)
und indirekter (mittelbarer) Widerstandserwarmung.

Bei der direkten Widerstandserwarmung ist das WerkstUck selbst der elektrische Leiter, so dass die Warme direkt
in ihm entsteht.
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Bei der indirekten Widerstandserwarmung wird die Warme in Heizelementen ausserhalb des WerkstUckes erzeugt.
Das zu erwarmende Gut und die Heizelemente sind normalerweise in einem abgeschlossenen Ofenraum angeord-
net. Die WarmeUbertragung erfolgt durch Konvektion, Strahlung und Leitung. Dieser Ofentyp ist dank seiner Ein-

fachheit in Aufbau und Handhabung sehr weit verbreitet. (Backofen ...)

Auch die Infrarotstrahlung ist demnach eine mittelbare Widerstandserwarmungsmethode. Sie soll jedoch separat
beschrieben werden, da sie ganz andere Anwendungsgebiete hat als die klassische Widerstandserwarmung.

Ofenwand

Heizelement

N N '_'_‘f:/-—zu erwarmendes
2| Objekt

Warmeiibertragung durch:
— - — Kenvektion

Strahlung
----- - Leitung
direkte Erwdrmung indirekte Erwérmung

Figur 2.7: Prinzipieller Vergleich von direkter und indirekter
Widerstandserwarmung

2.3.6 Strahlungserwarmung
Die Strahlungserwarmung ist eine indirekte Methode, bei der ein Heizelement (z.B. Heizwiderstand) elektrisch er-
hitzt wird und das Gut hauptsachlich durch Warmestrahlung erwérmt. Intensitat und Wellenldnge der Strahlung

héngen von der Temperatur des Heizelementes ab.

Obwohl die Strahlungserwarmung im Prinzip der indirekten Widerstandserwarmung zugerechnet werden kann,
rechtfertigt ihr grosses Anwendungsgebiet eine separate Behandlung.

Strahlungswarme kann wie sichtbares Licht fokussiert und reflektiert werden.

Bei der Strahlungserwarmung unterscheidet man Infrarotstrahlung, dessen Frequenzspektrum unterhalb des sicht-
baren Lichtes liegt und Ultraviolettstrahlung mit einem Frequenzspektrum Uber dem sichtbaren Licht.
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Figur 2.8: Frequenzen und Wellenlangenbereiche
elektromagnetischer Schwingungen

Oberflachen absorbieren je nach Beschaffenheit einen mehr oder weniger grossen Teil der elektromagnetischen
Strahlung der sie ausgesetzt werden. Dieser Teil entspricht der Energie, die im bestrahlten KOrper in Warme um-

gewandelt wird.
2.3.6.1 Infraroterwarmung

Die Warme wird durch elektromagnetische Strahlung Ubertragen. Im
Falle der Infrarotstrahlung handelt es sich um photothermische
Energie.

Intensitat und Wellenlangenbereich oder -band der Abstrahlung eines Heizelementes hangen von dessen Tempera-
tur ab. Man unterscheidet die Infrarotstrahler nach ihrer Wellenlange:

Kurzwellige Strahler 0,4 - 2,0 um
Mittelwellige Strahler 2,0 - 3,8 um
Langwellige Strahler 3,8 um - 0,4 mm
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Technisch nutzbar ist nur der Anteil der Infrarotstrahlung mit Wellenlangen zwischen 0,8 pm und etwa 10 pm. Mit
grosser werdender Wellenlange wird die absorbierte Energiemenge geringer. Die verschiedenen Infrarotstrahler ha-
ben ihre besonderen physikalischen Eigenschaften und ihr spezielles technisches Einsatzgebiet.

[\ kurzwetliger Quarzrohrstrahler { 2100°C }
0.8 /
0,6

l /&\\/miﬂelwe{liger Quarzrohrstrahler ( 1000°C )
0.4

/ / \<Iangwelliger Flachenstrahler { 600°C )
v \\\
]/ \>\-~

0 2 4 6 8 10 12 1%
um

1.0

Rel. Strahlungsintensitit

Wellenlinge

Figur 2.9: Emissionsspektren von Infrarotstrahlern gleicher
Gesamtstrahlungsleistung

2.3.6.2 Ultraviolettstrahlung

Auch die Ultraviolettstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen, mit Wellenldngen zwischen 10 und 400 nm.

Das Spektrum des UV-Lichtes liegt zwischen denjenigen der Réntgenstrahlen und dem des sichtbaren Lichtes. In
der Praxis der industriellen Anwendungen wird ein Wellenlangenbereich von 150 bis 700 nm bendtzt, der in den Be-

reich des sichtbaren Lichtes Ubergreift.

Die Frequenzen der UV-Strahlung sind so, dass ihre Energie in der GrOssenordnung der Atomverbindung liegt und
so chemische Reaktionen auslésen kann. UV-Strahlung erzeugt photochemische Energie.
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Figur 2.10: Spektrum der UV-Strahlung

Eine Abschirmung ist unbedingt erforderlich (Ozonbildung). Die UV-Strahlung eignet sich vor allem fir die Oberfla-
chenbearbeitung und die Behandlung von dinnen Produkten.

2.3.7 Dielektrische Erwarmung

Die dielektrische Erwdrmung beruht auf dem Prinzip der Erregung (Warmebewegung) von elektrisch polaren mole-
killen in meist nichtleitenden Stoffen unter Einwirkung eines hochfrequenten elektrischen Feldes. Die pro Volumen
in Warme umgewandelte Leistung nimmt quadratisch mit der Feldstarke und linear mit der Frequenz des elektri-
schen Wechselfeldes zu. Sie hangt ausserdem auch noch vom dielektrischen Verlustwert des behandelten Stoffes
ab.

Bei der dielektrischen Erwéarmung unterscheidet man zwei Technolo-

gien:

- Hochfrequenzerwarmung im elektrischen Feld eines Kondensators

- Mikrowellenerwarmung im elektromagnetischen Strahlungsfeld von fortschreitenden oder stehenden Wellen.

2.3.7.1 Hochfrequenzerwarmung

Bei der Hochfrequenzerwarmung im Kondensatorfeld wird eine Spannung mit einer Frequenz von 2 bis 100 MHz
zwischen zwei oder mehr Elektroden angelegt.

In den Frequenzb&andern

13,56 MHz +0,06 %

27,12 MHz +0,6 %

40,68 MHz +0,05 %

unterliegt die gesetzlich zulassige nach aussen abgestrahlte
StOrfeldstarke keiner Begrenzung. Die gebr&uchlichste Industrie-

frequenz ist die mittlere, schon wegen der grosseren Toleranz.
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Die Spannung zwischen den Elektroden muss auf werte beschrénkt werden, bei denen zuverlassig ausschliessbar
ist, dass keine elektrischen Durchschlage oder Ueberschléage stattfinden kénnen.

Zur Energieversorgung dient ein ROhrengenerator oder ein Quarzoszillator (Frequenzerzeugung) mit nachgeschal-
tetem Leistungsverstarker. Als Verbindungsleitung zwischen Generator und Heizkondensator dient ein Koaxialka-

Behandlungs-
Kondensator

Behéndlungs—
gut

ZHochfre\quenzgenerator
bel.

Figur 2.11: Prinzip der dielektrischen Erwarmung im Kondensatorfeld
2.3.7.2 Mikrowellenerwarmung

Von den fUr wissenschaftliche, medizinische und industrielle Anwendungen zugelassenen Frequenzbandern wer-
den im Mikrowellenbereich hauptséachlich die folgenden Frequenzbereiche verwendet:

915 MHz + 13 MHz
2450 MHz + 50 MHz

Beim Auftreffen der Mikrowellenstrahlung auf die Oberflache des zu erwdrmenden Gutes wird ein Teil reflektiert.
Der absorbierte Anteil dringt ins Erwarmungsgut ein und wird in Warme umgewandelt.

Die Hauptbestandteile einer Anlage zur Mikrowellenerwarmung sind die Stromversorgungseinrichtungen wie Hoch-
spannungstransformator und Gleichrichter, das Magnetron, die Mikrowellen-Uebertragungsglieder (Hohlleiter) so-

Magnetron Transportband
Tunneleingang  zu erwarmender Korper Tunnelausgang

N\
L LLELLLL

wie die eigentliche Erwarmungsvorrichtung.

Figur 2.12: Tunnelofen fur die Mikrowellenerwarmung
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2.3.8 Plasmaerwarmung

Werden Gase hohen Temperaturen und starken elektrischen Feldern ausgesetzt, treten freie Elektronen aus deren
AtomhUllen aus. Es entsteht eine Mischung von freien Elektronen (-), lonen (+) und elektrisch neutralen Atomen
bzw. MolekUlen, ein Plasma. Es verhélt sich wie ein elektrisch leitender Stoff (Gas).

Wird ein Plasmastrahl von einem elektrischen Strom durchflossen (Gasentladung), kann er mit einem elektromagne-
tischen Feld eingeschnirt werden. Dabei entsteht gleichzeitig eine starke Temperaturerh6hung, besonders im
Kern. FUr industrielle Anwendungen werden je nach Gas 7000 °K bis 20’000 °K erreicht. Damit lassen sich viele

Stoffe schmelzen und verdampfen.
Es gibt zwei verschiedene Techniken zur Erzeugung eines Plasmastrahles:

- Der (Licht-) Bogenplasmabrenner, bei dem - vereinfacht dargestellt - ein Gas durch einen brennenden Lichtbogen
geblasen wird.

- Der Hochfrequenzplasmabrenner (induktiver Plasmabrenner), bei dem die lonisation und Erhitzung des Gases in
einem Quarzrohr erfolgt, um das eine, von einem hochfrequenten (5 bis 60 MHz) Wechselstrom durchflossene,

a) b)

Elektrode Kiihiwasser

r—Quarzrohr

Plasmastrahl

Spule
W

A

ZRZ
=

\zz

Elektrode

’

20000 K/H

16000 K/l !
LV

14000 K—"\ &/

1 '
12000 K—"

v
Isothermen—%'

Spule gelegt ist.

Figur 2.13: Prinzip der Plasmabrenner
a) Lichtbogenplasmabrenner
b) Hochfrequenzplasmabrenner
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2.3.9 Lasererwarmung

Der Laser (engl. Light amplifaction by stimulated emission of radiation) ist im Prinzip ein Verstarker fUr elektroma-
gnetische Wellen. Er besteht im Wesentlichen aus einem laseraktiven Medium (C02; Rubin etc.) und einer Licht-
quelle.

Lichtquelle R;ﬂekmr (Spiegel}

%\&Y& S N
A ‘1 ¥ vomtems |

|/ —

ugin_|

Einspeisung %

! %
% =
Uk =

[
Elektrode

Laserstrahi

N q iy k

Figur 2.14: Prinzip des Rubin-Lasers

Die Licht- bzw. Energiequellen der Laser sind elektrische Lampen. Bei Pulslaser z.Bsp. Xenon-Blitzlampen. Die
Erzeugung des Lichtes erfolgt durch elektrische Entladung zwischen zwei Elektroden in einer gasgefillten Rohre.

Das Laserlicht ist parallel, koharent, ev. polarisiert und monochromatisch, hat also einen ausserst schmalen Wellen-
langenbereich. Dadurch lasst es sich mit normalen optischen Mitteln auf einen usserst kleinen Brennpunkt (Fo-
kus) konzentrieren. Die EnergieUbertragung geschieht bertihrungsfrei und ist abhangig vom Lasersystem, der
Bearbeitungsoptik und dem zu bearbeitenden Material. Bei den mit Laser zu bearbeitenden Materialien sind der Ab-
sorptionsgrad, die Warmeleitung und die fUr den Bearbeitungsvorgang charakteristischen Umwandlungstemperatu-
ren und -energien von Bedeutung.

2.3.10 Pulverbeschichtung

Die elementare Idee hinter der elektrostatischen Pulverbeschichtung beruht auf der Tatsache, dass sich Teile mit
entgegengesetzter elektrischer Ladung anziehen. Daher eignen sich auch die meisten elektrisch leitenden oder
thermisch stabilen FestkOrper fUr die Pulverbeschichtung.
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Figur 2.15: Prinzip eines Pulverbeschichters

Das trockene Beschichtungspulver wird in den Vorratsbehalter (1) gefullt, fluidisiert oder umgerihrt und mittels
Druckluft zur SprUhpistole (2) gefoérdert. In der Pistole entsteht aus einer Niederspannung von 10 V nach dem Kas-
kadenprinzip Hochspannung, und eine oder mehrere Elektroden laden hier das Pulver beim SprUhen mit 60 - 100
kV auf.

Zwischen der Pistole und dem geerdeten Werkstiick bildet sich ein elektrisches Feld. Die Pulverpartikel folgen des-
sen Feldlinien und bleiben aufgrund der Restladung auf dem Objekt (3) haften. So veredelte WerkstUcke kénnen
dann manuell oder automatisch zu einem Trockner geférdert werden, wo das Pulver zu einem glatten Film ge-
schmolzen und ausgehartet wird.

Die wesentlichsten Vorteile der Pulverbeschichtung liegen in seiner Lésemittelfreiheit und darin, dass der Ueber-
schuss an Pulver zuriickgewonnen werden kann.

Die Pulverbeschichtung gehort an und fir sich nicht in die Reihe der elektrothermischen Prozessverfahren, ist aber
in seiner Anschaulichkeit gut geeignet, elektrische Verfahren bekannt zu machen, weshalb es in diese Reihe aufge-
nommen wurde.
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2.4 ENERGIE
2.4.1 Grundsatzliches
Mit allen Prozesswarmeverfahren werden definierte Zustandsanderungen maglichst genau herbeigefihrt.

Dazu ist immer eine bestimmte menge oder ein Teil eines Gutes in einer definierten Zeit auf eine vorgegebene Tem-
peratur zu bringen oder auf einem Temperaturniveau zu halten.

Die dazu notwendige Nutzleistung PNutz ist:
Pnutz = Mg “Ahe/TE

Mit MG = Menge oder Teil des zu erwarmenden Gutes

AhG = ErhOhung der spezifischen Gutsenthalpie zwischen Anfangs- und Endzustand (Normalerweise in Form ei-
ner Erwdrmung um eine Temperaturdifferenz AT.)

Te= Zeit fir AhG
Der zeitliche Ablauf des Erwarmungsvorganges und damit der Leistungsverlauf ist normalerweise gegeben durch:

- Technologische GrUnde wie Temperaturgradienten fUr Gefiigeumwandlungen oder Vermeidung Ortlicher Ueberhit-
zungen.

- Verfahrensspezifische GrUnde wie Verkettung mit andern Teilprozessen, Maximaltemperaturen, geometrische
Randbedingungen.

- Produktionszyklen bei integrierten Fertigungsanlagen.
2.4.2 Energiebedarf

Prinzipiell setzt sich der Energiebedarf W,  zusammen aus der Aktivenergie Wa und der Summe der Verlustenergi-
en Wy.

W ist die Nutzenergie, die zur Enthalpieerh6hung des gewinschten Teils notwendig ist. Bei partiellen Erwarmun-
gen wie Schweissen, Léten, Oberflachenhérten fallen also nur die entsprechenden Teilmengen in Betracht.

Wy, als Summe der Verlustenergien beinhaltet vor allem folgende Verlustanteile:

* Abstrahlung und Konvektion der Anlagen im Betrieb

* Erwarmung von Fluid-Stoffstromen wie Schutzgase, Kilhlwasser, Kuhlluft ...
* Erwarmung zusétzlicher Stoffmassen, Geféasse,

* Uebermassige Energiezufuhr Uber die erforderliche Aktivenergie hinaus.



Der letzte Verlustanteil ist zugleich einer der entscheidenden Vorteile der Elektrotechnologien, die sich fUr partielle
Bearbeitungen eignen (Hochfrequenzerwarmung, Elektronen- oder Laserstrahlerwarmung).

Bei der dielektrischen Trocknung nehmen nur die wasserhaltigen Partien Energie auf: mit fortschreitender
Trocknung vermindert sich die Leistungsaufnahme “selbstregelnd”.

Die Rolle der einzelnen Verlustanteile innerhalb einer Anlagenenergiebilanz ist ausserordentlich verschieden. Nur
das Zusammenwirken aller Faktoren bestimmt das energetische Betriebsverhalten einer Anlage.

Bei allen energetischen Ueberlegungen sind zwei wesentliche Faktoren zu bericksichtigen:

1. Die energetische Kennlinie fur den stationaren Betrieb der Anlage. Darin ist normalerweise der lineare Zusam-
menhang zwischen Lastgrad und zugefihrter Energie gut ersichtlich. Ebenso die mehr oder weniger davon unab-
héangigen Verlustanteile: Bild 2.4.2 zeigt diese Zusammenhéange am Beispiel eines Durchlauftrockners. Das erste
Bild zeigt die energetische Kennlinie im stationéren Betrieb, wobei klar ersichtlich ist, dass der nahezu konstante
Verlustanteil mit zunehmener Fertigungsleistung an Bedeutung verliert.

Das zweite Bild stellt den gleichen Zusammenhang als Wirkungsgrad bzw. spezifischen Energieverbrauch dar.
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Bild 2.4.2: Elektrischer Durchlauftrockner im stationdren Betrieb
2. Zum Energieverbrauch unter stationaren Bedingungen kommt fUr Anfahrlastwechsel- und Auslaufzeiten ein insta-

tiondrer zusatzverbrauch hinzu. Damit wird das energetische Betriebsverhalten nicht mehr durch Wirkungsgrade
sondernd durch einen Gesamtnutzungsgrad der Anlage gekennzeichnet.

Dieses Beispiel zeigt klar die Problematik allgemeingtiltiger energetischer Aussagen.

Es wird immer notwendig sein, die einzelne Anlage und deren Integration im Produktionsablauf fUr energetische Ue-
berlegungen zu bericksichtigen, zeigt doch das vorstehende Bild bereits Differenzen von 1:2 beim Energiever-
brauch durch den Einfluss der Fertigungsleistung.

2.4.3 Nutzungsgradketten und Primérenergieaufwand

Der spezifische Endenergieeinsatz ist bei elektrischen Produktionsverfahren meistens wesentlich geringer als bei
fossil betriebenen Anlagen.

Eine gesamtheitliche Betrachtung muss sich aber auf den Primérenergieverbrauch beziehen. Es stellen sich also
zwei weitere Fragen:

1. Wieviel Primarenergie war notwendig zur Erzeugung der Endenergie Elektrizitat und
2. Aus welchen Primarenergiequellen wurde der Strom produziert?

- Wasserkraft (erneuerbar)

- Fossile (Umweltbelastung)

- Kernenergie (Radioaktivitat)
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Bei Vergleichen des Primarenergieaufwandes fUr unterschiedliche Technologien sind alle zugehérigen Prozessket-
ten vollstandig zu erfassen. Das betrifft zum einen Verluste und Eigenverbrauch bei den verschiedenen Stufen von
Energieumwandlung, -transport und -verteilung zwischen den Ebenen der Primarenergiegewinnung bzw. -einfuhr
und der Endenergielieferung an den Verbraucher. Bestehen zwischen den Alternativen Abweichungen in den Men-
gen oder Qualitaten der aufzuwendenden Einsatzstoffe, die mit nennenswerten Unterschieden des Energieaufwan-
des bei der Herstellung verbunden sind, so missen sie ebenfalls mitberticksichtigt werden.

Als Beispiel ist in Bild 2.4.3 der Vergleich der energetischen Prozessketten zwischen einem mit Erdgas und einem
elektrisch beheizten Kleintiegelofen zum Schmelzen von Aluminium dargestellt.

Bezogen auf die gleiche Nutzenergie und damit die gleiche Menge an erschmolzenem Metall, weist der elektrisch
beheizte Ofen wegen des Fehlens von Abgasverlusten und der geringeren Oberflachenverluste mit 137 kwWh nur ei-
nen Bruchteil des Endenergiebedarfs auf im Vergleich zum gasbeheizten Ofen mit 492 kWh.

Dieser Unterschied wird teilweise kompensiert durch die Verluste im Umwandlungsbereich, die naturgemass im Fal-
le der thermischen Stromerzeugung wesentlich hoher sind als bei der Gasversorgung. Betrachtet man die energeti-
sche Prozesskette bis hin zur Stufe der Primarenergie, so ist ausserdem der metallverlust durch Oxitation
(Abbrand) von erheblichem Einfluss. Infolge der gleichmassigeren und insbesondere an der Badoberflache niederi-
geren Temperaturen beim Elektroofen liegt hier der Abbrand weit unter dem im gasbeheizten Ofen.

BerUcksichtigt man den Verbrauch an Strom und Brennstoff zur Herstellung des abgebrannten Aluminiums bzw.
den dafur erforderlichen Primarenergieaufwand, so resultiert daraus sogar ein grosserer Vorteil fUr die Primérener-
giebilanz des elektrischen Ofens, als aus dem eigentlichen Energieverbrauch fUr das Schmelzen.
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3. MOGLICHKEITEN UND BEISPIELE
zur rationellen Verwendung von Elektrizitat

3.1 RATIONELLE ANWENDUNG VON ELEKTROTHERMISCHEN PROZESSEN

Ueberall, wo mit minimalem Energieeinsatz eine zeitlich und Ortlich begrenzte Wirkung zu erzielen ist, bietet sich
die Anwendung elektrischer Prozessverfahren an.

Wesentlich ist dabei, dass kurzzeitig partiell hohe Leistungsdichten erzeugt werden kénnen. Dadurch entfallen An-
und Auslaufvorgénge. Streuwirkungen kdnnen minimiert werden, Eindringtiefen und Bearbeitungszonen lassen
sich in einfacher Weise automatisch prozessangepasst steuern und regeln.

Durch diese Konzentration auf das Notwendige lassen sich meist optimale Gesamtwirkungsgrade erzielen. Der
spezifische Energieeinsatz pro Produktionseinheit wird minimal im Vergleich mit anderen Verfahren. Hohe Anforde-
rungen an die Qualitatssicherung kénnen erfiillt und langzeitig garantiert werden.

Beim Einsatz elektrischer Energie fUr warmetechnische Produktionsverfahren ergeben sich durch die speziellen
physikalischen Eigenschaften dieser Energieart vielfaltige AnwendungsmOglichkei-
ten zur Verbesserung von

- Energie- und Rohstoffnutzung
- Umwelt

- Produktqualitat und

- Fertigungsablauf

3.1.1 Sinnvolle Energie- und Rohstoffnutzung

Bei Prozessen wie Schmelzen, Warmen und Umformen entstehen bedeutende Material- und damit Energieverluste
(Abbrand, Oberflachenoxidation, Grate). Viele elektrische Erwarmungsverfahren fliihren zu spirbaren Verbesserun-
gen durch kiirzere Aufheizzeiten, genauere TemperaturfUhrung und gleichméassige, grossflachige Erwéarmung und
somit zu Rohstoffeinsparungen. Dies wird bei Verfahren, bei denen die Warme im WerkstUck entsteht, besonders
deutlich.

Jede Energieumsetzung ist mit Verlusten verbunden. Diese Verluste kdnnen Warmegquellen fUr einen anderen Pro-
zess darstellen. Eine analytische Gegenuberstellung aller Warmequellen und -senken eines Betriebes ist der Start-
punkt fUr eine Integration der gesamten Energieversorgung und -nutzung. So kann zum Beispiel betriebliches
Abwasser eine gute Energiequelle fUr die Bereitstellung von Niedertemperaturwirme sein oder bei Trocknungspro-
zessen der Fortluft die Feuchte, und damit auch grosse Energiemengen, entzogen werden und dann im Umluftbe-
trieb gefahren werden. Die frei werdende Kondensationswéarme wird zum Aufheizen der Zuluft verwendet.
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3.1.2 Verbesserung der Umwelt

Feuerungs- und verfahrenstechnisch bedingte Verluste bei brennstoffbeheizten Erwarmungsanlagen fithren zu ei-
ner htheren warmebelastung am Arbeitsplatz. Bei elektrischen Erwarmungsverfahren kann die aufgewandte Pro-
zessenergie vielfach vor Ort zu einem hdheren Prozentsatz in Nutzenergie umgewandelt werden. Eine spirbare
Verminderung der Temperatur in der Umgebung der Erwarmungsanlage ist die Folge.

Werden brennstoffbeheizte Schmelz- und Erwdrmungsanlagen eingesetzt, um die Aggregatzustande oder die
Werkstoffeigenschaften eines Materials zu verandern, so wird fast immer der Bau von Abgasanlagen zur AbfUh-
rung oder zur Reinigung dieser Abgase erforderlich. Dies bedingt neben zusétzlich anfallenden Investitionsund Be-
triebskosten auch eine verstarkte BerUcksichtigung der mOglichen Eingliederung der Erwarmungsanlage in den
Produktionsprozess sowie eine Einschrankung bei der Standortwahl des Betriebes. Bei den meisten Elektrowarme-
verfahren fallen keine Abgase an. Aus diesem Grunde kdnnen sie dort in den Produktionsablauf integriert werden,
wo sie ein Optimum an produktionstechnischen und somit betriebswirtschaftlichen Vorteilen hervorrufen.

Zur Sicherung und Erhaltung einer sauberen Umwelt tragen Entstaubungsanlagen an emittierenden Produktions-
statten wesentlich bei. Da die Kosten der Staubabscheidung einen bedeutenden Anteil der Produktionskosten aus-
machen, sind erleichterte EntstaubungsmOglichkeiten von grossem Vorteil.

Viele Elektrowarmeverfahren tragen zur Minderung der Umweltbelastung und zur Kostensenkung bei.

Abfalle und Reststoffe der modernen Konsum- und Industriegesellschaft konnen ohne EinfUhrung neuer Verfahren
der Abfallverwertung und RUckfUhrung in Verbrauchs- und Produktionsprozesse nicht bewéltigt werden. Die elek-
trische Energie leistet zum Recycling wesentliche Beitrage, wie Schrotteinschmelzung im Lichtbogenofen, elektroly-
tische MetallrUckgewinnung aus Abwassern oder Wiedereinschmelzen von Altglas.

3.1.3 Verbesserung der Produktaualitat

Der Maschinenbau kennt viele Elemente, die hohen dynamischen und statischen Belastungen ausgesetzt sind. Da-
fUr sind zahe (elastische) Werkstiickabschnitte und -kerne mit verschleissfesten Zonen und Oberflachen zu verse-
hen. Eine partielle Erwarmung zur teilweisen Oberflachenhéartung wird erforderlich. Die Erwdrmungszone ist in
Tiefe und Lange genau zu steuern. Die erzielten werte missen gut reproduzierbar sein. Mit elektrothermischen
Prozessen sind diese Forderungen erfillbar.

Durch die Erwarmung von Metallen entstehen abhangig von der Erwarmungszeit mehr oder weniger starke Oberfla-
chenoxide. MOglichst kurze Erwarmungszeiten, wie sie bei elektrischen Erwarmungsverfahren erreicht werden,
vermindern die Zunderbildung und verbessern dadurch die Produktqualitat.
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Das Streben nach verbesserten technischen Merkmalen von Maschinenbauteilen erfordert eine erhdhte Qualitat
und Gleichmassigkeit der Warmebehandlungsverfahren. Einfache Handhabung und Reproduzierbarkeit der ange-
strebten Verfahrensgadnge mindern Betriebskosten und Ausschussraten.

Standig steigende AnsprUche an die Qualitat und GUteeigenschaften von Sonderwerkstoffen haben zur Anwen-
dung spezieller Schmelztechnologien gefihrt.

Ohne den Einsatz elektrischer Energie lassen sich viele dieser Sonderwerkstoffe, wie zum Beispiel Edelstahl, Silizi-
um, Ferrosilizium, -molybdéan, -chrom, Titan und Spezialglas, in der geforderten Reinheit gar nicht oder wirtschaft-
lich nicht mehr vertretbar herstellen.

3.1.4 Verbesserung des Fertigungsablaufs

In zahlreichen Produktionsbetrieben der Metallindustrie werden Erwarmungsvorgange zum anschliessenden Warm-
formen oder metallurgischen Behandeln durchgefiihrt. Elektrische Erwarmungsverfahren machen in vielen Fallen
durch ihre verfahrenstechnischen Vorteile wie kurze Aufheizzeit oder Warmeerzeugung im WerkstUck selbst ein Be-
reithalten von erwarmtem Material UberflUssig.

In den Fertigungsablauf integrierte Erwarmungsverfahren verbessern den Produktionsablauf, sparen Platz und Zeit
und erhdhen die AutomatisierungsmOglichkeiten. Kurze Warmzeiten schaffen dafiir verbesserte AusgangsmOglich-
keiten, gleichzeitig werden damit metallurgische Veranderungen der WerkstUckoberflachen erheblich einge-
schrankt (zum Beispiel Oxydation, Entkohlung). Elektrische Erwérmungsverfahren sind vielfach

brennstoffbeheizten Ofenanlagen Uberlegen. Die Aufheizzeiten reduzieren sich bis zu 90 %.

Konnen Prozesswarmeanlagen weitgehend in den Fertigungsablauf integriert werden, so ist damit meist eine besse-
re Automatisierung der Gesamtanlage maoglich, die haufig zu erheblichen Produktionssteigerungen fuhrt.

FlUssige oder gasférmige Stoffe, die in Rohrleitungen transportiert werden, miissen oft auf ganz bestimmte Tempe-
raturen gebracht oder gehalten werden, damit der optimale Zustand fUr den Transportvorgang und am Verbrauch-
sort auch bei intermittierendem Betrieb erhalten bleibt. Um diese Forderungen zu erfiillen, muss der erforderliche
Warmebedarf durch Fremdenergie gedeckt werden. Das geschieht heute vielfach mit elektrischen Rohrbegleithei-
zungen.
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3.2 BEISPIELE

Nachfolgend werden zu den in Kapitel 2.3 vorgestellten Verfahren einige Anwendungsbeispiele gegeben. Zum Teil
erganzende und ausfiihrlichere Informationen sind im Anhang D dieses Berichtes gege-

ben.
3.2.1 Induktion

Das Erwarmungsprinzip mit Eisenkern wird vor allem angewendet beim Induktions-Rinnenofen. Ausserdem wird es
auch zur gleichmassigen Erwarmung ringformiger Metallteile verwendet (z.B. zum Aufschrumpfen von Laufkranzen
auf Eisenbahnrader).

Die Haupteinsatzgebiete der induktiven Erwarmung ohne Eisenkern sind:

- Partielle, exakt definierbare Erwarmung elektrisch leitender Werkstiicke: Warmebehandlung, Hartung, Weich- und
HartlOten, Schweissen

- Schmelzen von elektrisch leitenden Materialien oder von Stoffen in elektrisch leitenden Tiegeln, insbesondere un-

ter  speziellen Umgebungsbedingungen

- Lokale Warmeerzeugung in automatischen Prozessketten, z.B.Verschliessen von Getrankeflaschen mit kunst-

stoffbeschichteten Aludeckeln, Harten von Lagerpartien

3.2.2 Lichtbogen
Hauptanwendungen der LichtbogenOfen sind:
- Eisen- und Stahlschmelzen mit den folgenden Einzelschritten * Einschmelzen von Schrott
* Frischen (Oxidationsphase zur Herabsetzung des Phosphor-,

Kohlenstoff und Schwefelgehaltes)

Feinen (Desoxidation des Metallbades durch Reaktionen mit reduzierender Schlacke)
* Legieren

- Gewinnung von Ferrolegierungen, Silicium, Calciumcarbid und Phosphor in Lichtbogen-ReduktionsOfen.

- Vakuumschmelzen von Stahl und Sondermetallen zum Reinigen, Entgasen und Homogenisieren. Erlaubt die Ge-
winnung von hochreinen Sondermetallen (z.B. Ta, Ti, Zr, Mo, Nb, Hf, W) sowie Edelstéahlen und Superlegierungen,
die hinsichtlich Warmfestigkeit, Verformbarkeit und Schlag- und ErmUdungsfestigkeit hervorragende Eigenschaften
aufweisen.

- Lichtbogenschweissen mit oder ohne Schutzgasatmosphére

- Unterpulverschweissen

- Unterschienenschweissen
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3.2.3 Funkenerosion

Die wesentlichen Vorteile der funkenerosiven Bearbeitung liegen in der grossen Bearbeitungsgeschwindigkeit, der
beliebigen Formgebung, der Verarbeitung aller Metalle und Legierungen, einer sehr guten Oberflachenqualitat und
hoher Formtreue und Wiederholgenauigkeit. Sie kann fUr vieles verwendet werden und bietet der Industrie neue
und breitere Perspektiven bei der Metallbearbeitung, insbesondere zum

- Herstellen von Werkzeugen wie Matrizen und Giessformen

- Bearbeiten von schwierigen Einzelteilen und Materialien wie Turbinenschaufeln, Kugellager und Stempel

- Herstellen von DurchbrUchen wie Profilbohrungen und schmalen DurchbrUchen

- Gravieren, Nachbearbeiten und Polieren von scharfen Kanten

3.2.4 Elektronenstrahlerwarmung

Die Elektronenstrahlerwarmung wurde urspringlich vorwiegend zum Schmelzen und Schweissen von Metall und
deren Legierungen entwickelt. Heute stehen weitere Anwendungen wie Beschichten, Harten, Bohren, Trennen
usw. zur Verfligung.

Besonders im Bereich hochreiner Werkstoffe hat das Schmelzen und Schweissen mit Elektronenstrahlen entschei-
dende Vorteile: Das Vakuum fuhrt zu einem Reinigungseffekt der Schmelze und mit dem Elektronenstrahl werden
keine Fremdmaterialien eingebracht.

Weitere Einsatzgebiete sind das Metallbedampfen unterschiedlicher Substrate fUr optische Beschichtungen sowie
in der Elektronik. Ein verwandtes Verfahren ist das lonenplatieren als Kombination von Aufdampfen und Kathoden-
strahlzerstaubung.

Auch bei nichtthermischen Verfahren gewinnt der Elektronenstrahleinsatz an Bedeutung. Hier wird die zugefihrte
Strahlungsenergie zur Polymerisierung von makromolekuldren Materialien (Farben, Lacke und Beschichtungen) ein-
gesetzt. Z.B. kbnnen auf diese Weise Textilien so veredelt werden, dass sie flammhemmend sind.

Im medizinischen Bereich wird die Elektronenstrahltechnik zur Sterilisation von Verbrauchsmaterial und im Nah-
rungsmittelsektor fUr die lonisation (Entbakterisierung) von landwirtschaftlichen Produkten eingesetzt.

3.2.5 Widerstandserwarmung

Die direkte Widerstandserwarmung hat viele Anwendungsgebiete,

wie:

- Erwarmen von Strangmaterialien, Drahten, Bandern, Rohren in Produktionsprozessen
- Widerstandsschweissen

- Schmelzen von Glas

- Herstellung und Raffinierung von Aluminium (SchmelzflussElektrolyse)



Herstellung von Elektrographit und Siliciumcarbid Dampferzeugung in Elektrodenkesseln
Elektroschlackeumschmelzen

Die indirekte Widerstandserwarmung hat ein besonders grosses, bekanntes Anwendungsspektrum; neben Oefen
aller Art sind auch Spezialanlagen fUr Behandlungen unter Vakuum oder anderen speziellen
Bedingungen darunter.

3.2.6 Strahlungserwarmunq
Die Anwendungen der Strahlungserwarmung sind je nach Frequenzbereich sehr verschieden:
3.2.6.1 Infrarotstrahlung

Das Trocknen von Beschichtungen vielfaltiger Art auf den unterschiedlichsten Tragermaterialien gehort zu den
Hauptanwendungen der Infrarottechnik:

- Austreiben von LOsungsmiteln aller Art

- Trocknen von Lack fUr Oberflachenveredelung und verfahrenstechnische Beschichtung

- Aufsintern von Kunststoffpulver

- metallerwarmung vor Verformungsprozessen, Gefligeveranderungen, Oberflachenveredelungen etc.
- Vortrocknung von Klebstoffen auf Folien

- Einsatz in Schrumpffolie-Verpackungsmaschinen

- Oberflachenveredelungen von Kunststoffteilen

- Erwarmung thermoplastischer Stoffe zur Verformung

- Vortrocknung in der Textilindustrie

- Impragnieren, Farben von Textilien mit anschliessender Trocknung

- Nachbehandlung von synthetischen Fasern

- Gelieren von PVC-Pasten auf textilem Trager

- Trocknen von Farben und Lacken (inshesondere Fahrzeugreparaturlackierung)

- Vortrocknen in der Papierindustrie

- Infrarote Druckfarbentrocknung

- Kochen, Braten, Backen, Braunen und Stabilisieren von Nahrungsmitteln

- Beheizung von Industrierdumen

Die verschiedenen Infrarotstrahler haben ihre besonderen physikalischen Eigenschaften und ihr spezielles techni-
sches Einsatzgebiet. Die Wabhl eines Strahlers hangt von verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von:

- Wellenlange, abhangig von der Absorptionscharakteristik des zu erwdrmenden Produktes

- Strahlungsintensitat und Aufenthaltszeit des Produktes im Strahlungsfeld

- Verhdltnis von Konvektions- zu Strahlungswéarme

- Installationsart

- Erwarmungsmuster und Ansprechzeit



3.2.6.2 UV-Strahlung

Die Hauptanwendungsgebiete der UV-Strahlung sind sehr breit gefachert:

- Polymerisierung von Tinten und Lacken auf Papier, Karton, Metall, Glas und Holz

- Sterilisierung von Wasser und Instrumenten

- Entkeimung im Nahrungsmittel- und Landwirtschaftsbereich

- Behandlung von Kunststoffoberflachen vor der Bemalung

- Einsatz in der Druckindustrie mit speziellen polymerisierbaren Druckfarben

- Anwendungen in der Holzindustrie, chemischen Industrie, Abwasserbehandlung und pharmazeutischen Industrie

3.2.7 Dielektrische Erwarmung

Die Anwendungen der dielektrischen Erwarmung sind je nach Frequenzbereich ziemlich verschieden:

3.2.7.1 Hochfreauenzerwarmung
Bei der Hochfrequenztrocknung ergeben sich folgende Vorteile ge-
genuber der Konvektionstrocknung in einem Heissluftofen:

- schnellere Trocknung

- gleichmassigere Trocknung

- einheitliche Trocknung

- geringere thermische Belastung des Gutes

Hauptsachliche Anwendungsgebiete der HF-Erwédrmung sind

- Schweissen von thermoplastischen Kunststoffen

- vorwarmen von warmhértenden Kunstharzen und Gummi

- Konservieren von tierischen und pflanzlichen Rohstoffen, von Lebensmitteln und Arzneien
- Auftauen von Lebensmitteln

- Backen von Lebensmitteln

- Trocknen von Chemie-,Glas-, Textilfasern, Papier, Holz, Giesskernen und Lebensmitteln
- Verleimen von Holz und Zellstoffprodukten

3.2.7.2 Mikrowellenerwarmung

Im Haushalt- und Gastronomiegewerbe werden Mikrowellengeréte eingesetzt zum:
- Erwarmen von Fertiggerichten, Getranken usw.

- Garen von Lebensmitteln

- Auftauen von tiefgefrorenen Lebensmitteln

Eine Vielzahl von EinsatzmOglichkeiten ist zusétzlich gegeben,

von denen die folgenden erwéahnt sein sollen:

- Erwarmen von Gummi zum Vulkanisieren

- Aushérten von Teilen aus Epoxydharz

- Verschweissen von thermoplastischen Kunststoffteilen

- Erwarmen von Strangpressen thermoplastischer Kunststoffe

- Erwarmen zur Haltbarmachung von Lebensmitteln (Pasteurisieren, Sterilisieren)



Trocknen und Backen von Lebensmitteln
Anwendungen im medizinischen Bereich: Diathermie, Erwarmung von Frischblutkonserven, Auftauen tiefgefrorener
Spenderorgane.

3.2.8 Plasmaerwarmung

Plasmaanwendungen sind vor allem im Hochtemperaturbereich verbreitet. Das Schmelzen und Verdampfen von
hochschmelzenden Werkstoffen ist der Grundprozess fUr

- Schmelzen von Metallen und hochschmelzenden Werkstoffen

- Schweissen und Schneiden von Metallen (hochlegierte Stéhle, Leichtmetall-Legierungen).

- Aufdampfen und Aufspritzen von Stoffen wie: Metalle (z.B. Molybdéan, Titan, Silber, Kupfer, Wolfram); Oxide (z.B.
Aluminium-, Magnesium-, Zirconoxid; chemische Verbindungen (Karbide,’ Nitride, Boride)

- AusfUhrung chemischer Reaktionen bei hohen Temperaturen (Erzeugung von Acetylen, Cyanwasserstoff, Cyan
usw.)

- Ziehen von Einkristallen (Metalle, keramische Oxide usw.)

- Erschmelzen von Feinkohle

- Behandlung von Staub

- Vernichtung von Abfall

3.2.9 Lasererwarmung

Die Lasertechnik wird in allen Bereichen des maschinenbaus, der Elektrotechnik und Elektronik dort angewandt, wo
Verschleissfreiheit, beriinrungslose EnergieUbertragung, prazise Verarbeitung auch bei kleineren Abmessungen,
hohe Leistungsdichte beim Schmelzen und Verdampfen, veranderliche Eindringtiefe und geringe thermische Bela-
stung des Werkstoffes selbst bei andererseits hoher thermischer Erfordernis an der Bearbeitungsstelle erwiinscht
sind. Als Spezialanwendung kennt man das partielle Harten in exakt begrenzter Tiefe.

Eine weit verbreitete Anwendung ist das Laserstrahlschneiden. Hier ist zu unterscheiden zwischen Lasersublimier-

schneiden und dem Laserbrennschneiden. Beim Schneiden von Blechen mit einer Dicke unter 5 mm gibt es au-
sser der Lasertechnik kein anderes ernsthaft konkurrierendes Verfahren.

In der Elektroindustrie allgemein und in der Mikroelektronik insbesondere werden Laser zum LOten eingesetzt. Zur
Kennzeichnung von Wafern, Metall- und Keramikteilen dient das Beschriften durch Laserstrahlung. Laser werden
auch zum Ausheilen von Gitterfehlern benutzt.

Mit der Lasertechnologie lassen sich auch sehr harte Materialien wie Keramik und Diamant bearbeiten.
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3.2.10 Pulverbeschichtung

Die meisten elektrisch leitenden oder thermisch stabilen FestkOrper eignen sich fUr die Pulverbeschichtung. Vor al-
lem metallische Objekte sind heute in immer weiter zunehmendem Masse elektrosta-

tisch pulverbeschichtet:

- Haushaltmaschinen
- Blromobel

- GartenmObel

- AutozubehOr

- Armaturen

- Drahtwaren

- Profile

- Fassadenelemente

Die Art des eingesetzten Pulvers (Epoxidharzpulver, Epoxidharz/Polyesterharzpulver, Polyesterharz-/TGIC-Pulver,
Polyurethanpulver, Emailpulver) richtet sich nach den jeweiligen Anforderungen (Dekoration, Innen-/Aussenbereich,
Lebensmittelbereich etc.).
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4, VORGEHEN, VERFAHRENSEVALUATION
4.1 BESONDERE PLANUNGSHINWEISE
Bei  Planungen und Evaluationen sind 3 Besonderheiten zu beachten:

- Tiefes Verfahrenswissen ist bei Anlagelieferanten, Kunden und grossen europdaischen Elektrizitdtsversorgungsun-
ternehmen aus ausgefiihrten Anlagen vorhanden. Weil es sich, wie bei anderen neuen Technologien, oft um Pio-

nier- oder Pilotanlagen handelt, die in Zusammenarbeit mit Kunden erarbeitet wurden, ist es unter Umstanden in

einer ersten Phase schwierig, detaillierte Daten zu erhalten. In solchen Féllen bieten die meisten grossen Elektrizi-
tatsunternehmen grossziigige Planungsunterstiitzung. Auch Energie- und Kostendaten sind auf diesem Weg erhalt-
lich.

- Die grossen Unterschiede zu anderen nicht elektrischen Verfahren liegen in der Integrierbarkeit in bestehende Pro-
zesse, d.h.: Es sind immer Betrachtungen Uber ganze Produktionsprozesse, inklusive aller Infrastrukturen und Fol-
geaufwendungen, notwendig.

- Der Zusammenarbeit mit den Stromlieferanten ist ab Planungsbeginn grosse Beachtung zu schenken. Nur so kon-
nen wirtschaftliche und technische Rahmenbedingungen befriedigend erfillt werden: Lastmanagement, Qualitatssi-
cherung, Netzkapazitéten etc.

4.2 INFORMATIONSBESCHAFFUNG

Der Informationsbeschaffung kommt- insbesondere fUr neue Verfahren- entscheidende Bedeutung zu. Nachfol-
gend sind stichwortartig Hinweise und Quellen zusammengestellit.

- Primér Elektrizitatsversorger, weil andere Quellen, insbesondere bei neuen Verfahren aus KonkurrenzgrUnden,
eher schwierig erschliessbar sind

- Studium vergleichbarer Prozesse in anderen Branchen

- Energetische, technische und wirtschaftliche Vorabklarungen bei

* Anlagenherstellern

* Elektrizitatsversorgern (auch fremde, die vergleichbare Anlagen am Netz haben)

* Referenzanlagen vergleichbarer Art und GrOsse

* Prozess- und Fabrikationsplanern der vor- und nachgeschalteten Produktionsanlagen

bilden eine umfassende, solide Entscheidungsgrundlage, wenn das entsprechende Wissen im Betrieb noch nicht
vorhanden ist.
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Grundsatzlich sind friihzeitig Angaben und Ueberlegungen in den Bereichen:

- Schadstoffbetrachtungen

- Produktequalitat

- Arbeitsplatzqualitat

- Anlagenflexibilitat bezuglich Verfahrensumstellung, Kapazitadtsdnderungen, Steuer- und Regelbarkeit

konkret in die Projektierung einzubeziehen.

4.3 VERFAHRENSAUSWAHL

Die integrale Betrachtung der wesentlichen Faktoren unter 4.1 und

4.2  sowie die Liefer- und Tarifbedingungen der Stromlieferanten

sind bereits in den frihen Planungsphasen entscheidend!

In Zukunft wird die Integrierbarkeit in Fertigungsinseln und CIMKonzepte bedeutungsvoller.

4.4 STOREMPFINDLICHE GERATE UND ANLAGEN

Im Folgenden sollen einige bekannte Empfindlichkeiten verschiedener Geréate und Anlagen aufgelistet werden mit
ihren Abhilfemassnahmen, sofern sie sich auf einen einfachen Nenner bringen lassen.

Elektrische Schmelzéfen sind empfindlich gegen SpannungseinbrUche in der GrOssenordnung einer Stunde und
langer. Eine Reserveeinspeisung kann solche SpannungseinbrUche UberbrUcken.

Hochfrequenz- und Mikrowellenerwarmungsanlagen sind empfindlich gegen SpannungseinbrUche (10 - 100 %) von
der Lange einer halben Stunde an.

Auch der Empfindlichkeit von PlasmaOfen, Elektronenstrahlgeréten und Lasereinrichtungen gegen Spannungsun-
terbrUche von mehreren Minuten bis zu einigen Stunden kann mit einer Reserveeinspeisung begegnet werden.

Anlagen industrieller Verfahrenstechnik im allgemeinen sind alle empfindlich gegen Spannungsein- und -unterbri-
che von kurzer und langerer Dauer. Ueblicherweise wird nur die Steuerung gegen Stérungen geschatzt, wenn die
Prozessanlage selbst eine ausreichende Tragheit besitzt. Je nach Sachverhalt der Stérung kann eine der
folgenden Losungen fUr Abhilfe sorgen:

- Aenderung des Anschlusses an das Versorgungsnetz (separate Versorgungsleitung, eigener Transformator usw.)

- Reserveeinspeisung
- Batteriepuffer eines Umformers mit Schwungmasse oder Notstromaggregat
- Einsatz superschneller Schutzeinrichtungen.



45 NETZRUCKWIRKUNGEN
Bei der Planung ist die Netzqualitat besonders zu beachten.

Die meisten elektrothermischen Prozessanlagen haben im Leistungs- )
teil Frequenzumformer, Thyristorschaltungen oder andere Leistungsbauteile, die zu NetzrUckwirkungen fihren kon-
nen.

Weil in praktisch allen Neuanlagen auch elektronische Steuerungen eingebaut sind, die auf eine qualitativ gute
Stromversorgung angewiesen sind, ist es zwingend, diese Problematik frihzeitig zu bearbeiten.

Es miissen Vorkehrungen getroffen werden, um NetzrUckwirkungen soweit moglich an der Quelle zu vermeiden,
bzw. deren Auswirkungen zu begrenzen. Aufwendige NetZzfilter sollten nur als allerletzte NotlOsung in Betracht ge-
zogen werden.

In der Planungsphase ist es méglich, gtinstige Frequenzbereiche zu definieren und die Trafo- und Verteildisposition
diesen Bedingungen anzupassen. Dies kann soweit gehen, fUr Prozess- und Steuerungsenergie je einen unabhan-
gigen Verteilkreis vorzusehen.

Im Folgenden ist eine Tabelle gegeben, die verschiedene von Prozessenergieanwendungen verursachte Stérungen
und ihre Abhilfemassnahmen auflistet Im Anschluss daran werden die von einem Lichtbogenofen verursachten Sto-

Gerdle-Typ Leislung Verursachte Storung und ihre Beseitiqung Bemerkungen

Spannungs- Ober- iEinspeisung on-| Blind- | Stor-

einbriiche u. schwin- Jerer Frequenzen| leistung | strahlung

-schwankungen [1] | qungen ins Netz
[ta] | [10] | [te] | (2] (3] [4] 5]

Induktionsofen 10-2000 kW C1 C2 C1 G
Lichlbogendfen 3-100 MW | ABD | AB - C1 1,02 C1 G {[3] Erzeuqunq aller Frequenzen
Lichtbogen-Schweissen AB AB A
Widerstendsheizgerdte 1-36 kW AL AL C1 [1] Im Augenblick des Einschallens , wenn die

Los! gegeniiber der Kurzschlussleislung
des Netzes qross ist

indusl. Widerslandsheizung 10 kW-2 MW ABE | ABE a1 | 1b] elektrische Steverungen

[1a] im Augenblick des Einschallens

[3] bei best. eleklronischen Steverungen

Widerstondsdirektheizung {100 kW-80 MW AB

HF —Heizung 10-600 kW G

Mikrowellenheizung 10-100 kW 4

Plasmadien einige MW C1 A die onderen Storungen sind in Untersuchung
Laser einige MW in Unlersuchung

Spannungseinbriiche bis 10% | 10] Daver bis elwa 2 sec

| 1b} Douer zwischen 2 sec und 1 Min
| 1¢] Dauer dber 1 Min

Auflistung der maglichen Abhilfemassnohmen

A - Erhéhung der Kurzschlussleistung om Einspeisepunkt

B - Anderunq des Anschlusses: getrennter Abzweiq von der ndchsigelegenen Anlage, qelrennler Transformator

C1 - parallel angeschlossener Saugkreis

C2 - in Serie engeschlossener Sperrkreis (abgestimmt ouf die stérende Frequenz, 2.B. auf die Steuerfrequenz einer Rundsteueranlage
D - dynamische Blindlostkompensatoren

[ - Aufteilung der Laslen

G - Abschirmung

rungen etwas genauer untersucht.

Tabelle 4.1: StOrende Gerate und Abhilfemassnahmen
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Lichtbogen
Ein Drehstrom-Lichtbogenofen kann in mehrfacher Weise stdérend auf das Versorgungsnetz zurtickwirken.

Unsymmetrische Belastung in den 3 Phasen ergeben sich vorwiegend durch Reaktanzunterschiede der einzelnen
Phasen der Starkstromleitungen im Ofenkreis. Durch magnetisch symmetrische Leitungsfiihrung und eventuell indi-
viduelle Regelung der einzelnen Phasenspannungen kdnnen diese Asymmetrien weitgehend behoben werden.

Oberschwingungen werden durch die nichtlineare Strom-SpannungsKennlinie des Lichtbogens verursacht. Je gro-
sser die Lange des Lichtbogens ist, desto starker wird die Lichtbogenspannung durch oberschwingungen mit unge-
raden Vielfachen der Grundfrequenz verzerrt. Durch entsprechend abgestimmte Filter lassen sich diese
oberschwingungen zum grossten Teil vom Versorgungsnetz fernhalten. Die in diesen LC-Filterkreisen enthaltenen
Kondensatoren kénnen gleichzeitig fUr die Kompensation der GrundschwingungsBlindleistung mitbenutzt werden.

Unregelméssige Belastungsschwankungen riihren vor allem von stochastischen Veranderungen der Lichtbogenlan-
ge und damit des Lichtbogen-Widerstandes her. Die hauptsachliche Folge davon ist eine stochastische Amplituden-
modulation von Ofenspannung und -strom in einem Frequenzbereich zwischen 3 und 10 Hz. Dies setzt sich in
Form einer Scheinleistungsschwankung in das Versorgungsnetz hinein fort und fihrt dort zu Spannungsschwankun-
gen bei allen aus diesem Netz versorgten Verbrauchern (Flicker). Eine Begrenzung der zulassigen Spannungsmo-
dulation auf Werte von etwa 0,3 % leitet sich von der Empfindlichkeit des menschlichen Auges auf Schwankungen
von Beleuchtungsstarken in diesem Frequenzbereich ab. Um dieser Anforderung zu genigen, muss die Netzkurz-
schlussleistung am VerknUpfungspunkt mindestens das 80- bis 100fache der dort im Nennbetrieb des Ofens zu
Ubertragenden Scheinleistung betragen. Falls die Ofenanlage mit einer Einrichtung zur dynamischen Blindlei-
stungskompensation ausgerustet ist, reduziert sich dieser Faktor auf Werte von 30 bis 40.

4.6 SUVA-BESTIMMUNGEN

Ein Barometer fUr den Bekanntheitsgrad eines Prozessverfahrens sind die SUVA-Bestimmungen. FUr die meisten
der modernen Verfahren existieren (noch) keine solchen; eine Ausnahme ist die Laserstrahlung, fUr welche - neben
SUVA-Richtlinien - auch ein Videofilm Uber den Schutz vor Laserstrahlung vorhanden ist.

Auch wenn von der SUVA noch keine Bestimmungen ausgearbeitet wurden, so gibt es doch Normen, Benutzerricht-
linien und Sicherheitsvorschriften zu den einzelnen Prozessverfahren, die beim Schweizerischen Elektrotechni-
schen Verband (SEV/ASE) in Zirich erhaltlich sind.

Nachfolgend werden die Unterlagen fUr die Laseranwendung aufgefiihrt und eine Zusammenstellung der wichtigen
Adressen fUr die Informationsbeschaffung gegeben.
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Da immer neue Unterlagen in Bearbeitung sind, ist es wichtig, sich bei SUVA, SEV und allenfalls noch anderen Stel-
len wie ESTI (eidg. Starkstrominspektorat), PTT und EDMZ nach solchen Richtlinien zu erkundigen. Anlagenher-
steller sollten sehr genau Uber die giiltigen Normen und Bestimmungen Bescheid wissen und sind deshalb auch

als Informationsquellen geeignet.

Laser

SUVAVideo 25131: Schutz vor Laserstrahlung (1989) Es wird erklart, welche Gefahren bei der Arbeit mit Lasern
auftreten kénnen, beispielsweise Verletzungen von Augen und Haut.

Es werden Lasereinrichtungen, eingeteilt in 5 Klassen mit unterschiedlichen Gefahrdungsgraden, vorgefuhrt. Tech-
nische, bauliche und personliche Sicherheitsmassnahmen werden gezeigt, die eine Gefahrdung ausschliessen.

SUVARIchtlinie Nr. 6502 (Ausgabe 7.90): “Laserstrahlung”

SEV Strahlungssicherheit von Lasereinrichtungen, Klassifizierung von Anlagen, Anforderungen und Benutzer-Richtli-
nien SEV/ASE 3669.1988 (identisch mit der internationalen Norm IEC-825).

SEV Elektrische Sicherheit von Lasergeraten und -anlagen, IEC-820 bzw. europ.Normenentwurf prEN 60820
SEV PersOnlicher Augenschutz, prEN 207 und 208 (europ. Normenentwurf)

SUVA Anleitung zur Dimensionierung von Laserschutz- und Justierbrillen, Mitteilung der Sektion Physik

SUVA Anleitung zur Klassifizierung von Lasereinrichtungen, Mitteilung der Sektion Physik

svs Richtlinien Uber Arbeitssicherheit beim Schweissen und bei verwandten Verfahren, SVS-710
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Adressen

EDMZEidgenOssische Drucksachen- und Materialzentrale, Fellerstrasse 21, 3027 Bern
(Postadresse EDMZ, 3003 Bern)

PTT Generaldirektion PTT, Bibliothek und Dokumentation, Viktoriastrasse 21, 3030 Bern
SEV Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Postfach, 8034 ZUrich

SNV Schweizerische Normenvereinigung, Postfach, 8032 ZUrich

SUVA Schweizerische Unfallversicherungsanstalt, Postfach 6002 Luzern

SVS Inspektorat des Schweizerischen Vereins fUr Schweisstechnik, Postfach, 4006 Basel
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5. WIRTSCHAFTLICHKEIT
5.1 BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE GESICHTSPUNKTE

Um die Wirtschaftlichkeit einer Anlage beurteilen zu kénnen, sind generell Aufwand und Nutzen, die mit Anschaf-
fung und Betrieb verbunden sind, gegeneinander abzuwégen.

Der Aufwand setzt sich zusammen aus verschiedenen Kostenbestandteilen, die aus Anschaffung und Betrieb resul-
tieren. Einerseits sind fixe Kosten, die vom Umfang der Produktion kaum abhéngen, zu beachten:

- Anlagenkosten und Raumkosten
- Wartungs- und Instandhaltungskosten

Auf  der anderen Seite stehen die beweglichen Kosten, die vor al-
lem von der Fertigungsmenge abhangen:

- Energiekosten

- Personalkosten (Teile davon kdnnen auch fixe Kosten sein)

- Betriebsmittel- und Hilfsstoffkosten (KUhlwasser, Schutzgas ... )
- Umweltschutzkosten (Filter, Reststoffverwertung...

Dazu kommen noch mittelbare Kostenauswirkungen: Die benétigte Menge an Material zur Herstellung eines Pro-
duktes hangt vom Materialverlust wéhrend des Prozesses (Verzunderung, Abbrand) und von der Ausschussrate
durch nicht eingehaltene Fertigungstoleranzen ab.

5.2 ALLGEMEINES

Bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist im Zusammenhang mit elektrischen Prozessen speziell zu beachten, dass die
richtigen Systemgrenzen gewahlt werden.

Weil als Energiealternativen meistens Gas oder Oel im Vordergrund
stehen, ist es wesentlich, folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

- Leistungsverlauf

- Energieverbrauch inkl. aller Verluste (insbesondere An- und Auslaufvorgénge)

- Umgebungsbedingungen im Prozessbereich (Rauchgase, Fremdstoffe, Schutzgase)

- Zusatzenergien fUr LUftungen, KUhlsysteme, Filteranlagen, KUhItUrme usw.

- Entsorgungskosten fUr Filterstaub, Schlacken, BadrUckstande USW.

- Bedingungen fUr Energielieferungen, Vorratshaltung, Tarifstruktur, Netzkapazitaten (bei Gas und Strom)



5.3 ELEKTRIZITATSSPEZIFISCHE EINFLUSSFAKTOREN

FUr die Wirtschaftlichkeit von zentraler Bedeutung ist die Abstimmung des Leistungsbezuges auf die Gegebenhei-
ten der Stromversorgung.

Bei grosseren und grossen Verbrauchern kann es aus wirtschaftlichen GrUnden entscheidend sein, den Leistungs-
bezug der Anlagen flexibel zu halten. Als Beispiel kann ein Schmelzbetrieb genannt werden.

Weil unsere Stromversorgung im Allgemeinen nachts (und im Sommer auch tagstber) Leistungsreserven hat und
keine teure Spitzenlastenergie eingesetzt werden muss, sind die Stromtarife in diesen Zeiten niedrig. Diese Situati-
on fuhrt fUr Schmelzbetriebe zu folgendem Betriebskonzept, das z.B. in Frankreich schon als selbstversténdlich ist:

- Erschmelzen eines Tagesbedarfs an fliissigem Material mit Hochleistungs-Schmelzanlagen nachts bzw. in
Schwachlastzeiten der Stromversorgung.

- Speichern der Schmelze bis zum Vergiessen in Warmhaltetfen niedriger Anschlussleistung.

Aehnliche Konzepte lassen sich auch auf kurzzeitige Lastreduktion mit entsprechender Speicherung anwenden.
(Z.B. wahrend der elektrischen Mittagsspitze von etwa 11.15 bis 12.00 Uhr.)

Wenn solche Ueberlegungen rechtzeitig ins Projekt einfliessen, konnen sie entscheidende Kosteneinsparungen fUr
das vorgelagerte Netz bewirken.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass bei der elektrischen Energie immer mit leistungs- und netzlastabhéngigen Ko-
sten gerechnet werden muss. Sobald es um grGssere Anlagen geht, fuhren Wirtschaftlichkeitsvergleiche mit Durch-
schnittspreisen zu ungenauen Resultaten. Wird differenziert gerechnet, kénnen aus den KostenUberlegungen die
Konzeptvorgaben angepasst werden, was in vielen Féllen zu verbesserten Lésungsansatzen fiihren kann.

5.4 BEISPIELE VON VERBESSERUNGEN DER WIRTSCHAFTLICHKEIT

5.4.1 Rohrbogenfertigung

Das nachfolgende Beispiel stammt aus dem Heft 38/1991 aus “Schweizerischer Maschinenmarkt”.

Rund zwei Drittel aller weltweit hergestellten Stahlrohrleitungen dienen der BefOrderung von FlUssigkeiten, Gasen
oder staubférmigen Gutern. Die bei komplexen Rohrleitungssystemen auftretenden Richtungséanderungen, Veraste-
lungen oder Durchmesserverdnderungen gelten als kritische Punkte. Diese “Hirden” werden in der Regel durch

das Einschweissen spezieller RohrformstUcke, sogenannter Schweissfittinge, Uberwunden.
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Diese RohrformstUcke werden in einem speziellen Verfahren (Hamburger-Verfahren, 1950) hergestellt. Das Kern-
stUck dieser Warmformgebungsmethode ist der sogenannte “Biegedorn”, Uber welchen die in dieser Region auf
rund 900 °C erhitzten Stahlrohre geschoben werden. Ziel dieses Verformungsverfahrens ist die Realisierung eines
Rohrbogens mit durchgéngig konstanter Wandstéarke. Das Verfahren selbst hat sich bis heute bewéhrt, jedoch wur-
den die Beheizungsmechanismen im Verformungsbereich geandert.

FrUher wurde das Material zum Beispiel in eine FeuerhUlle eingebunden und mit Oel- oder Gasbrennern erhitzt.
Man musste abwarten bis sich die Warme praktisch durch die Rohrwandstéarke von aussen nach innen fortgepflanzt
hatte. Die Zeit, die fUr diesen Vorgang bendtigt wurde, limitierte den Rohrbogen-Output und damit die Produktivitét.

Es wurde deshalb ein elektroinduktiv arbeitendes HochfrequenzErwarmungsverfahren fUr die Rohrbogenproduktion
entwickelt, um diese Produktivitat zu erhéhen.

Im gewiinschten Erwarmungsbereich des Biegegutes werden Induktionsspulen angebracht. Durch Hochfrequenz-
strOme geraten Spulen und Biegematerial in eine Kurzschluss-Situation mit der Folge, dass sich das Material von
innen erwarmt. So kann die Warme genau an der Stelle erzeugt werden, wo sie benétigt wird. Die praktische Kon-
sequenz ist eine ErhOhung der Produktionsgeschwindigkeit an diesem markanten Punkt um das FUnffache. Die
Durchsatzgeschwindigkeit an den Biegemaschinen hangt somit nicht mehr von der Erwdrmungszeit, sondern vom
Materialhandling ab.

Die Anwendung des elektroinduktiven Hochfrequenz- Erwarmungsverfahrens fiihrt zu einer entscheidenden ErhO-
hung der Produktivitat. Die bei der Gasbeheizung konventionelle Steuerung des Erwarmungsprozesses muss
durch Computersimulationen ersetzt werden. Umweltprobleme mit den Rauchgasen der Gasverbrennung sind
nicht mehr vorhanden.

5.4.2 Beschichten mit Lasertechnik

Das nachfolgende Beispiel stammt aus dem Heft 2/1992 der Schweizerischen Technischen Zeitschrift.

Die Lasertechnik wird heute erfolgreich im Bereich der Materialoberflaichenbehandlungen eingesetzt.

Mit dem Laserbeschichten kdnnen Oberflachen gezielt verandert werden. Geringe Nachbearbeitung, hohe Repro-
duzier- und Automatisierbarkeit und minimaler Verbrauch teurer Legierungselemente sind einige seiner Vorteile ge-
geniber anderen Oberflachenbehandlungsverfahren.

Der Laser ist zurzeit die einzige verfligbare Warmequelle, mit der an einer Luftatmosphéare Energiedichten bis zu
107 W/cm?2 erreicht werden kénnen. Diese hohe Intensitat erlaubt ein gezieltes Erwarmen, Aufschmelzen oder so-
gar Verdampfen aller existierenden Werkstoffe. Die Laserverfahren sind allen Ubrigen Methoden Uberlegen, wenn

unter atmospharischen Bedingungen gearbeitet wird und, um
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gewtnschte Oberflacheneffekte zu erreichen, hohe Temperaturgradienten nétig sind. Die Laserbehandlung gehort
zu den thermischen Verfahren, wobei sekundéar auch mechanische und chemische Prozesse beteiligt sein kdnnen.

Das Laserbeschichten kann auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Zum einen besteht die MOglichkeit,
eine vorher aufgetragene Schicht mit dem Laser umzuschmelzen (zweistufiges Laserbeschichten). Zum anderen
kann man das Pulver mit einer Forderanlage in den Laserstrahl einblasen, aufschmelzen und direkt als metallur-
gisch verbundene Schicht mit der Substratoberflache verschweissen (einstufiges Laserbeschichten). Das einstufi-
ge Verfahren ist in den meisten Fallen wirtschaftlicher, da nur ein Prozess durchgefiihrt werden muss.

Das in den Laserstrahl geblasene und auf die WerkstUckoberflache geforderte Pulver wird innerhalb von Sekunden-
bruchteilen aufgeschmolzen und mit dem Substrat verbunden.

Durch gleichzeitige Einwirkung des Laserstrahls auf das Pulver und die Substratoberflache entsteht eine sehr din-
ne, aufgeschmolzene Oberflachenschicht. Dadurch wird eine metallurgische Haftung des Beschichtungswerkstoffs
mit dem Substrat erzielt. Der aufgetragene Beschichtungswerkstoff bildet zudem eine vom Substratwerkstoff her
aufwachsende, dichte und verschmolzene Schicht. Die Verunreinigung der Beschichtung mit Elementen aus dem
Substrat liegt bei richtiger ProzessfUhrung unterhalb von drei Volumenprozenten. Dadurch weist die aufgebrachte
Schicht praktisch dieselbe chemische Zusammensetzung auf wie das zugefiihrte Pulver. Die Eigenschaften des
Beschichtungsmaterials kdnnen somit bereits bei diinnen Schichten voll genutzt werden.

Die hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit und damit sehr rasche Erstarrung des Beschichtungsmaterials wirkt sich po-
sitiv auf Harte und Zahigkeit der Beschichtung aus, da dadurch ein sehr feinkérniges GefUge entsteht. Die konzen-
trierte Energieeinbringung ermoglicht es, dass das Bauteil minimal thermisch belastet (100 °C bis 300 °C ohne
zusétzliche KUhlmassnahmen) und somit minimal verzogen wird.

Durch die Préazision des Laserstrahls kann das Auftragen von Schichten nahe der Endform erreicht werden. Damit
wird nicht nur zeitraubende Nachbearbeitung eingespart und Werkzeugverschleiss vermieden, sondern vor allem
der Verbrauch von kostspieligem Beschichtungsmaterial entscheidend reduziert.

Bedingt durch die gute Automatisier- und Reproduzierbarkeit, wird zusatzlich der Ausschuss verringert.
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5.4.3 Elektrostatische Pulverbeschichtung anstelle der Nasslackierung

Die nachfolgenden Beispiele wurden uns freundlicherweise von der Gema-Volstatic zur VerfUgung gestellt. Sie
sind etwa 15 Jahre alt, aber technisch heute absolut noch giltig.

In der Oberflachentechnik dominierten bis vor einigen Jahren Methoden wie Einbrennlackierung, Elektrophorese
usw. Es ist eine bekannte Tatsache, dass diese Verfahren eine enorme Belastung sowohl fUr die Umwelt wie auch
fUr die Finanzen der anwendenden Unternehmen darstellen:

1) Durch die Gewasser- und Luftverschmutzung, respektive deren VerhUtung in Form von kostspieligen Klaranlagen
und Luftreinigungs- bzw. Nachverbrennungseinrichtungen

2. Die enormen Rohstoffverluste, welche dadurch entstehen, dass Farben in Grossanlagen ca. 35 % Feststoffe und
ca. 65 % LOsungsmittel enthalten. Letztere werden nach dem Spritzvorgang verdunstet und gehen als Giftstoffe
weg. Farbe, welche nicht direkt am Objekt haftet, verschmutzt die Gewasser und geht verloren.

Kurz gesagt, es werden wertvolle Rohstoffe produziert und vergeudet und zusétzlich enorm hohe Betrédge ausgege-
ben, um die schadlichen Nebenwirkungen zu verhiten.

Beim Verfahren der elektrostatischen Pulverbeschichtung, welches in fast samtlichen metallverarbeitenden Industri-
en (Haushaltwaren, KiihimObel, Draht- und Blechwaren, Automobilbranche usw.) heute bereits seine Anwendung
findet, werden trockene Kunststoffpulver elektrostatisch aufgeladen und mittels Druckluft gegen die zu beschichten-
den Objekte gespruht. Das am Objekt haftende Pulver wird anschliessend im Ofen gesintert und ausgehértet. Der
entstehende Film ist wesentlich widerstandsfahiger gegen chemische und physikalische EinflUsse als Lackfilme.
Der Prozess selber erzeugt keinerlei Gase und ist absolut umweltfreundlich.

Ausserdem wird nicht am Objekt haftendes Pulver abgesaugt und neu verspriht. Die Anwendungstechnik ist we-
sentlich einfacher als bei der herkdmmlichen Lackiertechnik.

Es resultieren also hieraus wesentliche Vorteile:
- keine Luftverschmutzung

- keine Abwasser

- gewaltige Rohstoffeinsparung

- Qualitatsverbesserung

- Personaleinsparung

- grosse Kosteneinsparung

- bessere Arbeitsbedingungen

Figur 5.1 zeigt graphischen einen Vergleich zwischen Farbspritzverfahren und Pulverbeschichtung.
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FARBSPRITZVERFAHREN

PULVERBESCHICHTUNG

Loésungs—
mittel 650 g

65 % r1kg

Kunstharz
35 7 350 g J

Pulver 350 ¢

Beispiel:
Tdglicher Ausstoss von Ldsungsmittel—
ddmpfen in einem Grossbetrieb:

22 t/Tag

Volliger Umweltschutz

Luftverschmutzung
e > 22 t/Tag

Friher:
Nasslackierung

Total 35 t

\Y
Klgranlage

Wasserverschmutzung

keine Luftverschmutzung !

WVl/l/

Heute:
Pulverbeschichtung

Total 13 t

kein Abwasser !

Figur 5.1: Vergleich zwischen Nasslackierung und Pulverbeschichtung
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Zur UeberprUfung der Wirtschaftlichkeit wurden die zwei folgenden Tests gemacht:

1) 1000 Rohre aus 0,62 mm elektrolytisch verzinktem Stahlblech, gefalzt, 500 mm lang, 47 mm #, auf der ausseren
Seite mit gut deckendem FarbUberzug (Grundierung) versehen, mit leichtem Eingriff oben und unten ins Innere der
Rohre.

Farbe: Kunstharz-Email, blaugriin
Ein Zeit- und Materialvergleich ergab die folgenden Zahlen:

Verarbei-
Verfahren tungszeit Farbverbrauch
Druckluft-Farbspritzpistole 11,55 Std. 42,0 kg
El.Stat.-Handbeschichtungs-
apparat GEMA 3,25 Std. 15,5 kg

Das heisst, das Pulverbeschichtungsverfahren erbrachte eine Zeiteinsparung von 71,8 % und eine Farbeinsparung
von 63 %.

2) 300 Spulenbehalter aus 0,62 mm dec. Stahlblech, aussere Oeffnung 56 mal 56 mal 31 cm tief, punktge-
schweisst, sollen einen allseitigen FarbUberzug erhalten, innen und aussen (Grundierung) mit Kunstharz-Email,
blaugriin.

Ein Zeit- und Materialvergleich ergab in diesem Fall:

Verarbei-
Verfahren tungszeit Farbverbrauch
Druckluft-Farbspritzpistole 8,30 Std. 66 kg
El.Stat.-Handbeschichtungs-
apparat GEMA 4,20 Std. 36 kg

Das Pulverbeschichtungsverfahren erbrachte also hier eine Zeiteinsparung von 49,4 % und eine Farbeinsparung
von 45,4%

Diese zwei Beispiele verdeutlichen die enormen Einsparungen, die, neben den oekologischen Verbesserungen, mit
der Pulverbeschichtung mdglich sind.
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6. BETRIEB UND UNTERHALT
6.1 ELEKTRISCHER VERFAHRENSTEIL UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

Die mit elektrischer Energie erreichbaren Temperaturen sind theoretisch nach oben unbegrenzt, praktisch jedoch
durch die Temperaturfestigkeit der verwendeten Werkstoffe (Heizleiter, Auskleidungen) limitiert. Mit Hilfe der Elek-
trowarme wurden damit hauptséchlich im Bereich der Grundstoffindustrie Prozesse erschlossen, die beim Einsatz
von Brennstoffen gar nicht méglich gewesen wéaren (Graphitherstellung, CaC2-Gewinnung).

Die elektrische Leistungszufuhr kann meist durch Aenderung der Arbeitsspannung gesteuert werden. Diese tech-
nisch relativ einfache Steuerung ist von Natur aus tragheitslos und mit praktisch beliebigen Gradienten mdglich und
somit Brennstoffen Uberlegen. Da zudem elektrische GrOssen wie Spannung, Strom, Leistung und Arbeit zuverlas-
sig, exakt und mit geringem Aufwand messtechnisch erfassbar sind, kann der zeitliche Ablauf eines elektro-thermi-
schen Prozesses genauer und einfacher reproduziert werden als beim Einsatz von Brennstoffen. Damit wird eine
Automatisierung solcher Prozesse sehr erleichtert bzw. meist erst ermdglicht. Ausserdem liegt die Qualitéat der elek-
trisch erwarmten Produkte oft in engeren Toleranzgrenzen, womit eine Reduzierung des Ausschusses erreicht wird.

Die Ortliche Temperaturverteilung in einem Gut kann bei seiner Erwarmung erheblichen Einfluss auf dessen Eigen-
schaften haben.

Bei den mittelbaren elektrischen Erwarmungsmethoden (indirekte Widerstandserwarmung, Induktionserwarmung
nichtmetallischer Produkte, indirekte Lichtbogenerwarmung, Plasma-, Infrarot-, UV- und Laserstrahlerwdrmung) er-
folgt die Ortliche Temperaturverteilung ebenso wie bei der Erwarmung iiber Warmetréager oder Verbrennungsgase,
von aussen nach innen. FUr eine gleichmassige Temperaturverteilung innerhalb des Produktes erfordert dies lan-
ge Erwarmungszeiten.

Bei der unmittelbaren elektrischen Erwarmung (Induktionserwarmung metallischer Produkte, direkte Widerstandser-
warmung, Dielektrische Erwarmung (HF und Mikrowellen), direkte Lichtbogenerwarmung und Elektronenstrahler-
warmung) findet dagegen die Warmeerzeugung im Innern des zu erwadrmenden Stoffes selbst statt. Bei
Verwendung einer der Dicke des Gutes angepassten Frequenz lasst sich ein sehr gleichmassiges Temperaturprofil
im Gut erreichen. Andererseits kann durch Verwendung hoher Frequenzen bei entsprechend hohen Leistungsdich-
ten die Erwarmung auf die aussersten Randbereiche des zu erwarmenden Objektes konzentriert werden (Oberfla-
chenhértung).

Mit den herkdmmlichen Erwarmungstechnologien der Brennstoffbeheizung sowie der mittelbaren Widerstandser-
warmung lassen sich Uber Strahlung und Konvektion in Hochtemperaturprozessen maximale Warmeleistungsdich-
ten Ubertragen, die um etwa 105 W/m2 liegen.
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Durch die hohen Temperaturen des Lichtbogens kdnnen bei der Lichtbogenerwarmung Leistungsdichten von bis zu
10® W/m? erreicht werden. Auch die erreichbaren Leistungsdichten bei dielektrischer, konduktiver und induktiver Er-
warmung sind etwa in dieser GrOssenordnung, da statt Warme zu Ubertragen elektrische Energie ins Gut einge-
bracht wird.

Hohe Leistungsdichten fiihren zu grossen Erwarmungsgeschwindigkeiten und diese gestatten es ihrerseits wieder,
ein Verfahren in verkettete Fertigungsablaufe miteinzubeziehen ohne den Gesamttakt des Arbeitsablaufes zu ver-
langsamen. DarUber hinaus ergibt sich in der Metallbehandlung noch der Vorteil, dass der Abbrand durch Verzun-
derung infolge der kurzen Erwarmungszeiten erheblich zuriickgeht (Materialkosteneinsparung und Vermeiden von
Komplikationen bei der Weiterverarbeitung).

Leistungsdichten bis zu 108 Wim? sind beim induktiven Harten mit Hochfrequenz erreichbar. Dadurch sind ausser-
ordentlich hohe Aufheizgeschwindigkeiten moglich.

Hohe Leistungsdichten stehen oft in Verbindung mit der Konzentration der EnergieUbertragung auf sehr kleine Wir-
kungsquerschnitte. Dies ist bei Schweiss- und Schneidevorgéngen sehr erwlinscht. Teilweise erreicht man durch
Fokussierung extrem hohe Leistungsdichten durch die sich an der Einwirkstelle in Sekundenbruchteilen alle Arten
von Materialien verdampfen lassen (Elektronenstrahl-, Laserstrahlerwarmung). Damit sind unter anderem sehr ex-
akte Abtragevorgange wie Bohren und Schneiden maglich.

Beim Einsatz von Brennstoffen zur Prozesswarmeerzeugung entstehen zum Teil heisse Verbrennungsgase, die zu
unerwiinschten chemischen Verénderungen an dem zu erwdrmenden Gut fiihren kénnen. Elektrowarmeverfahren
gestatten in dieser Hinsicht eine weitgehende Freiheit beziglich der Art der Prozessatmosphére und dem Druck.
Erwarmung im Vakuum ist moglich, ohne dass der Prozessraum vom warmeerzeugungsraum abgeschlossen sein
muss. Dies erlaubt einige bedeutende Qualitatsverbesserungen von Metallen wie Frischen, Reinigen oder Vakuum-
warmebehandlungen zur ErhOhung der Qualitat und Dichte von Oberflachen.

Da grundséatzlich keine Verbrennungsabgase an die Atmosphére abgegeben werden, sind Elektrowarmeverfahren
besonders umweltfreundlich. Auch die Warmebelastung am Arbeitsplatz ist normalerweise geringer als bei einer
brennstoffbeheizten Anlage. Dies erlaubt eine grossere Freiheit bei der Standortwahl.

Zusammenfassend kann aus dem Vorhergehenden folgendes gesagt wer-
den:
- Durch die erreichbaren hohen Temperaturen kénnen neue Prozesse erschlossen werden.

- Die Qualitat der Produkte liegt meist in kleineren Toleranzgrenzen, was eine kleinere Ausschussrate nach sich
zieht.

- Abbrandverluste werden geringer und die Materialkosten kdnnen so verringert werden.



-Das An- und Abfahren, wie bei brennstoffbeheizten Anlagen, fallt grosstenteils weg.

-Die elektrothermischen Verfahren sind durch die zeitliche Dosierbarkeit der Leistungszufuhr sehr gut steuer- und
regelbar und daher ist eine gute Automatisierbarkeit gegeben.

-Die Umweltfreundlichkeit der elektrothermischen Verfahren ist gegeben, da keine Verbrennungsabgase anfallen
(damit fallen auch Abgasfilter und Staubentsorgung weg).

-Die Arbeitsplatzqualitat steigt, da die Warmebelastung nicht mehr so gross ist wie bie brennstoffbeheizten Verfah-
ren.

Die neuen Verfahren und Anlagen sind betriebs- und sicherheitstechnisch auf einem sehr hohen Stand. Weil aus
der Umsetzung von Strom in Warme keine Nebenprodukte entstehen, ist insbesondere der Betrieb ausgesprochen
einfach.

6.2 NEBENAGGREGATE UND HILFSSTOFFE
Betriebs- und Unterhaltsarbeiten beschrénken sich bei den meisten Verfahren auf die Umgebung des Prozesses.
Dabei sind besonders KUhlkreislaufe zu beachten. Eine sorgféltige integrale Planung, die moglichst auch Warme-

rUckgewinnungsmassnahmen beinhaltet, ist nétig.

Zusatzstoffe wie Schutzgase, Druckluft, SpUlmedien sind im allgemeinen problemlos handhabbar, da es sich meist
um reine, inerte Stoffe handelt.
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KLASSIFIZIERUNGSSCHEMA RAVEL 12.55
Eine Klassifizierungsinformation setzt sich zusammen aus

- 2-stellige Zahl fUr Verfahren

- 2-stellige Zahl fUr Industriezweig

- 2-stellige Zahl fUr Informationstiefe bzw. -art

- 3-stellige Zahl um innerhalb der gleichen Kategorie zu differenzieren

Zum Beispiel

Verfahren . Induktion  (10)
Industriezweig : Metall (50)
Informationsart : Anwendungstechnologie (50)

Laufende Nummer in Kategorie 10.50.50 : 3
Daraus ergibt sich die Klassifizierungsinformation 10.50.50.003

Das Klassifizierungsschema ist in der Tabelle auf der folgenden
Seite gegeben.
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ANHANG C

Matrix der typischen Elektrowarmeverfahren in verschiedenen
Industrien
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EINFUHRUNG

Waéhrend es sich in einem brennstoffbeheizten Verfahren praktisch immer um den gleichen chemischen Prozess
handelt, bei dem sich feste, flissige oder gasférmige Brennstoffe und Sauerstoff unter Warmeentwicklung miteinan-
der verbinden, lasst sich die Elektroprozesswarme mit sehr unterschiedlichen physikalischen Prozessen erzeugen.
Hierin liegt auch die BegrUndung, warum ein’elektrisches Verfahren ein brennstoffoeheiztes Verfahren in den mei-
sten Fallen nicht einfach substituiert, sondern dem Anwender dariiber hinaus neue verfahrenstechnische MOglich-
keiten bietet, die er innovativ nutzen kann.

Im Folgenden werden verschiedene elektrische Prozessverfahren beschrieben. Die Berichte sind folgendermassen
aufgebaut: Nach einer Kurzbeschreibung des Verfahrens wird auf alle méglichen uns bekannten technischen Eck-
daten wie

- Hauptleistungsbereich
- Mindestanschlussleistung und
- Infrastruktur

eingegangen. Das darauffolgende Kapitel beschreibt die Hauptanwendungsgebiete. Falls verfahrensspezifische
Daten (z.B. Elektroschmelzen induktiv: 500 kWh/Tonne geschmolzenes Eisen) bekannt sind, sind sie im vierten Teil
des jeweiligen Berichtes aufgelistet. Der flinfte Teil befasst sich noch mit Verschiedenem, das vorher nicht be-
schrieben wurde wie

Pulverherstellung fUr die Pulverbeschichtung, oder
Flickerprobleme beim Lichtbogenschmelzen

Zum Teil kbnnen ergdnzende Informationen zu den einzelnen Verfahren auch aus Kapitel 2 und 3 dieses Berichtes
entnommen werden.






INDUKTION
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Alle Werkstoffe, die elektrischen Strom leiten, lassen sich induktiv erwarmen. Im allgemeinen werden Metalle und
deren Legierungen induktiv erwérmt, denn sie besitzen eine gute elektrische Leitféhigkeit. Wird der zu erwadrmende
MetallkOrper dem Einfluss eines elektromagnetischen Wechselfeldes ausgesetzt, so wird in ihm ein elektrischer
Strom induziert. Der Stromfluss bewirkt eine Erwdrmung des Metalls.

Die Dicke der Oberflachenschicht, in welcher Uberhaupt ein nennenswerter Stromfluss entsteht, wird durch die Stro-
meindringtiefe # gekennzeichnet. # ist die Tiefe, bei der die Stromdichte auf 37 % ihres Maximalwertes gesunken
ist. Die Stromeindringtiefe hangt vom Stoff und von der Frequenz ab. Je héher die Frequenz ist, desto kleiner wird
die Stromeindringtiefe.

Je nach erforderlicher Eindringtiefe wahlt man die Betriebsfrequenz der Induktionsanlage. Die Skala der anwendba-
ren Frequenzen reicht von der Netzfrequenz bis zum Kurzwellenbereich. Man unterscheidet

Niederfrequenz 50 Hz - 500 Hz
Mittelfrequenz 500 Hz - 10 kHz
Hochfrequenz 10 kHz - 10 MHz

KernstUck jeder Induktionserwarmungsanlage ist die Induktionsspule bzw. der Induktor. Das ist derjenige Teil der
Anlage, der durch elektromagnetische Einwirkung auf das Gut die Erwarmung hervorruft. Die Spule bzw. der Induk-
tor besteht im allgemeinen aus einem Kupferhohlprofil, das von KUhlwasser durchflossen wird. Die Spulen - bzw.
Induktorform ist dem zu erwarmenden Gut angepasst.

Die induktive Erwarmung kann eingeteilt werden in “Induktives Erwarmen” und “Induktives Schmelzen”. Induktives
Erwéarmen umfasst alle Anwendungsgebiete die in den Temperaturbereich unterhalb des jeweiligen Gutschmelz-
punktes fallen. Dazu zahlen die Warmebehandlungen Harten, Anlassen und GlUhen; das LOten, Schweissen und
Sintern; das Erwarmen zum anschliessenden Warmumformen und zahlreiche Sonderanwendungen, wie die indukti-
ve Kesselbeheizung oder das Zonenziehen und Reinigen von Halbleitern.

2. TECHNISCHE ECKDATEN
Induktive Schmiedeblockerwarmungsanlagen haben gegenuiber brennstoffbefeuerten Oefen wesentliche Vorteile.
Bei der freien Wahl des Standortes wirken sich ihr geringer Platzbedarf und ihre problemlose Energieversorgung

glnstig aus. Daneben fithren die kurzen Aufheizzeiten bei induktiver Erwarmung zu
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geringem Zunderanfall (unter 0,5 %) und damit zu einer Einsparung im Einsatzgewicht (keine Bearbeitungszuga-
ben), keiner Randentkohlung sowie keiner Grobkornbildung

Infolge der Zunderarmut erhdht sich die Lebensdauer der teuren Schmiedegesenke (héhere Gesenkstandzeiten).
Weitere Vorteile, die
fOr  die induktive Schmiedeerwarmung sprechen sind

- geringer Ausschuss der geschmiedeten Teile durch gleichmassige Blocktemperatur und gleichméssiges Gefluge.

- Keine unnétige Erwarmung der BlOcke durch die MOglichkeit, den Schmiedeerhitzer bei Stillstand der Verfor-
mungsmaschine sofort abzuschalten. Ein Ueberhitzen der Schmiederohlinge ist praktisch unmdglich.

- Sofortige Betriebsbereitschaft zu Beginn der Produktion.

- Keine Belastigung des Bedienungspersonals durch Abgase, Verbrennungsprodukte oder stark warmeabstrahlende
Ofenraume.

- Keine Umweltverschmutzung,durch Verbrennungsriickstande

- Einfache Bedienung

Die gleichen Vorteile wie fUr das Schmieden bieten die induktiven
Erwarmungseinrichtungen fUr das Strangpressen.

Ausgangsmaterial sind die in den Metall- und Stahlwerken durch Kokillen- oder Strangguss erzeugten Pressbolzen.
Diese Bolzen werden auf Presstemperatur erwarmt und dem Aufnahmezylinder (Rezipienten) einer hydraulischen
Presse zugefihrt. Die Presse driickt den Bolzen mittels eines Pressstempels durch eine Matrize und gibt ihm so
das Profil, das als Oeffnung in die Matrize eingearbeitet ist. Auf diese Weise lassen sich auch komplizierte Profile
besonders einfach herstellen.

Symmetrierung

Anlagen die ausschliesslich mit Netzfrequenz arbeiten, konnen direkt oder Uber Regeltransformatoren an das spei-
sende Drehstromnetz angeschlossen werden. Dem Regeltrafo folgt eine Symmetriereinrichtung zur gleichmassi-
gen Verteilung der einphasigen Last auf die drei Phasen des Netzes.

Blindenergiekompensation

Der Induktorspule werden immer eine Reihe von Kondensatoren parallelgeschaltet. Damit soll erreicht werden,
dass die Spule dem Stromversorgungsnetz nur die Energie entnimmt, die auch in Warmeenergie umgewandelt
wird. Die zum periodischen Aufbau des magnetischen Feldes notwendige Blindenergie, die nicht in warme umge-
wandelt wird, entnimmt die Spule den Kondensatoren.
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3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE
Direkte Erwarmung
Induktives Erwérmen

Die Induktionshartung ist ein bewahrtes Verfahren zur Qualitatssteigerung von Bau- und Konstruktionsteilen aus
Stahl, Stahlguss oder Gusseisen. Solche WerkstUcke kénnen gehéartet werden, indem man sie auf ca. 900 °C er-
warmt und sofort danach abschreckt. Als Abschreckmittel kommen Wasser, Luft, Oel oder Emulsionen in Frage.
Bei der Hartung spielt der Kohlenstoffgehalt des Stahls eine entscheidende Rolle. Fir eine nennenswerte Hartean-
nahme sollte der Kohlenstoffanteil nicht weniger als 0,35 % betragen.

Das induktive Verfahren bietet insbesondere die MOglichkeit, die Erwarmung gezielt auf eine oder mehrere be-
grenzte Partien der Gesamtoberflache zu konzentrieren und auf die tatsachlich zu hartenden Zonen zu beschréan-
ken. Diese dem Verschleiss unterliegenden Zonen sind zum Beispiel bei einer Kurbelwelle die Lagerflachen, bei
einer Nockenwelle die Nocken.

Der Hauptvorteil des induktiven Verfahrens liegt in der Gleichmassigkeit der Hartewerte und des Harteverlaufs. Es
lassen sich beliebige Harteverlaufe und Einhartetiefen programmieren und stets reproduzieren. Induktionsanlagen
lassen sich leicht automatisieren. Die Sauberkeit des Aufheizvorgangs und der geringe Platzbedarf gestatten eine
Aufstellung derartiger Anlagen direkt in der Fertigungsstrasse, wodurch kostspielige WerkstUcktransporte entfal-
len.'Weitere Vorteile sind:

- partielle Hartung

- schnelle Erwarmung

- hoher Durchsatz

- Zunderarmut

- geringster Verzug

- keine Grobkornbildung

- keine Warmebelastigung
- keine Umweltbelastung

Unter GIUhen versteht man die Erwarmung auf eine bestimmte Temperatur und Halten bei dieser Temperatur mit
nachfolgendem, in der Regel langsamem AbkUhlen. Wichtig fUr alle GIUhungen ist ein gleichméassiges, durchgrei-
fendes Erwarmen.

FUr das WeichlOten, HartlOten und Schweissen, letzteres insbesondere bei langsnahtgeschweissten Rohren, wird
das induktive Verfahren seit Jahren mit Erfolg angewendet.

Induktives Schmelzen
Zunehmende Anforderungen an die Qualitat der Gusswerkstoffe sowie die Notwendigkeit, moglichst umweltfreundli-
che Schmelzaggregate einzusetzen, filhrten zum wachsenden Einsatz von Induktionsschme1zOfen in Eisen-, Stahl-

und Leichtmetallgiessereien.
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Man unterscheidet vom Prinzip her zwei Arten von Induktions-

schme1zOfen:

- Induktions-Tiegelofen (Figur 1) - Induktions-Rinnenofen (Figur 2)

Beide unterscheiden sich in Form und Wirkungsweise in wesentlichen Punkten. Wéahrend im Rinnenofen nur in der

angesetzten Rinne selbst elektrische Schmelzenergie induziert wird, ist beim Tiegelofen der gesamte Tiegel von
der Induktionsspule umschlossen.

1 Schmelze 3 Induktionsspule
2 Tiegelzustellung 4 Warmeisolierung

Figur 1: Schema eines Induktions-Tiegelofens

1 Tiegelzustellung & Schmelzrinne
2 Warmeisolierung 5 Induktionsspute
3 Schmelze 6 Magnetischer kern

Figur 2: Schema eines Induktions-Rinnenofens
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Der Induktionstiegelofen

Das gesamte in den Tiegel eingesetzte Metall wird durch induzierte StrOme erwarmt. Dabei ist die Stromeindring-
tiefe ein massgebender Faktor fUr den optimalen Schmelzprozess.

Ein Kaltanfahren dieses Ofens ist wegen der verhéaltnisméssig grossen Stromeindringtiefe bei Netzfrequenz haufig
nur mit sogenannten AnfahrblOcken oder mit fllissigem Material moglich.

Der Netzfrequenz-Induktionstiegelofen ist, bedingt durch die Fahrweise mit einem fliissigen Sumpf, das ideale
Schmelzaggregat zum Einschmelzen kleinstiickigen Materials sowie bei geringem Legierungswechsel. Er kommt
daher vornehmlich in Graugiessereien, Schwermetallgiessereien (insbesondere Spaneschmelzen) und Aluminium-
giessereien zum Einsatz. Auch Stahl und Edelstéhle werden im Netzfrequenz-Induktionstiegelofen unter bestimm-
ten Voraussetzungen glinstig erschmolzen.

Der Uber einen Frequenzwandler gespeiste Mittelfrequenz-Tiegelofen wird vorwiegend mit stiickigem Einsatzgut be-
schickt. Erist das ideale Schmelzaggregat bei haufigem Legierungswechsel, zum Beipiel bei Erzeugung von ver-
schiedenen Edelstéhlen oder Kupferlegierungen.

Hinsichtlich der Metallurgie des Schmelzprozesses gibt es keine Unterschiede, ob im Mittelfrequenz- oder Netzfre-
gquenz-Tiegelofen geschmolzen wird. Die Unterschiede in der Metallurgie kdnnen nur durch verschieden grosse
Badbewegung, verschiedene Schmelzzeiten und verschiedene Temperatursteigerungsgeschwindigkeiten entste-
hen. GleichgUltig, ob diese Verschiedenheit durch Aenderung der Frequenz oder bei gleicher Frequenz durch Aen-
derung der spezifischen Leistung hervorgerufen wird.

Der Induktions-Rinnenofen

Die Bezeichnung dieses Schmelz- und Warmhalteofens als Induktions-"Rinnenofen" riihrt von seiner Bauform her.
Im Gegensatz zum Tiegelofen wird hier nur ein Teil der Schmelze dem elektromagnetischen Wechselfeld ausge-
setzt. Dieser Teil der Schmelze befindet sich in der sogenannten “Schmelzrinne” (Fig.2)

Waéhrend der Rinnenofen in der Eisenindustrie fast ausschliesslich als Warmhalteofen eingesetzt wird, findet er in
der NE-Metallindustrie auch als Schmelzaggregat weitgehend Verwendung.

FUr Schmelzaufgaben eignet er sich dann besonders, wenn es sich um das Einschmelzen grobstiickigen Materials
und maoglichst gleichbleibende Legierungen handelt.

Als Warmhalteofen wird er im sogenannten “Duplexbetrieb” dem eigentlichen Schmelzaggregat - brennstoffgefeuert
oder elektrisch beheizt - nachgeschaltet. Er dient dann nur zum Sammeln, Ueberhitzen und Vergleichméssigen
des flussigen Materials. Die Ueberhitzung der zugefuhrten Schmelze lasst sich in kurzer Zeit mit geringen Energie-
kosten erreichen. Im Rinnenofen steht dann standig geschmolzenes Metall zum Vergiessen bereit. Vergiess- und
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Schmelzbetrieb kénnen so weitgehend unabhangig voneinander arbeiten.
Indirekte Erwarmung

Die Induktionserwarmung wird auch in verschiedenen Anwendungen
zur  indirekten Erwarmung eingesetzt:

- chemische Reaktoren

- Erwarmung von thermischen FlUssigkeiten und Dampferzeugung
- Erwarmen von Fertiggerichten

- Erwérmung - Extrusion

Das Induktionsverfahren wird heute erfolgreich auch in der Rohr-
bogenfertigung aus hochwertigen Stahlen eingesetzt.

4. VERFAHRENSSPEZIFISCHE DATEN

Um eine Tonne Stahl auf Schmiedetemperatur (1200 °C) zu erhitzen, ist die Zufuhr einer Nutzwarmemenge von
248 kWh erforderlich (siehe auch Figur 3). Unter Berilicksichtigung des Uebertragungswirkungsgrades von 85 - 95
% (Verluste der Zuleitungen und des Umrichters), des elektrischen Wirkungsgrades von 70 - 85 % (Kupferverluste
der Spule) und des thermischen Wirkungsgrades von 85 - 90 % (Warme + Energieverluste des Heizgutes) berech-
net sich der netzseitige Energiebedarf zu 340 - 490 kWh/t.

sl /
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/ ik
320 VAL

4  Cr

280 : oS /3/
20 /// G
200 / / ;A% Ms 2
160 /4 & jd/ n
120 ',// I "
0 // %f/ﬁ Au
o LA T

0 }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 °C

Temperatur $

Figur 3: Energieaufnahme verschiedener Metalle
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weitere Uberschlagige Energiebedarfszahlen kénnen Figur 4
enthommen werden.

kWh 4 600
ey |

500 Aluminium und ] Stahl
400 Aluminium-Leg, — Kupfer

300
200
100

0

Messing

0 200 400 600 800 1000 1200 °C
—_—
Warmformgebungstemperatur

Figur 4: Richtwerte des netzseitigen spezifischen Energie-
bedarfs beim induktiven Erwarmen fUr das Warmformen.

Nach Abschatzung des gewiinschten Durchsatzes in kg pro Stunde ergibt sich aus den angegebenen netzseitigen
Energiebedarfszahlen Uberschlagig die erforderliche Anschlussleistung einer Anlage in kw.

Der Strombedarf beim induktiven Erwarmen von Bolzen ist in Figur 5 ersichtlich.

wh A THH
t
400+
Staht
350 1 1100 - 1250°C
1
300+
Aluminium
250 400-530°C
200 Kupfer
850-950°C
Messing
150 700 -800°C
100
50 100 150 200 mm
Bolzendurchmesser d

Figur 5:  Strombedarf beim induktiven Erwérmen von Bolzen
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Die charakteristischen Daten von Induktions-TiegelOfen und Induk-
tions-Rinnendfen sind in Figur 6, resp. Figur 7, zusammengefasst

Energiebedarf | Tiegelinhalt |
in kWh/t int
Stahl bis 1600 °C 650-550 0,5-150
Guldeisen bis 1500 °C 600-520 0,5- 60
Kupfer bis 1200 °C 500 -340 0,5—- 70
Messing (60 % Cu)bis 1000 °C 320-240 0,5- 70
Aluminium bis 750°C 650-480 0,2- 25
Ofennenn- Schmelz-
leistung leistung
in kW int/h
Stahl bis 1600 °C 890 -40000 0,1—- 70
Guf3eisen bis 1500°C 90-20000 0,1- 35
Kupfer bis 1200 °C 150-12000 0,3- 30
Messing (60 % Cu)bis 1000°C | 150-12000 0,5- 40
Aluminium bis 750°C 80~ 6000 0,1— 12
Figur 6: Charakteristische Daten von Netzfrequenz-TiegelOfen
Nutz- Ofen- Uber- Anhalts-
fassungs- | leistung hitzungs- | zahlen
Uberhitzen vermogen leistung Energie-
1 um 100K | bedarf
int in kW int/h in kWh/t
GulReisen 5 -130| 100-4200/ 3 -110| 40
Schmelzen Schmelz-
leistung
int/h
Guleisen 7,5— 50| 400-2500| 0,5—- 6] 550
Kupfer 0,3- 93 70-2000| 0,2—- 8] 270
Messing (58 % Cu}| 0,3—- 93| 70-2300| 0,3- 111 220
Zink 0,7-150] 40-2550| 0,3—- 15| 120
Aluminium 0,3— 38| 40-2000/{ 0,1—- 5| 450

Figur 7: Charakteristische Daten von Induktions-Rinnendfen
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LICHTBOGEN
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Der Lichtbogen-Erwarmungsvorgang der LichtbogenOfen wird eingeleitet mit dem ZUndvorgang. Unter Anlegung
einer geniigend hohen Spannung werden entweder zwei Elektroden oder Elektrode und Werkstiick in BerUhrung
gebracht und darauf getrennt (Figur 1). Dadurch fliesst ein Strom, dem bei der Trennung eine Elektronenemission
der glihenden Kathode folgt; die Elektronen bewegen sich in dem elektrischen Feld zwischen den Elektroden auf
die Anode zu und treffen auf ihrem Weg auf GasmolekUle, die durch Stossionisierung leitfahig werden und nun in-
nerhalb der Gasséaule die Stromleitung Ubernehmen. Auch diese lonen werden durch das vorhandene elektrische
Feld beschleunigt, treffen auf die Kathode, erhitzen sie und halten damit die Elektronenemission aufrecht.

Grundsatzlich wird zwischen indirekter und direkter Lichtbogenerwdrmung unterschieden. Bei der indirekten Erwéar-
mung brennt der Lichtbogen zwischen den Elektroden ohne BerUhrung mit dem Schmelzgut. Die Warme wird
durch Strahlung und Konvektion auf das Gut Ubertragen.

Die indirekte Erwarmungsart wurde in Einphasen-TrommelOfen angewendet. Wegen des hohen Stromverbrauchs
und der schlechten Haltbarkeit der Ausmauerung arbeiten diese Oefen unwirtschaftlich und sind heute nicht mehr
gebrauchlich.

Bei der direkten Erwarmung brennt der Lichtbogen zwischen Elektrode und Schmelzgut. Die Warme wird durch Lei-
tung, Konvektion und Strahlung auf das Gut Ubertragen.

Lichtbogen zwischen

freier Lichtbogen Elektroden und Charge
l'l: :' =\‘ l'l": ":‘\ l::' 5 ““|

indirekte Lichtbogenerwarmung direkte Lichtbogenerwirmung

Figur 1: Prinzip der direkten und indirekten Lichtbogenerwarmung

In der Praxis werden die 3 Kohlenstoffelektroden eines Lichtbogenofens mit sehr hohen StrOmen (30°000 bis
60’000 Ampe'res pro Elektrode) in Niederspannung (Gleich- oder Wechselspannung 300 bis 900 V) gespiesen.

Auf der Grundlage der Betriebsart wird zwischen diskontinuierlich und kontinuierlich arbeitenden LichtbogenOfen,
nach der Bauart zwischen Schme1zOfen und ReduktionsOfen unterschieden.
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Bei den diskontinuierlich arbeitenden Schme1zOfen wird das Ofengefass mit Schmelzgut beschickt und der Einsatz
niedergeschmolzen, anschliessend wird raffiniert und abgegossen. Dann wird wieder eine neue Charge in den
Ofen eingebracht. Derartige SchmelzOfen finden in der Elektrostahlerzeugung, aber auch bei der Herstellung von
Ferrochrom, Ferromangan, Ferromolybdén, Ferrovanadium und Ferrowolframlegierungen Anwendung. Das Prinzip
geht aus Figur 2 hervor.

S

Figur 2: Prinzip eines Lichtbogenofens mit Auskleidung. 1 Kohle, 2 Elektrodenmasse, 3 Schamotte, 4 Schamotte-
grus, 5 Eisenblechmantel, 6 Silikat/Korund/Schamotte, 7 Dichtungstasse, 8 Elektroden

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird dem Ofen dagegen das Ofeneinsatzgut stetig zugefiihrt und dann einem
Reduktionsprozess unterzogen. FrUher wurde nur die VerhUttung schwer schmelzbarer Metalloxyde derart er-
schmolzen, heute findet jedoch das kontinuierliche Elektroverfahren auch in der Roheisengewinnung Anwendung.
Auch fUr die Herstellung von Karbid und Phosphor wird dieses Verfahren angewendet.

Der grundsétzliche Unterschied zwischen Schme1zOfen und Reduktionséfen bedingt voneinander abweichende
Bauformen. Zwei Arten sind in der Praxis von Bedeutung:

- Die direkte Lichtbogenerwarmung der SchmelzOfen. In diesem Fall brennt der Lichtbogen zwischen den in das
ofengut eingesenkten Elektroden oder der Elektrode und der im Ofenboden angebrachten Gegenelektrode.

- Bei den ReduktionsOfen tauchen die Elektroden direkt in das Ofengut ein, und wenn auch - je nach ofengut - klei-
nere Lichtbogen auftreten kénnen, so handelt es sich im wesentlichen doch um einen Stromfluss von Elektrode zu
Elektrode durch das Schmelzgut und damit um eine direkte Widerstandserwarmung. Die technische Einordnung

der ReduktionsOfen zu den LichtbogenOfen ist wesentlich bedingt durch den beinahe gleichen Ofenbau.
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2. TECHNISCHE ECKDATEN

Ein Lichtbogen ist eine elektrische Warmequelle mit hoher Energiedichte und deshalb fUr Schmelzvorgéange gut ge-
eignet. Man kann mit Temperaturen von bis zu 4000 °C, mit Leistungsdichten von etwa 30 kW/cm3 und Schmelzlei-
stungen bis zu 1200 kW/m’ Badeoberflache rechnen. LichtbOgen kénnen mit Gleichstrom oder Wechselstrom
betrieben werden. Bei GleichstromOfen tritt der Abbrand an der Anode ein, was zu einem erheblichen Elektroden-
verbrauch fuhrt. Die Gleichstromofentechnik ist noch zu wenig gefestigt. Die ersten grossen ofeneinheiten sind
erst im Bau.

Ueblicherweise werden die LichtbogenOfen Uber einen Ofentransformator und einen Netztransformator direkt ans
Hochspannungsnetz der Elektrizitdtsversorgung angeschlossen. Sie kdnnen aber auch vom Mittelspannungsnetz
gespiesen werden, falls dieses eine gentigend grosse Kurzschlussleistung hat.

Normalerweise haben Lichtbdgen bei den in LichtbogenOfen Ublichen Stromstérken eine fallende Strom-Span-
nungs-Charakteristik, die eine Impedanz als Vorwiderstand erfordert; oft wird deshalb dem Ofentransformator hoch-
spannungsseitig eine Drossel vorgeschaltet. Bei grossen Oefen kann die Impedanz des Transformators
ausreichend sein.

Durch elektrodynamische Kréfte, die bei hohen Stromdichten auftreten, wird eine Kontraktion des Lichtbogens be-
wirkt, die Auswirkungen auf die Kathodenbeanspruchung haben kann. Diese Kréfte treten nicht nur innerhalb des
Lichtbogens, sondern auch an der Eindringstelle in die flissige Schmelze auf und fihren zum PinchEffekt. Der flis-
sige Leiter wird in radialer Richtung kontrahiert. Daneben entstehen durch intensive Gas- bzw. Dampfentwicklung
auch mechanische Kréfte, die zuséatzlich eine Durchquirlung der Schmelzoberflache bewirken.

Beim Widerstands-Erwarmungsvorgang in den ReduktionsOfen kommt es vor allem darauf an, den Strom im Ofen-
gut derart zu lenken, dass die elektrische Energie an der richtigen Stelle und in geeigneter Leistungdichte genutzt
wird. Bei vorgegebener, temperaturabhangiger Leitfahigkeit des Ofengutes fliesst der Strom, von der Elektrode aus-
gehend, den Weg des geringsten Widerstands durch das Ofengut. Hierbei spielen der Elektrodenabstand und der
Abstand Elektrodenspitze-Ofenwannenboden eine Rolle, wenn der Strom von dem geerdeten Ofengefass abgelei-
tet wird. Die Stromstéarke ist dann bei gegebenem Widerstand beziehungsweise Elektrodenabstand proportional

zur Ofenspannung. Die Praxis hat gezeigt, dass auf die Einstellung optimaler Spannungsverhéltnisse besonders
geachtet werden muss.

Durch Verénderung der elektrischen Leitfahigkeit des Ofengutes kdnnen optimale Verhaltnisse erzielt werden,
wenn auch durch die Ofenspannung und die Elektrodenbelastbarkeit Grenzen gesetzt sind.

Die LichtbogenOfen Ublicher Bauart werden mit Phasenspannungen von 600 bis 700 V und Stromstérken von 50
bis 100 kA bei Leistun-
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gen von 40 bis 100 MVA betrieben. Derartige Oefen missen direkt an das Hochspannungsnetz angeschlossen
werden; ein Ofentransformator mit ausreichendem Spannungsbereich wird dazwischengeschaltet. Die erforderli-
chen Spannungsstufen kénnen durch Anzapfungen, durch Umschaltung von Stern auf Dreieck und umgekehrt oder
durch stetig verstellbare Transformatoren eingestellt werden.

Die elektrischen Betriebsbedingungen fUr einen Lichtbogenofen sind anspruchsvoll. Spannungsabsenkungen im
speisenden Netz, stOrende Erscheinungen am Lichtbogen, Bedienungsfehler beim Einschmelzen und beim
Schmelzvorgang kénnen sich nachteilig auf den Leistungsfaktor auswirken. Geschickte Nutzung der Charakteristik
des Ofentransformators beim Einschmelzen, aber auch die Einhaltung von Mindestwerten der Ofenspannung sind
fUr den wirtschaftlichen Betrieb ausschlaggebend und werden zweckmassig durch eine Automatik sichergestellt.
Daneben ist eine Lichtbogenofenregelung erforderlich, die die Aufgabe hat, die Leistungsaufnahme des Ofens
durch HOhenverstellung der Elektroden konstant zu halten. Hierbei ist der Lichtbogenscheinwiderstand, das heisst
der Quotient aus Elektrodenspannung und Elektrodenstrom, die RegelgrOsse. Diese ist von der Lichtbogenlénge
abhangig. Ausgeglichen werden miissen plotzliche Verschiebungen des Ofengutes, zum Beispiel der SchrottstUk-
ke, welche die Lichtbogenlange sprunghaft beeinflussen, aber auch andere ofengréssen, wie Temperatur, Schlak-
kenzusammensetzung usw., die auf die Lichtbogenlange von Einfluss sein kénnen. Die Regelung muss
beispielsweise eine rasche Aufwartsbewegung der Elektrode in kirzester Zeit erméglichen, falls ein Kurzschluss
zwischen Ofengut und Elektrode auftritt. Wenn andererseits durch plétzliches Zusammenfallen des Schmelzgutes
oder durch plétzliches Wegbrennen kleinerer SchrottstUcke die Charge sich verandert, muss die Elektrode dieser
Bewegung folgen. Die Lichtbogenofenregelung sollte also eine hohe Elektrodenbeschleunigung erméglichen. Da-
mit kdnnen der Ofenbetrieb, insbesondere die Leistungsaufnahme, verstetigt, die Einschmelzzeiten verkurzt und
stérende RUckwirkungen auf das speisende Netz verringert werden.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Schmelzen im Lichtbogenofen

Das Lichtbogenschmelzen erfolgt bei der Stahlerzeugung Uberwiegend in Drehstroméfen unter Verwendung von
drei Elektroden. Daneben werden aber auch Gleichstrom-LichtbogenOfen mit einer als Kathode geschalteten Elek-
trode betrieben (z.B. Vakuumlichtbogenschmelzen).

Aufgrund der erreichbaren Temperaturen kénnen LichtbogenOfen mit grossem Fassungsvermdgen (z.B. bis zu 200
t Stahl) gebaut werden. Da der Lichtbogenofen das Frischen, Feinen, Legieren, Desoxidieren und Entgasen des
Stahls unter glinstigsten Voraussetzungen gestattet, ist die Qualitat des erschmolzenen Stahls hervorragend.

Als Ausgangsrohstoff kann Schrott bzw. Schrott und Eisenschwamm
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eingesetzt werden. Durch das Einbringen von Metallen, wie Nickel, Chrom, Vanadium lassen sich spezielle Stahlle-
gierungen jeder gewiinschten Zusammensetzung herstellen.

In Lichtbogen-ReduktionsOfen werden Metalloxyde mittels Koks zu Metallen oder Metallkarbiden reduziert. Die
Elektroden stehen im Schmelzgut (MOller). Die Erwéarmung wird, neben einem kleinen Anteil direkter Widerstand-
serwarmung (Warmeleitung) durch zahlreiche im MOller brennende LichtbOgen (Strahlung) bewirkt. Neben Ferrole-
gierungen, Karbiden und Korund kénnen auch Phosphor und Phosphorverbindungen hergestellt werden.

Der Reduktions-Lichtbogenofen kommt auch zum Einsatz, um vorreduziertes Eisenerz (Eisenschwamm) ohne den
sonst Ublichen Hochofenprozess in einer Schmelzreduktionsstufe in flissiges Metall zu verwandeln. Das Ein-
schmelzen und Nachreduzieren kann heute in einem Gleichstrom-Lichtbogenofen erfolgen.

Das Elektroschlackeumschmelzen nutzt &hnlich wie ReduktionsOfen eine kombinierte Lichtbogen-Widerstandser-
warmung. Es wird angewendet, um Arbeitsstéhle, vergitbare Baustahle, korrosionsbesténdige Stahle und Superle-
gierungen bestimmter Struktur, homogen und ohne Innenfehler bei sehr guten Reinheitsgraden herzustellen.

Im Gegensatz zu den konventionellen Lichtbogenschmelzverfahren fliesst hier ein Strom von einer umzuschmelzen-
den Stahlelektrode (selbstverzehrende Elektrode) durch die elektrisch leitende Schlacke zum Boden einer wasser-
gekiihlten Kokille. Das verfliissigte Metall wird durch die BerUhrung mit der erhitzten Schlacke gereinigt.

Ein weiteres Verfahren der Lichtbogenerwarmung ist das Vakuumlichtbogenumschmelzen. Das Umschmelzen
kann mit Fest- (nicht verzehrende Elektroden aus Wolfram oder Graphit) oder Abschmelzelektroden erfolgen.
Grosstechnisch wird Uberwiegend das Verfahren mit Abschmelzelektrode eingesetzt.

Die aus dem zu reinigenden und zu entgasenden Metall bestehende Elektrode schmilzt ab, sobald der Lichtbogen
geziundet ist. Das abgeschmolzene Metall sammelt sich am Boden einer wassergekuhlten Kupferkokille. Der zwi-
schen Elektrode und Badspiegel brennende Lichtbogen liefert die fUr den Umschmelzprozess benétigte Energie.
In dem Masse, wie die Elektrode abschmilzt, steigt der Badspiegel in der Kokille (Figur 3).

Das Vakuumlichtbogenumschmelzverfahren wird hauptséchlich angewandt, um BlOcke aus hochwertigen Stahlen,
Superlegierungen und reaktiven Metallen (z.B. Titan und Zirkonium) zu erzeugen. Die nach diesem Verfahren her-
gestellten Werkstoffe besitzen aufgrund der guten Entgasung und geringen Verunreinigung sehr gute Eigenschaf-
ten in Bezug auf Schmiedbarkeit und Bestandigkeit gegen Ermidung, Zug- und Schlagbeanspruchung.
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Figur 3: Prinzip eines Vakuumlichtbogenofens mit Abschmelzelektroden zur Reinigung von StahlblOcken

Abschmelzelektroden kénnen auch verwendet werden, um Metallpulver zu erzeugen. Das abgeschmolzene Materi-
al tropft auf einen wassergekuihlten Drehtisch und wird aufgrund der angreifenden Fliehkrafte nach aussen gegen
die Kammerwandung geschleudert und pulverisiert.

Lichtbogenschweissen

Die Lichtbogenerwdrmung wird auch zum Schweissen, thermischen Trennen und Spritzen von Metallen eingesetzt.
Beim Schweissen unterscheidet man dabei im wesentlichen:

Lichtbogenschweissen mit Schmelzelektroden

Diese Schweissart ist die zur Zeit am meisten verbreitete. Der Lichtbogen brennt zwischen den zu schweissenden
WerkstUcken und der aus Metall bestehenden Schweisselektrode. Durch die Lichtbogenwarme schmilzt die Elek-
trode ab und verbindet sich mit dem Material des zu verschweissenden Gutes.

Lichtbogenschweissen in inerter Atmosphare

Beim Schweissen von Aluminium und seinen Legierungen, von Magnesium, Kupfer und von legierten Stahlen ist es
notwendig, das geschmolzene Metall beim Uebergang aus der Elektrode in das Schmelzbad vor dem Einfluss der
Atmosphare zu schiitzen. So wird Oxydation oder der Verlust von Kohlenstoff bzw. Legierungsbestandteilen ver-
mieden. Als Schutzgase kommen Argon, Wasserstoff, Kohlendioxid und andere in Frage.
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Unterpulverschweissen

Dieses Verfahren wird mit blanken Elektroden und grossen Stromstéarken unter einer geschmolzenen Schlak-
keschicht durchgefiihrt. Das Pulver dient als Fluss- und Desoxydationsmittel. Die Schlacke lasst sich nach dem
Schweissen leicht abschlagen. Die mechanischen Eigenschaften der Schweissnaht geniigen hochsten AnsprU-
chen.

4. VERFAHRENSSPEZIFISCHE DATEN

Der Energieverbrauch fir das Schmelzen von Schrott liegt bei 350 bis 500 kWh'/t.
5. VERSCHIEDENES

Von LichtbogenOfen verursachtes “Flickern” im speisenden Netz

Da ein Lichtbogenofen unsymmetrisch schwankende Wirk- und Blindstréme verursacht und deshalb - in Abhangig-
keit von der Kurzschlussleistung am NetzverknUpfungspunkt - neben den Spannungsschwankungen auch das
Netz stérende Oberwellen erzeugt, sind fUr die EVU Methoden zur Dampfung dieser NetzrUckwirkungen von be-
sonderem Interesse.

Die eigentlichen Flicker- und Flimmererscheinungen treten besonders stérend wéhrend des Einschmelzvorgangs in
Erscheinung (also in der Zeit, wahrend der unter den Elektroden noch kein Schmelzbad entstanden ist). Die star-
ken Stromanderungen werden durch kurzzeitige satte KurzschlUsse hervorgerufen, die eine Frequenz von etwa 0,5
bis 1 Hz aufweisen und denen noch raschere Aenderungen geringerer Amplituden mit meist 3 bis 10 Hz Uberlagert
sind. Diese NetzrUckwirkungen verursachen die als “Lichtflimmern” bekannten Effekte in Gliihlampen und Fernse-
hempfangern.

Die verschiedenen Massnahmen zur Flickermessung dienen neben der Projektierung vor allem auch dazu, die Wir-
kungen zu planender oder bereits ausgefiihrter Kompensationsanlagen zu Uberpriifen.

Der Bau wirksamer Kompensationsanlagen ist sehr anspruchsvoll und kann etwa dadurch erfolgen, dass eine Ver-
minderung der Blindleistungsschwankungen durch Kompensation bewerkstelligt wird. Dazu wird entweder die
Ofenblindleistung durch thyristorgeschaltete Kondensatoren oder durch thyristorgesteuerte Drosselspulen mit paral-
lelgeschalteten Kondensatoren reduziert. Von allem in Anlagen mit mehreren LichtbogenOfen sind rechtzeitig er-
folgte Untersuchungen des Flickers wichtig. Neuere modellversuche und verfeinerte Berechnungsmethoden
erlauben heute, die von LichtbogenOfen verursachten Flickererscheinungen mit ausreichender Genauigkeit zu be-
stimmen und so die erforderlichen Kompensationsmassnahmen zu treffen.
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FUNKENEROSION
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Die Funkenerosion ist ein abtragendes Fertigungsverfahren. Der Materialabtrag wird durch die Energie aufeinan-
derfolgender, nichtstationarer Entladungen (Funken) zwischen einer Werkzeugelektrode (normalerweise kathodisch
geschaltet) und einem elektrisch leitenden WerkstUck bewirkt. Die Elektroden sind durch einen Erodierspalt, in
dem sich ein dielektrisches Arbeitsmittel befindet, voneinander getrennt.
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Figur 1. Prinzip der funkenerosiven Metallbearbeitung

Wird an die Elektroden Spannung gelegt, so entsteht ein elektrisches Feld. Wird mit zunehmender Spannung die
Durchschlagsfestigkeit des Dielektrikums Uberschritten, so kommt es zu einem elektrischen Spaltdurchbruch. Der
Entladungskanal weitet sich aus, und eine Ortlich starke Erwarmung des Werkstoffs tritt ein. An den Fusspunkten
des Funkenkanals entstehen Temperaturen von mehr als 104 °K. Dadurch schmilzt beziehungsweise verdampft
das abzutragende Material. Die gebildete Gasblase implodiert, sobald die Stromzufuhr unterbrochen wird. Das ab-
geléste Elektrodenmaterial wird in den Erodierspalt geschleudert und durch die dielektrische FlUssigkeit wegge-
spult.

Funkenerosionsanlagen bestehen im wesentlichen aus der Werkzeugmaschine einschliesslich Automat-
isierungseinrichtung, dem Impulsgenerator und einer Dielektrikumversorgung. Durch die Mikroelektronik lasst sich
die Funkenerosion weitgehend automatisieren. Als Maschinen- beziehungsweise Prozesssteuerungen kommen
meist freiprogrammierbare Systeme zum Einsatz.

Die zur Erzeugung der Durchschlage benétigten Funkengeneratoren (Impulsgeneratoren) bestehen aus einem Kon-
densator, der Uber einen Widerstand von einer Gleichspannungsquelle aufgeladen wird.
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2. TECHNISCHE ECKDATEN

Durch SpUlen mit einem dielektrischen Arbeitsmittel wird das durch die Funkenerosion abgetragene Material aus
dem Funkenspalt entfernt. Die dadurch bedingte standige Verunreinigung mit Abtragpartikeln macht eine Filtration
unumganglich. Ausserdem muss das sich erwarmende SpUImittel auf normale Arbeitstemperaturen gekuhlt wer-
den.

Die funkenerosive Bearbeitung kann mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden. Charakteristische Eigenschaften
dieses Verfahrens sind die erreichbaren extrem hohen Stromdichten und die sehr hohen Temperaturen im Bereich
des Funkenkanals bis etwa 10’000 K.

Die wesentlichen Vorteile dieser Bearbeitungsmethode liegen in der grossen Bearbeitungsgeschwindigkeit, der be-
liebigen Formgebung, der Verarbeitung aller Metalle und Legierungen, einer sehr guten Oberflachenqualitat und ho-
her Formtreue und Wiederholgenauigkeit.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Funkenerosionsmaschinen findet man heute in den unterschiedlichsten metallverarbeitenden Betrieben. Es wer-
den Senk-, Planetar-, Entgrat- und Drahterodieranlagen eingesetzt, wobei die Entwicklung immer mehr in Richtung
Automatisierung und Flexibilitat des Einsatzes geht.

Das Verfahrensprinzip des funkenerosiven Senkens besteht darin, ein Werkzeug mit konstanter vorgegebener
Senkgeschwindigkeit auf das als Anode gepolte WerkstUck zuzubewegen. Die Elektrodenform wird beriihrungslos
in das WerkstUck eingesenkt.

Beim Planetarerodieren, das eine Weiterentwicklung des Senkerodierens darstellt, fihrt das Werkzeug beziehungs-
weise das aufgespannte WerkstUck eine raumliche Bewegung aus. In Verbindung mit selbsténdig wechselnden
Elektroden (Werkzeugwechsler) lassen sich auch komplizierte WerkstUckformen mit vertretbarem zeitlichem Auf-
wand herstellen.

Durch den Einsatz von Werkzeugwechselsystemen ist es moglich, die Elektrodenherstellung kostengiinstig zu ge-
stalten. Komplizierte Elektrodenformen lassen sich durch mehrere Einzelelektroden zusammensetzen. Als Elektro-
denwerkstoff kommen Uberwiegend Graphit und Elektrolytkupfer zum Einsatz.

Das Funkenerosive Drahtschneiden weist gegenliber dem Senken deutliche Verfahrensunterschiede auf. Ein um-
laufender Draht aus hochfestem Material (Messing, Kupfer, Molybdan oder beschichtete Stoffe) dient als Elektrode.
Die automatisierten Anlagen zeichnen sich durch h he Positioniergenauigkeit und Schnittleistungen von bis zu 10
mm?,/,min aus.
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Im Gegensatz zu Senkanlagen, die als Dielektrikum Uberwiegend Kohlenwasserstoffe (Petroleum, Kerosin usw.)
verwenden, spilen die Schneidanlagen grundsatzlich mit (deionisiertem) Wasser; hierdurch werden giinstigere Ero-
dierspaltbreiten erzielt. Mit 0,03 mm dickem Molybdéandraht lassen sich Mindestradien von 0,02 mm bei gleichzeitig
ausgezeichneter oberflachenqualitét garantieren.
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ELEKTRONENSTRAHL
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

In einer sogenannten Elektronenkanone werden aus einer elektrisch beheizten Kathode aus Wolfram oder Tantal
bei Temperaturen bis zu 2900K Elektronen ins Vakuum emittiert. Diese werden magnetisch gebiindelt und in ei-
nem zusatzlich angelegten elektrischen Feld zur Anode beschleunigt. Diese ist entweder das Werkstiick selbst,
oder sie lasst die schnellen Elektronen durch ein Loch auf das WerkstUck ausserhalb der eigentlichen Elektro-
nenkanone auftreffen.

Meistens wird der Elektronenstrahl zur Erzielung grosser Oberflachenleistungsdichten gebindelt. Je nach Fokus-
sierung lassen sich Oberflachenleistungsdichten von 102 bis 109 W/CM2 auf kleinen Oberflachen erreichen.

Im allgemeinen findet die Erwarmung mit Elektronenstrahlen im Vakuum statt, um maximal von der kinetischen
Energie der Elektronen zu profitieren. Der wesentlichste Teil der Anlage ist die Elektronenkanone, die in den mei-
sten Fallen aus einem direkt beheizten Wolfram- oder Tantaldraht besteht, der bei Temperaturen von maximal 2900
°K Elektronen emittiert. Die Erzeugung des Elektronenstrahls erfolgt durch Absaugen und Beschleunigen der mit
geringer Energie emittierten Elektronen mit Hilfe eines elektrostatischen Feldes zwischen Draht (Kathode) und

?ue

/ I L Vakuum-
F_

pumpe

—vor- Kathode
gebindelter hiw
Elektronen- ifyu!

strahl ipinh

e
|'I||l|u|
Y 'yl

It magnetische
W Linse
i

i
\_ _ Werkstucy

WerkstUck (Anode). (Figur 1).

Figur 1: Prinzip der Elektronenstrahlerwdrmung

Die Anode kann aber auch ein Bestandteil der Elektronenstrahlka-
none sein und ist dann hohl, um die beschleunigten Elektronen
passieren zu lassen. Die felderzeugende Spannung hat eine Starke
von 50 bis 3000 kV und wird entweder durch eine Potentialdiffe-
renz zwischen Kathode und Anode (elektrostatischer Beschleuniger)
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oder durch Mikrowellen (linearer Beschleuniger) erzeugt. Nach der Beschleunigung wird der Elektronenstrahl
durch eine elektromagnetische Linse gebindelt.

Die Energie des Elektronenstrahls kann entweder am Auftreffpunkt in Warme umgewandelt werden (thermischer Ef-
fekt), oder durch Wischen eine radiochemische Reaktion ausldsen, die das Produkt verandern kann.

2. TECHNISCHE ECKDATEN

Die Eindringtiefe ist proportional zur Energie des Elektronenstrahls bzw. zur angelegten Spannung und indirekt pro-
portional zur Dichte des zu behandelnden Produktes. Sie ist klein (einige mm) falls die Elektronen elektrostatisch
beschleunigt werden, gross im Falle eines linearen Beschleunigers.

Die Leistungsdichte eines Elektronenstrahls ist sehr gross (bis 30 kW/cm2) und gut regelbar. Ausserdem ist die Fo-
kalisierung des Elektronenstrahls sehr genau. Der Fokuspunkt hat einen Durchmesser von 10 bis 30 #m.

Temperaturen von Zimmertemperatur bis ca. 3000 °C sind leicht erreichbar und eine effiziente Nutzung der Energie
ist gewahrleistet. Ausserdem fallen keine Abgase an.

Mit dieser Technik ist eine Herstellung neuer Materialien (Legierungen) moglich.

Elektronenschmelzanlagen kénnen Anschlussleistungen bis zu 2 MW erreichen und es lassen sich BlOcke mit ei-
nem Gewicht bis zu 100 t herstellen. Bedingt durch das beim Schmelzen vorhandene Vakuum, und dadurch dass
der Elektronenstrahl keine Fremdmaterialien einbringt, sind die erzeugten Werkstoffe hochrein.

Schweissanlagen werden mit Spannungen bis zu 175 kV betrieben. Es gibt Atmospharen-, Halbvakuum- und Voll-
vakuumschweissanlagen. Durch diese Bezeichnungen sind schon die Zusatzanlagen angesprochen. Der Lei-
stungsbereich reicht von 30 kW bis 500 kW. Das Schweissen von Materialien unterschiedlicher Dicke und
Werkstlicken unterschiedlichen Materials ist moglich.

Elektronenstrahl-Schmelzen und -Schweissen ist als Ersatz von Lasertechnologie einsetzbar.

Anschlussleistungen von 30 kW bis 60 kW werden fUr das oberflachenharten von Stahlen, Gusseisen und Alumini-
umlegierungen gebraucht. Dieselben Anschlussleistungen gelten auch fUr das Harten von Lacken und das Vernet-
zen von organischen Polymeren.

Die Abmessungen der Elektronenstrahlkanone hangen von der Beschleunigungsspannung bzw. der Energie des
Elektronenstrahls ab. In der Industrie sind Kanonen mit einem Gewicht von einigen zehn bis einigen hundert Kilo-

gramm im Einsatz.
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3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Die Elektronenstrahlerwdrmung wurde zunachst vorwiegend zum Schmelzen und Schweissen von Metallen und de-
ren Legierungen entwickelt. In der Zwischenzeit sind aber eine Reihe weiterer innovativer Anwendungen hinzuge-
kommen, wie z.B. das Beschichten, Harten, Bohren, Trennen usw.

Das Elektronenschmelzverfahren hat sich besonders fUr hochschmelzende Metalle und deren Legierungen durch-
gesetzt. Durch das Elektronenschmelzverfahren erzeugte Werkstoffe sind hochrein. Der Reinigungseffekt ist
hauptséchlich auf das beim Schmelzen vorhandene Vakuum zurUckzufUhren und auf die Tatsache, dass durch
den Elektronenstrahl keine Fremdmaterialien eingebracht werden.

Beim Schweissen werden Anlagen mit Spannungen bis zu 175 kV betrieben. Je nach gewlinschtem Reinheitsgrad
der Schweissnaht gibt es Atmosphéren-, Halbvakuum- und Hochvakuum-Schweissmaschinen.

Ein weiteres Einsatzgebiet der Elektronenstrahltechnik ist das metallbedampfen unterschiedlicher Substrate, z.B.
fUr Beschichtungsaufgaben in der Optik, der Elektronik und anderen Industriezweigen. Ein hierzu verwandtes Ge-
biet ist das lonenplatieren als Kombination von Aufdampfen und Kathodenstrahlzerstaubung.

Auch bei nichtthermischen Verfahren gewinnt der Elektronenstrahleinsatz an Bedeutung. Hier wird die zugefihrte
Strahlungsenergie zur Polymerisierung von makromolekularen Materialien (Farben, Lacke und Beschichtungen) ein-
gesetzt. Z.B. kbnnen auf diese Weise Textilien so veredelt werden, dass sie flammhemmend sind.

Im medizinischen Bereich wird die Elektronenstrahltechnik zur Sterilisation von Verbrauchsmaterial gebraucht und
im Nahrungsmittelsektor fUr die lonisation (Entbakterisierung) von landwirtschaftlichen Produkten eingesetzt.
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WIDERSTANDSERWARMUNG

Da diese Technologie weitgehend von Induktions-, Infrarot- und Mikrowellen-Technologie ersetzt wird und sie auch
sonst allgemein gut bekannt ist, wird hier auf eine ausfuhrlichere Beschreibung verzichtet. Es soll nur eine kurze
Zusammenfassung gegeben werden.

Es gibt direkte und indirekte Widerstandserwarmung.

In der indirekten Widerstandserwarmung wird elektrische Energie

in einem Widerstandselement in Warme umgewandelt und dann durch
Konvektion, Warmeleitung und/oder Strahlung auf das WerkstUckU
bertragen. Diese Gruppe enthalt eine grosse Vielfalt an Oefen,
Tauchsiedern und anderen Heizgeraten, von Wassererhitzern bis zu
Metallschme1zOfen.

In vielen Anwendungen wird mehr als 90 % der gebrauchten Energie im Produkt als Warme erscheinen. Vorteile
sind die MOglichkeit einer prazisen Temperaturkontrolle und das Vermeiden von Abwarme ausserhalb des Heizzy-
klusses.

Bei der direkten Widerstandserwarmung wird der erwarmende Strom direkt durch das zu erwarmende Produkt gelei-
tet. Dies ist selbstverstandlich nur mit Substanzen maglich, die elektrisch leitend sind, oder in diesen Zustand ge-
bracht werden kénnen. Praktisch alle gelieferte Energie wird in Warme umgewandelt. So kann bei guter
thermischer Isolation eine gute Energieeffizienz erreicht werden.

Direkte Widerstandserwéarmung wird angewendet um Metallbarren vor dem Schmieden zu erhitzen. Andere Bei-
spiele sind Elektrodenboiler und elektrisches Glasschmelzen. LichtbogenOfen, wie sie zum Schmelzen von Metalll
gebraucht werden (NetzrUckwirkungen, Kompensatoren) kénnen eine Mischung sein von direkter und indirekter Wi-
derstandserwarmung - indirekt durch die intensive Warmeabstrahlung des Lichtbogens und direkt in den Oefen wo
der Lichtbogen zwischen Elektroden und Metallcharge entsteht.
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STRAHLUNGSERWARMUNG

INFRAROT

1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Die Infraroterwérmung ist eine indirekte Erwarmungsmethode. Die Warme wird durch elektromagnetische Strah-
lung Ubertragen. Figur 1 zeigt die Aufteilung (Spektrum) der elektromagnetischen Wellen.
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Figur 1:

Frequenzen- und Wellenlangenbereiche elektromagnetischer Schwingungen

Die Strahlungsenergie wird produziert, indem ein elektrischer Strom durch ein Widerstandselement fliesst. Strah-
lungswéarme kann wie Lichtstrahlen fokussiert und reflektiert werden. Wie Figur 2 zeigt, herrscht also eine Ueberein-

stimmung zwischen Infraroterwéarmung und Sonnenerwarmung.
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Produkte, die einer von einem Heizelement oder Strahler ausgehenden Strahlung ausgesetzt sind, absorbieren ei-
nen mehr oder weniger grossen Teil derselben. Dieser Anteil entspricht der Energie, die im KOrper in Warme um-
gewandelt wird.

Die Infrarotstrahlung sendet also photothermische Energie aus.

Sonnenstrahlen Warmequelle Infrarotstrahlen
anfrarot-
2200 °C | strahler
N " on | Umgebung
Stratosphare |- 273 °C 20°C (Lu?t)

zu
behandelndes
100 °C YProdukt

Figur 2: Uebereinstimmung von Infraroterwarmung und Sonnenerwarmung

Intensitat und Wellenlange der Abstrahlung hangen von der Tempe-
ratur des Heizelementes ab (Figur 3). Man unterscheidet die
Strahler nach ihrer Wellenlénge:

Kurzwellige Strahler 0,4 -2)im
Mittelwellige Strahler : 2-3,8#m
Langwellige Strahler 3,8)im-0,4 mm

2000 °K
1750 °K

1500 °K
%1250 °K
1&)0 °K
A fum]

Figur 3: Abhangigkeit der Strahlungsleistung von Wellenlange und Temperatur



Technisch nutzbar ist nur ein kleiner Teil der Infrarotstrahlung, deren Wellenlange zwischen 0,8 Mm und etwa 10
#m liegt. mit grosser werdender Wellenlange wird die Ubertragbare Energiemenge geringer. Kurzwellige Strahler,
die oberhalb einer Temperatur von 2000 OC arbeiten, setzen den gréssten Teil der elektrischen Energie in IR-Strah-
lung um. Langwellige Strahler, die mit Temperaturen unterhalb von 800 °C arbeiten, setzen etwa die Halfte der
elektrischen Energie in IR-Strahlung um, die andere Halfte in Konvektionswéarme.

Die verschiedenen Infrarotstrahler haben ihre besonderen physikalischen Eigenschaften und ihr spezielles techni-
sches Einsatzgebiet. Die Wabhl eines Strahlers hangt von verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von:

- Wellenldnge, abhéngig von der Absorptionscharakteristik des zu erwdrmenden Produktes
- Strahlungsintensitat und Aufenthaltszeit des Produktes im Strahlungsfeld

- Verhéltnis von Konvektions- zu Strahlungswarme

- Installationsart

- Erwarmungsmuster und Ansprechzeit

Durch die schnelle indirekte WarmeUbertragung bei der Infrarotstrahlung werden Trocknungsprozesse mit hohen
Leistungsdichten ermdglicht. Mit der hervorragenden Regelbarkeit der eingesetzten Strahler ergibt sich daraus
eine energiesparende und intelligente Erwarmungsmethode.

Die Haupteinsatzgebiete der verschiedenen Strahlergruppen werden in Punkt 3) beschrieben.
2. TECHNISCHE ECKDATEN

Wichtig fUr die Auswahl des am besten geeigneten Infrarotstrahlers, d.h. der optimalen Wellenlange, ist die Kennt-
nis des Absorptionsverhaltens des zu erwarmenden Gutes. Die meisten Produkte haben Absorptionsmaxima zwi-
schen 2,8 und 3,6 #m.

Die besten Resultate werden erzielt, wenn die Emissionskurve des Strahlers etwas unterhalb der Absorptionskurve
des zu erwdrmenden Stoffes liegt, damit auch eine gewisse Eindringtiefe der Strahlung erreicht wird. Dies ist um
so eher der Fall, je kirzer die Wellenlange ist.

Die Eindringtiefe kurzwelliger Infrarotstrahler liegt bei Metallen in der Gréssenordnung von einem #m. Daraus kann
man schliessen, dass sich die Infrarotstrahlung besonders zur Erwarmung von dinnen Schichten oder Oberflachen
eignet. Da jedoch mit dieser Erwarmungsart grosse Leistungsdichten bis zu einigen hundert kw/m erzielt werden
kbnnen, ist auch eine schnelle Erwérmung von Kérpern grosserer Dicke moglich.
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Kurzwellige Infrarotstrahler

Kurzwellige Infrarotstrahler fUr den industriellen Einsatz werden im allgemeinen als Quarzrohrstrahler, zum Teil mit
HalogenfUllung, gebaut. Die Oberflachentemperatur der Heizleiter - es werden Wolframdréhte benutzt - kenn bis
3000 °K betragen. Flachenleistungen von 120 - 150 kW/m2 sind méglich, bei intensiver KUhlung des Reflektors
und der Anschlussenden kann die Flachenleistung noch etwa um den Faktor 4 gesteigert werden.

Mittelwellige Infrarotstrahler

Aehnlich wie die kurzwelligen, sind mittelwellige Infrarotstrahler aufgebaut. Auch hier befindet sich das eigentliche
Strahlerelement in einem Quarzglasrohr, weil Quarz fUr Infrarotstrahlung bis zu Wellenlangen von ca. 4 )im durch-
lassig ist.

Die Oberflachentemperatur der Heizwendel lieg n zwischen 800 °C und 1100 °C. Flachenleistungen bis zu 60
kW/m2 sind ohne Schwierigkeiten erreichbar. Bei entsprechenden Einbbaubedingungen lassen sich auch héhere
Leistungen realisieren. Die durchschnittliche Lebensdauer solcher Strahler kann 30’000 h bis 50'000 h betragen.

Neben den Quarzrohrstrahlern kdnnen im mittelwelligen Bereich noch bestimmte Metallrohrstrahler eingesetzt wer-
den. Hier ist der Infrarotsender das HUllrohr und nicht mehr die im Quarzglas sich befindende Wendel.

Langwellige Infrarotstrahler
Langwellige Infrarotstrahler haben ihre maximale Emission bei Wellenlangen von grosser als 4 #m. Hier handelt es
sich Uberwiegend um Keramik- und Metallrohrstrahler mit relativ grossen Oberflachen und Oberflachentemperatu-

ren zwischen 200 °C und 800 °C. Bei ihnen ist die AussenhUlle die Strahlungsquelle.

Aufgrund ihres relativ geringen EmissionsvermOgens von nur etwa 50 bis 60 % werden Metallrohretrahler dort ein-
gesetzt, wo Leistungsdichten von etwa 15 kW/m’ ausreichen.

GrOssere Bedeutung haben die keramischen Infrarotstrahler. Das EmissionsvermOgen solcher Strahler ist mit
Uber 90 % ausserordentlich hoch. Leistungsdichten bis zu 60 kW/m2 sind erreichbar.

Eigenschaften und Vorteile der Infrarottechnologie

Hohe Trocknungsgeschwindigkeiten und exakt regelbare Leistung erlauben eine schnelle Vernetzung von Kunst-
stoffen. Elektrische Infrarotstrahler sind emissionsfrei, sie brauchen weder Abgaskamine noch Brennstoffzuleitun-
gen und lassen sich unter BerUcksichtigung bestimmter Voraussetzungen auch in explosionsgefahrdeten Raumen
einsetzen. Sie zeichnen sich dank ginstiger Ofenbauformen
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durch einen geringen Platzbedarf aus und sind deshalb gut auch in bestehende Prozessketten einzugliedern.

Fokalisierung und Lokalisierung der Infrarotstrahlen ist moglich. Die maximal erreichbare Temperatur auf dem zu
erwarmenden Gut liegt bei 250 °C - 300 °C, kann aber in Spezialfallen auch hdher sein.

Die verschiedenen Infrarotstrahler kénnen an Niederspannung betrieben werden. Sie funktionieren im Vakuum und
einer gasformigen Atmosphare. Der BelUftung und dem Abtransport von Feuchtigkeit und Dampf muss besondere
Aufmerksamkeit gewéahrt werden.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Ausser bei besonders stark reflektierenden Gutern (z.B. blankes Aluminium) kann man die Infrarottechnik nahezu
Uberall einsetzen.

Das Trocknen von Beschichtungen vielfaltiger Art auf den unterschiedlichsten Tragermaterialien z&ahlt zu den
Hauptanwendungsgebieten der Infrarottechnik. LOsungsmittel, von normalem Wasser bis zu explosiven Stoffen,
konnen mit IR-Anlagen ausgetrieben werden. Lacktrocknungsanlagen fUr fast alle Oberflaichenveredelungen und
verfahrenstechnische Beschichtungen sind vielfach im Einsatz.

Das Aufsintern von Kunststoffpulver nach einem elektrostatischen Auftrag ist eine hochwertige Oberflachenverede-
lung, die einen dauerhaften Korrosionsschutz bietet. Viele Serienartikel des taglichen Lebens und des industriellen
Bedarfes werden auf diese Weise beschichtet. Die IR-Technik bietet auch hier optimale Erwarmungsanlagen.

In der Metallerwarmung werden mittel- und kurzwellige Strahlen zur Erwarmung vor Verformungsprozessen, Gefi-
geveranderungen, Oberflachenveredelungen usw. eingesetzt.

In der Kunststoffindustrie reicht die Anwendung von der Trocknung bzw. Vortrocknung von Klebstoffen auf Folien
Uber den Einsatz in Schrumpffolie - Verpackungsmaschinen, Oberflachenveredelung von Kunststoffteilen bis zur Er-
warmung thermoplastischer Stoffe zur nachfolgenden Verformung.

In der Textilindustrie findet man Infrarotanlagen als Vortrockner zur ErhOhung der Durchsatzkapazitéat konventionel-
ler Trockner. Sie kdnnen nachtraglich zur Leistungssteigerung installiert werden.

Die TextilausrUstung verwendet IR-Trockner beim Impragnieren, Farben und ahnlichen Verfahren mit anschliessen-
der Trocknung. Synthetische Fasern werden in vielen Fallen mit Infrarottechnik nachbehandelt.
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Auch das Gelieren von PVC-Pasten auf textilem Tréger ist heute fester Bestandteil vieler Produktionsverfahren zur
Herstellung von Kunstleder, wasserdichten Textilbahnen (LKW-Planen), rickwartiger Teppichbeschichtung oder tex-
tilen Transportbandern mit dauerhafter und rutschfester Beschichtung.

Farben und Lacke werden stets in diinnen Schichten aufgetragen. Die Strahlung, die vom Lack nicht absorbiert
oder reflektiert wird, durchdringt die Lackschicht und erwéarmt die Oberflache des Tragers, was eine glinstige Verfe-
stigung der Lacke von innen heraus bewirkt. Im Vergleich zur konventionellen Trocknung sind Verkirzungen der
Trocknungsdauer zwischen 50 % und 95 % erreichbar.

Insbesondere in der Fahrzeugreparaturlackierung kann bei Teillackierungen auf die herkémmliche Umlufttrok-
kenkabine verzichtet werden. Alle anderen Teile des Fahrzeuges werden nicht erwarmt. Es werden Trocknungszei-
ten von nur 4 bis 12 Minuten erreicht. Besondere Bedeutung wird die Infrarottrocknung bei umweltfreundlichen,
I6sungsmittelarmen Lacken erhalten.

Die Infrarottechnik wird oft in der Papierindustrie zur Vortrocknung der Papiermasse verwendet.

Mit zunehmender Leistung von Druckmaschinen kommt neuerdings der infraroten Druckfarbentrocknung eine zen-
trale Bedeutung zu. Besondere verfahrenstechnische Vorteile sind ebenfalls erreichbar.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Infrarottechnik ist die Nahrungsmittelindustrie, wo sie zum Kochen, Backen,
Braunen und Stabilisieren von Nahrungsmitteln eingesetzt wird.

Auch fUr die Beheizung von Industrieraumen werden Infrarotstrahler eingesetzt.
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ULTRAVIOLETT
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Die Ultraviolettstrahlung gehort wie die Infrarotstrahlung oder die Mikrowelle zu den elektromagnetischen Wellen.
Ein Lichtbogen, der zwischen zwei Elektroden durch eine sinusférmige Hochspannung aufrechterhalten wird und
sich in einer inerten Gasatmosphare mit Quecksilber und metallischem Halogen befindet, sendet elektromagneti-
sche Strahlung aus mit Wellenldngen zwischen 10 und 400 nm. Figur 1 zeigt das Prinzip eines UV-Strahlers.

Elektroden

Argon + Quecksilber Quarzrohr (durchldssig
+ Jod ob 160/200 nm)

Figur 1: Prinzip eines UV-Strahlers

Das Spektrum des UV-Lichtes liegt zwischen demjenigen der ROntgenstrahlen und dem des sichtbaren Lichts. In
der Praxis wird jedoch fUr industrielle Anwendungen ein Bereich der Wellenlangen von 150 bis 700 nm bendtzt, der
in den Bereich des sichtbaren Lichts Ubergreift. Figur 2 zeigt das Spektrum der UV-Strahlung.
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Figur 2: Spektrum der UV-Strahlung
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Die Frequenzen der UV-Strahlung sind so, dass ihre Energie in der Gréssenordnung der MolekUlbindungsenergie
liegt. Deshalb kénnen sie auch chemische Reaktionen auslésen. Es handelt sich also bei der UV-Strahlung um
eine photochemisch wirkende Energie.

Trotzdem bleibt die Eindringtiefe der UV-Strahlung gering. Deshalb kann diese Art der Behandlung nur im Bereich
von diinnen Beschichtungen wirkungsvoll sein.

Die Ultraviolettstrahlung besitzt einige bemerkenswerte Eigenschaften, die im folgenden erlautert werden:

UV-Strahlung mit Wellenlangen um 185 nm verwandelt den Sauerstoff der Luft (02) durch photochemische Reakti-
on in Ozon (03). Ozon wird vor allem zur Sterilisierung und Verbesserung der Luft, zur Behandlung von Abwassern
und in der Chemie gebraucht.

UV-Strahlung mit Wellenlangen um 254 nm hat eine entkeimende Wirkung auf Mikroorganismen. Deshalb werden
solche UV-Lampen vor allem in der Landwirtschaft, der Aufzucht, der Hygiene und der Konservierung von Lebens-
mitteln eingesetzt.

Eine andere Anwendungskategorie ist die Polymerisation. Alle mit UV-Strahlung vernetzbaren Formulierungen be-
stehen aus 3 Hauptbestandteilen:

Monomeren (flissiger Zustand)
Prapolymeren und
* Photoinitiatoren

Wenn sie der UV-Strahlung ausgesetzt werden, l6sen die Photoinitiatoren eine Reaktion aus, welche schnell auf
die anderen Bestandteile Ubergreift und Kreuzverbindungen (Polymerisation) entstehen lasst (Uebergang zum fe-
sten Zustand). Dies kann in einem Bruchteil einer Sekunde geschehen. Nachher ist das Material absolut trocken
und abnitzungsresistent. Die meisten Formulierungen enthalten keine LOsungsmittel und deshalb verursacht das
UVTrocknen praktisch keine Umweltverschmutzung.

2. TECHNISCHE ECKDATEN

Die Wellenlangen des UV-Lichtes liegen zwischen 10 und 400 nm.
Praktisch wird jedoch der Bereich zwischen 150 und 700 nm fUr UV-
Applikationen in der Industrie verwendet.

Eine Abschirmung ist unbedingt erforderlich. Die UV-Strahlung ist fUr die Oberflachenbearbeitung und die Behand-
lung von diinnen Produkten geeignet und braucht nur geringe Leistungsdichten (einige kW/m2 ). Das Verfahren ist
sehr schnell und kann deshalb zu grossen Einsparungen verhelfen und die Produktivitat steigern. LOsungsmittel
werden nicht mehr gebraucht, was viel zur Arbeitshygiene und zur Verringerung der Umweltverschmutzung beitragt.
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Reaktionen kénnen sehr selektiv ausgefihrt werden. Die UV-Strahlung ist eine sogenannte kalte Energie. Sie eig-
net sich gut fUr hitzeempfindliche Produkte. Die UV-Strahler konnen an Niederspannung angeschlossen werden.
Die installierten Leistungen variieren zwischen einigen kW und 100 kW.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Die Hauptanwendungsgebiete der UV-Strahlung sind sehr breit gestreut.

Die Polymerisierung (Vernetzung) von Tinten und Lacken auf Papier, Karton, Metall, Glas und Holz ist ein grosses
Anwendungsgebiet.

Die UV-Strahlung wird auch zur Sterilisierung von Wasser, Instrumenten und Materialien fUr die Medizin eingesetzt.
Im Nahrungsmittelbereich und in der Landwirtschaft wird vor allem die Entkeimung mit UV-Strahlen erreicht.

Kunststoffoberflachen werden vor der Bemalung mit UV-Strahlung behandelt.
FUr die Druckindustrie werden polymerisierbare Druckfarben hergestellt.

UV-Strahlung wird ausserdem in der Holzindustrie, der chemischen Industrie, der Abwasserbehandlung und der
pharmazeutischen Industrie verwendet.
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DIELEKTRISCHE ERWARMUNG

HOCHFREQUENZ

1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Wird ein KOrper aus nicht oder schlecht elektrisch leitendem Material der Wirkung eines elektrischen Wechselfel-
des ausgesetzt, so erwarmt sich dieser Kdorper. Der Stoff, der sich im Raum zwischen den Platten eines Kondensa-

tors befindet, wird Dielektrikum genannt. Die aufgenommene Leistung, die sogenannte Verlustleistung, verursacht
die Erwérmung. Das Prinzip der dielektrischen Erwarmung zeigt Figur 1.

Behandlungs-
Kondensator

@

Behandlungs-
gut

Hochfrequenzgenerator

Figur 1: Prinzip der dielektrischen Erwarmung

Bei den in der Elektrotechnik allgemein verwendeten Kondensatoren werden Dielektrika (Kunststoffe, Papier, Oele,
Keramik) eingesetzt, die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften nur geringe Verlustleistung (Erwarmung) auf-
weisen. So wird der Leistungsfaktor von Geraten und Anlagen verbessert. Im Gegensatz dazu setzt man bei der
dielektrischen Erwarmung Dielektrika ein mit méglichst grosser Verlustleistung um den Wirkungsgrad der Erwéar-
mung zu erhdhen.

Durch Einbringen von Stoffen mit grossen Verlustwerten (Dielektrizitatszahl E) in ein elektrisches Wechselfeld ho-
her Frequenz und grosser Feldstarke wird dieser schnell erwarmt. Die erforderlichen hohen Feldstarken bedingen
den Einsatz hoher Spannungen an den Kondensatorplatten.

Die Warmeerzeugung erfolgt im Stoff des zu erwarmenden Karpers selbst. Ist der Stoff homogen, findet eine
gleichméssige Warmeerzeugung statt, so dass die Temperatur im Stoff Uberall gleich hoch ist. Da ein direkter Kon-
takt mit den Kondensatorplatten
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nicht notwendig ist, besteht die MOglichkeit der Erwarmung in besonderen Gasatmospharen. Die erforderlichen
Frequenzen bedingen den Einsatz von elektronischen HF-Generatoren.

2. TECHNISCHE ECKDATEN
In einer Hochfrequenzanlage unterscheidet man 3 funktionelle Einheiten:

- Der Generator: Autooszillator oder Verstarker

- Der Applikator: elektrisch abgeschlossener Raum, in dem die elektromagnetische Energie Uber Kondensatorelek-
troden auf das zu behandelnde WerkstUck Ubertragen wird.

- Der Adapter: Impedanztransformator zwischen Generator und Applikator.

Die 3 Einheiten sind durch Koaxialkabel oder Wellenleiter verbun-
den.

Der Frequenzbereich liegt zwischen 3 MHz und 50 MHz. Da dielektrische Erwarmungsanlagen keine StOrstrahlen
aussenden dirfen, sind entsprechende Abschirmmassnahmen zu treffen.

Um die Richtfunksysteme nicht zu stéren, sind fUr industrielle Hochfrequenzanwendungen wenige schmale Fre-
guenzbander definiert worden. Dies sind:

13,560 MHz + 0,06 %

27,120 MHz £ 0,6 %
40,680 MHz + 0,05 %

Die gebrauchlichste Frequenz ist 27,120 MHz, auch wegen der grosseren Toleranz.

Eine Erwarmung mit Hochfrequenz ist sehr direkt. Die Warmeerzeugung beginnt, wenn das hochfrequente Feld an-
gelegt wird und endet, wenn es wieder ausgeschaltet wird. Die Umgebung (metallischer Behélter und gasférmige
Atmosphare) wird kaum erwarmt. Eine homogene Erwarmung des Produktes ist moglich. Die Bearbeit u ngsGe-
schwindigkeit kann durch hohe Leistungsdichten (100 W/cm ) erhéht werden, ohne dass die Gefahr einer Ueberhit-
zung der Oberflache besteht.

Hochfrequenzanlagen werden normalerweise dreiphasig mit 380 V gespiesen.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Die dielektrische Erwarmung findet in der kunststoffverarbeitenden Industrie vielfaltig Anwendung, so zum Beispiel
beim Schweissen von thermoplastischen Kunststoffen und beim Vorwarmen von warmhartenden Kunstharzen.
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Auch in anderen Industriezweigen gibt es eine Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten der dielektrischen Erwar-
mung. Beispiele sind:

- Trocknen und Verleimen von Holz

- Trocknen von Materialien auf Zellulosebasis - wie Zellwolle,
Holz und Papier

- Trocknen von Textilien und Giessereiformen

- Trocknen von landwirtschaftlichen Produkten und Nahrungsmit-
teln

- Trocknenvon pharmazeutischen Produkten

- Trocknenund Verleimen von Kunststoffen

- Vorwarmen von Gummi zum Vulkanisieren

- Vorwarmen von Wollballen

- Vorwarmen von Glas zum Schneiden und Formen
- Schweissen und Warmformen von Kunststoffen

- Druck und Markierung von Textilien

- Auftauen tiefgefrorener Produkte

- Schmelzen von Kernen in der Giesserei



MIKROWELLEN
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Der thermische Effekt auf Stoffe, die der Wirkung von Mikrowellen ausgesetzt werden, ist vergleichbar mit dem bei
der dielektrischen Erwarmung, bei der die Wirkleistung proportional mit der Betriebsfrequenz und dem Quadrat der
elektrischen Feldstarke zunimmt.

Um die Erwarmungsleistung pro Volumen zu erhdhen, kann jedoch die Feldstarke nicht beliebig gesteigert werden,
weil von einem spezifischen Wert an, der Durchschlagsfeldstarke, elektrische Durchschlage auftreten, die das Pro-
dukt qualitativ beeintrachtigen. Deshalb kommt zur weiteren Steigerung der spezifischen Erwarmungsleistung nur
eine ErhOhung der Betriebsfrequenz in Betracht. FUr die Mikrowellenerwarmung sind Betriebsfrequenzen von 0,3
bis 300 GHz gebrauchlich (Frequenzband der FernsehUbertragung und der mobilen KommunikationsUbertragung).
Die fUr industrielle Anwendungen aufgrund des hohen Wirkungsgrades bevorzugten Frequenzen von 0,915 GHz
und 2,45 GHz werden vorwiegend in Magnetrons erzeugt und mit Hohlleitern in ein Gehause (Ofen) Ubertragen, in
dem sich die zu erwdrmenden Produkte befinden.

Durch die Verwendung héherer Frequenzen als bei der dielektrischen Erwarmung kann eine wesentlich schnellere
Erwéarmung des zu behandelnden Produkts erfolgen.

Das Gehéause einer Mikrowellenerwarmungsanlage ist meistens nach allen Seiten geschlossen, so dass durch Re-
flexion an den Wanden eine gleichmassige Strahlungsdichteverteilung innerhalb des Geh&uses erreicht wird, die ih-
rerseits eine gleichmassige Erwarmung der eingesetzten Produkte bewirkt. Gleichzeitig ist das Gehause ein
Schutz gegen unerwiinschte Mikrowellenstrahlung.

man ist trotzdem bei der Gehausekonstruktion nicht an eine geschlossene Bauweise gebunden. TUren oder Oeff-
nungen in den Wanden erméglichen zum Beispiel eine kontinuierliche Betriebsweise der Erwarmungsanlage in so-
genannten Durchlauf- oder TunnelOfen.

Magnetron Transporthand
Tunneleingang  zu erwarmender Kﬁrper/ / Tunnelausgang
Z
T 1o ol G o I —r

NAELEIL1L,

Figur 1: Tunnelofen zur Mikrowellenerwédrmung
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2. TECHNISCHE ECKDATEN
In einer Mikrowellenanlage unterscheidet man 3 funktionelle Einheiten:

- Der Generator: Magnetron

- Der Applikator: strahlungsdichter Raum, in dem die elektromagnetische Energie durch Antennen auf das zu behan-
delnde Werkstiick Ubertragen wird.

- Der Adapter: Impedanztransformator zwischen Generator und Applikator.

Die 3 Einheiten sind durch Wellenleiter verbunden.

Der Frequenzbereich liegt zwischen 0,3 und 300 GHz. Um keine
StOrstrahlung zu verbreiten, die auch schadliche Auswirkungen auf das Bedienpersonal der Anlage haben kann,
sind Abschirmmassnahmen erforderlich.

Die fUr die industriellen Anwendungen aufgrund des hohen Wirkungsgrades bevorzugten Frequenzen sind:

915 MHZ + 13 MHZ
2450 MHZ + 50 MHZ

Eine Erwarmung mit Mikrowellen ist aus denselben GrUnden wie bei der Erwarmung mit Hochfrequenz sehr direkt.
Mikrowellenanlagen sind normalerweise dreiphasig mit 380 V gespiesen.
3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Die mikrowellenerwarmung findet aufgrund ihrer guten Qualitats-
steuerung, kurzen Erwarmungszeiten und des geringen Platzbedarfes
der Anlage zunehmend Verwendung in der Lebensmittel-, Gummi-,
Textil-, Kunststoff- und chemischen Industrie, zum Beispiel zum

- Kochen, An- und Auftauen, Sterilisieren, Pasteurisieren,

Rosten, Braten, Backen und Trocknen von Nahrungsmitteln.

- Vulkanisieren von Gummi

- Polymerisieren von Kunstharzen

- Trocknen von Leim auf Papier, von photographischen Filmen und
pharmazeutischen Produkten

- Fabrikation von Augenkontaktlinsen
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VERGLEICH ZWISCHEN HOCHFREQUENZ- UND MIKROWELLEN-
ERWARMUNGSCHARAKTERISTIKEN

Die nachfolgende Tabelle vergleicht einige charakteristische Eigenschaften von Hochfrequenz- und Mikrowellener-
warmung.

Applikator 40%

Hochirequenz Mikrowellen
Frequenz [MHz] 13.56 2450
27.12 915
40.68
Hauptséchlicher Ursprung lonenkonduktion Dipolvibration unter dem
der Erwdrmung Einfluss eines elektrischen
Feldes
Eindringtiefe gross klein bis mittelgross
Dimensionen des Produktes | k&nnen gross und variabel klein bis mittelgross
sein
geometrische Formen des ziemlich regelméssig beliebig
Produktes
Investitionskosten Generator 60%

1.5 bis 2 mal héher als HF
Generator 60%

Generators [kW]

Applikator 40%
Lebensdauer der Réhren [h] 5000 bis 10000 2000 bis 5000
(Triode oder Tetrode) (Magnetron)
Maximale Leistung eines 700 5 bis 15




PLASMA
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Werden elektrisch neutrale Gase hohen Temperaturen und starken elektrischen Feldern ausgesetzt, treten Elektro-
nen aus der HUIle einiger Atome heraus. Aus den neutralen Atomen werden elektrisch geladene lonen. Man
spricht dann von einem ionisierten Gas. Gase im Uebergangszustand zwischen dem neutralen und dem ganzlich
ionisierten Zustand werden Plasma genannt.

Das Plasma besteht aus einer Mischung von nunmehr freien Elektronen mit negativer Ladung, lonen mit positiver
Ladung und neutralen Atomen bzw. MolekUlen, deren Struktur unverandert geblieben ist. Es verhalt sich wie ein
elektrisch leitender Stoff. Ein Gas ist bei Ublichen Umgebungsbedingungen normalerweise nicht elektrisch leitend.
Deshalb muss es z.B. in einem Lichtbogen zu einem Plasma ionisiert werden. Der Lichtbogen wird zwischen zwei
Elektroden (Kathode und Anode) erzeugt und vom Gas als Plasmaflamme ausgeblasen. Dies entspricht dem Prin-
zip des geblasenen Plasmastrahls. Wenn sich der Lichtbogen zwischen einer Elektrode und einer zu erwarmenden
oder zu schmelzenden leitenden Charge bildet, spricht man von einem transferierten Plasmastrahl.

Ein Plasmastrahl, der von einem elektrischen Strom durchflossen wird (Gasentladung), kann mit einem elektroma-
gnetischen Feld eingeschniirt werden. Die EinschnUrung des Entladungskanals bewirkt eine starke Temperaturer-
hOhung des Plasmas, besonders im Kern. In Abhangigkeit des verwendeten Gases liegen die Temperaturen des
Plasmastrahls bei der industriellen Anwendung in der Regel zwischen 3000 °K und 20000 °K. Es gibt auch kalte
Plasmen.

Vom thermischen Standpunkt aus kdnnen deshalb Plasmen in zwei Kategorien eingeteilt werden.

- thermische Plasmen von ein paar Tausend bis 20000 °K, in welchen die Temperaturen der Elektronen und der
schweren Teilchen (lonen, erregte Atome) mehr oder weniger gleich sind. Der vorwiegende Grund zur BenUtzung
dieser Plasmen ist die Gas-Enthalpie.

- kalte Plasmen (oder GlUhentladungen) in welchen die Temperatur der schweren Teilchen des Gases viel geringer
ist als diejenige der Elektronen; das Temperaturverhéltnis liegt normalerweise zwischen 0,01 und 0,1 bei Elektro-
nentemperaturen um 10000 °K. Diese Plasmen arbeiten bei geringem Druck (ungefahr 10-4 bis 0, 15 bar). Ob-

wohl der thermische Aspekt immer noch signifikant ist, ist er in dieser Plasmaart sekundar. Hier ist es die Erregung

der Partikel, die die chemische Reaktionen ausldst und beschleunigt. Kalte Plasmas sind den chemischen Reaktio-

nen mit thermosensitiven Materialien in organischen Verbindungen angepasst. Anwendungen bahnen sich auch

bei der Oberflachenbehandlung von Metallen an.
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Obwohl es verschiedene MOglichkeiten gibt, ein Gas mehr oder weniger stark zu ionisieren, z.B, durch Einwirkung
elektromagnetischer Strahlung (ROntgenstrahlung, ultraviolettes Licht und anderes), Verringerung des Druckes,
Einspritzen von leicht ionisierbaren Elementen (Césium), werden in der Industrie hauptsachlich zwei Verfahren an-
gewendet:

- der (Licht-) Bogenplasmabrenner und
- der Hochfrequenzplasmabrenner (induktiver Plasmabrenner)

Die Erzeugung des Plasmas im Bogenplasmabrenner erfolgt, verein-
facht dargestellt, dadurch, dass ein Gas, zum Beispiel Argon, Stickstoff oder Helium durch einen Lichtbogen gebla-
sen wird, der zwischen zwei Elektroden gezindet und aufrechterhalten wird. (Figur 1)

Sehr hohe Leistungsdichten sind mdglich und dadurch auch sehr effizientes Erhitzen.

Elektrode Kiihlwasser
SR T S o ‘ Plasmastrahl
Elektrode

Figur 1: Prinzip des Lichtbogenplasmabrenners

Beim induktiven Hochfrequenzplasmabrenner (Figur 2) erfolgt die lonisation des Gases in einem Quarzrohr, um
das eine von einem hochfrequenten Wechselstrom durchflossene Spule gelegt ist. Im allgemeinen werden Fre-
guenzen zwischen 5 und 60 MHz verwendet.
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Figur 2: Prinzip des Hochfrequenzplasmagenerators

Plasmaerwarmung kann die bestehenden thermischen Produktionsprozesse verbessern, neue erschliessen und An-
wendungen ermoglichen, die mit anderen Prozessen schwierig bis unmdglich sind. Plasmaerwarmung wird speziell

angepasst sein fUr

- Anwendungen, die eine sehr hohe Temperatur erfordern

- Hochendotherme Reaktionen

- Reaktionen, deren Kinetik bei den Ublichen Temperaturen zu langsam ist

Reaktionen, die durch die Anregung der MolekUle und Atome zustande kommen, was zu neuen Produkten fiihren

kann
- Reaktionen, die eine hohe spezifische Energie in einem eingegrenzten Volumen bendétigen (Pyrolyse, Verdamp-

fung)
- Phasenveranderungen, die die physikalischen Eigenschaften eines Materials verandern (Atomisierung von metal-

len und hochspezifische Oberflachenfeuerfestigkeit von Pulver)
- Reduktion von Transformierungsprozessen, die mit konventionellen Prozessen in mehreren Schritten aus dem

Grundstoff entstehen, auf einphasige Prozesse

Zudem kann der Platzbedarf von PlasmaOfen kleiner sein als fUr die AusrUstung konventioneller Prozesstechniken.
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2. TECHNISCHE ECKDATEN

Sehr hohe Leistungsdichten sind mdglich. Plasmas kénnen gebraucht werden, um spezifische Leistungen bis zu
105 W/cm2 auf der Auftreffflache des WerkstUckes oder bis zu 105 kW/m3 in einem Ofen oder Reaktor zu erzeu-
gen. Die Enthalpie des Gases, das eine Plasmagaslampe verlasst, liegt bei 4-5 kWh/Nm . Diese hohen spezifi-
schen Energien ermdglichen eine Reduktion der Generatordimensionen und erleichtern damit eine Integration der
Plasmatechnik in bestehende Prozessketten.

Die hohen erreichbaren Leistungen kdnnen auf sehr kleine Flachen oder Volumen konzentriert werden; dip minima-
le Auftreffflache eines Plasmastrahls ist ungeféahr 10#-3 cm’.

Temperaturen von 3000 - 10000 °K kénnen selbst in industriellen Prozessen erreicht werden.

Der thermische Austausch wird beschleunigt und die Reaktionsgeschwindigkeit wird stark erhtht wegen des hohen
Temperaturniveaus, aber auch weil chemische Spezies aktiviert werden. Dies verbessert die chemische Kinetik
und die hohen Erwarmungsgeschwindigkeiten (106 bis 109 °C/sec) ermdglichen neue chemische

Reaktionen.

Die thermische Tragheit ist sehr klein. Dies ermdglicht eine grosse Flexibilitat und vereinfacht Verarbeitung und
Kontrolle.

Die Plasmabrenner sind mit praktisch jedem Gas kompatibel; dies ermdglicht eine Wahl der Ofenatmosphare, die
auf den Prozess zugeschnitten ist.

Der Ausstoss von Prozessabgasen ist beim Einsatz von Plasma viel kleiner als bei normalen Brennern.

Die elektrische Versorgung der Anlage erfolgt Uber das Mitteloder Hochspannungsnetz der Elektrizitatsversorgung.
Es werden Spannungen von einigen hundert Volt bis 3000 Volt gebraucht. Normalerweise erfolgt die Speisung
Uber einen Transformator und einen Thyristorgleichrichter.

3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Mit den hohen Temperaturen, die im Plasmastrahl erreicht werden, lassen sie die verschiedensten Stoffe schmel-
zen und verdampfen. Plasmabrenner kénnen fUr zahlreiche Anwendungen eingesetzt werden; als wichtigste seien

erwahnt:

- Schmelzen von Metallen und hochschmelzenden Werkstoffen
- Schweissen und Schneiden von Metallen (hochlegierte Stahle, Leichtmetall-Legierungen).



Aufdampfen und Aufspritzen von Stoffen wie: Metalle (z.B. Molybdén, Titan, Silber, Kupfer, Wolfram); Oxide (z.B.
Aluminium-, Magnesium-, Zirconoxid); chemische Verbindungen (Karbide, Nitride, Boride).

AusfUhrung chemischer Reaktionen bei hohen Temperaturen (Erzeugung von Acetylen, Cyanwasserstoff, Cyan
Usw.).

Ziehen von Einkristallen (Metalle, keramische Oxide usw.)

In der Industrie wird die Plasmaerwarmung am haufigsten zum Schweissen und Schneiden sowie zum Aufspritzen
von Metallen (Metallisieren) verwendet. Auch beim Schmelzen von Metallen in Oefen mit relativ kleiner Kapazitat
lassen sich sehr gute Resultate erzielen.

Die Lichtbogenplasmabrenner werden in industriellen Prozessen viel Ofter angewendet als die Hochfrequenzplas-
mabrenner. lhre Technologie wird heute gut beherrscht und eine grosse Anzahl von Generatoren, von ein paar
Watt bis zu 10 MW Leistung sind fUr Anwendungen wie Eisen- und Stahlherstellung, Metallurgie von Eisen- und an-
deren metallischen Legierungen, Abfallbeseitigung, Behandlung von feuerfesten Materialien, chemische Reaktio-
nen etc. erhaltlich.

Plasmastrahlbrenner mit kleiner Leistung (10 bis 300 kW) werden vor allem zum Schneiden, Schweissen und fUr
die Oberflachenbehandlung verwendet.

Plasmastrahlbrenner mit grosserer Leistung (mehr als 100 kW) werden neben der AusfUhrung chemischer Reaktio-
nen und dem Schmelzen von Metallen auch zum Erschmelzen von Feinkohle, zur Behandlung von Staub und zur
Vernichtung von Abfall eingesetzt.
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LASER
1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Laser ist die englische AbkUrzung fUr die physikalische Beschreibung des Effektes der Lichtverstéarkung durch an-
geregte Aussendung von Strahlung. Der Laser ist im Prinzip ein Verstarker fUr elektro-magnetische Wellen. Alle
Laser bestehen im wesentlichen aus einem laseraktiven Medium mit Resonator, in welchem Laserlicht entsteht und
deshalb die Eigenschaften desselben bestimmt und der sogenannten Laserpumpe, wo in einem anderen Medium
durch elektrische Anregung Licht erzeugt wird, dessen Energie optisch auf das eigentliche Lasermedium Ubertra-
gen (gepumpt) und verstarkt d.h. zeitlich konzentriert wird (grosse Leistung). FUr die industrielle Werkstoffverarbei-
tung haben sich hauptséchlich zwei Lasermedien bewéhrt, zum einen das gasférmige CO#2, und zum anderen das
Nd-YAg-Kristall. In anderen Anwendungsbereichen sind weitere Lasermedien, wie z.B. der Rubinlaser zu finden

Lichtquelle Reflektor {Spiegel)

\

R
f — Z
L T —
J~ Rubin_| U4 Laserstrah!
Einspeisung =

[— —
T
NN \11\\\ N
Elektrode

(Figur 1).

Figur 1: Prinzip des Rubin-Lasers

Um das Lasermedium zur Aussendung von Lichtenergie in Strahlform zu befahigen, muss Energie in anderer Form
zugefihrt werden. Im Falle des CO#2-Lasers geschieht dies durch lonisation des CO#2-HeN2-Gasgemisches mit-
tels Hochspannung. Die EnergiezufUhrung beim Nd-YAg-Laser erfolgt durch Lichteinstrahlung. Hier ist die Lampe
(Laserpumpe) zusammen mit dem Laserstab in axialer Richtung in den Brennpunkt eines elliptischen Rohres unter-
gebracht. In den meisten Féllen ist zur Erreichung eines optimalen Betriebspunktes eine KUhlung erforderlich.

Das Laserlicht ist parallel, koharent, ev. polarisiert und stark monochromatisch, d.h. es wird jeweils in einem sehr
schmalen Wellenlangenbereich ausgesendet. Deshalb lasst es sich mit einfachen optischen Mitteln auf einen au-
sserst kleinen Brennpunkt (Fokus) konzentrieren. Die Energietbertragung geschieht beriihrungsfrei und ist abhan-
gig vom Lasersystem, der Bearbeitungsoptik und dem zu bearbeitenden Material. Bei den mit Laser zu
bearbeitenden Materialien sind die Lichtabsorption, die Warmeleitung und die fir den Bearbeitungsvorgang charak-
teristischen Umwandlungstemperaturen und -energien von Bedeutung.
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2. TECHNISCHE ECKDATEN

FUr die verschiedenen Anwendungen der Lasertechnologie werden Laser mit unterschiedlichen Leistungsberei-
chen gebraucht.

Der Leistungsbereich beim Schweissen reicht von 50 W bis 5000 W. Die Lasertechnologie hat in diesem Bereich
neue Moglichkeiten erdffnet, die das Verbinden sehr kleiner Teile verschiedenster Materialien und Legierungen er-
mdglicht.

Das Schneiden sehr diinner Materialien ist ein weiteres neues Anwendungsgebiet. Laserstrahlen kbénnen das auto-
gene Schneiden und das Plasmaschneiden bei Dicken von 3 mm Ubernehmen. Der Leistungsbereich fUr diese An-
wendung reicht von 250 W bis 20 kW. Meist geniigen jedoch die Leistungen 250 W bis 500 W.

Das partielle Harten mit exakt begrenzter Tiefe verlangt 500 W bis 1400 W Leistung.

mit der Lasertechnologie wurde das Bohren sehr harter Materialien wie Molybdan, Wolfram, Keramik und Diamant
mdglich. Leistungen von 10 W aufwarts sind dazu erforderlich.

Temperaturen von mehr als 20'000 °C sind erreichbar.
3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Die Lasertechnik wird in allen Bereichen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und Elektronik dort angewandt, wo
Verschleissfreiheit, beriinrungslose EnergieUbertragung, préazise Verarbeitung auch bei kleineren Abmessungen,
hohe Leistungsdichte beim Schmelzen und Verdampfen, veranderliche Eindringtiefe und geringe thermische Bela-
stung des Werkstoffes selbst bei andererseits hoher thermischer Erfordernis an der Bearbeitungsstelle erwiinscht
sind.

Eine weit verbreitete Anwendung ist das Laserstrahlschneiden. Hier ist zu unterscheiden zwischen Lasersublimier-
schneiden und dem Laserbrennschneiden. Beim Schneiden von Blechen mit einer Dicke kleiner als 5 mm gibt es
ausser der Lasertechnik kein anderes ernsthaft konkurrierendes Verfahren. Zum Bohren sind Laser mit Leistungs-
dichten von 106 bis 108 W/cm’ und Interaktionszeiten von einigen hundert Mikrosekunden bis einigen Millisekunden
geeignet. Das Metall wird dabei sublimiert.

Mit einer Leistungsdichte des Lasers von 103 bis 104 W/cm2 und Interaktionszeiten von 100 ms bis einigen Sekun-
den kdénnen Oberflachen behandelt und geschmolzen werden.
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In der Elektroindustrie allgemein und in der Mikroelektronik insbesondere werden Laser zum Léten eingesetzt. Lei-
stungsdichten von 10 bis 107 W/cm2 und Interaktionszeiten von 1 bis 100 ms erlauben das Schweissen und LOten.
Zur Kennzeichnung von Wafers, Metall- und Keramikteilen dient das Beschriften durch Laserstrahlung. Laser wer-

den auch zum Ausheilen von Gitterfehlern benutzt.

4. VERFAHRENSSPEZIFISCHE DATEN
Ein Laser mit 2 kW Ausgangsleistung kann in rostfreiem Stahl bis zu 20 mm tief bohren.

mit einem CO#2-Laser von 15 mm Durchmesser und 200 W Leistung kann im Brennpunkt oder Fokus eine Energie-
dichte von 125 kW/mm?2 erreicht werden.
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PULVERBESCHICHTUNG

1. KURZBESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Die elementare Idee hinter der elektrostatischen Pulverbeschichtung beruht auf der Tatsache, dass sich Teile mit
entgegengesetzter elektrischer Ladung anziehen. Daher eignen sich auch die meisten leitenden oder thermisch

stabilen FestkOrper fUr die Pulverbeschichtung.

Figur 1 zeigt ein Prinzipschema eines Pulverbeschichters.
= ﬂ

Olo]mi

Figur 1: Prinzip eines Pulverbeschichters

Das trockene Beschichtungspulver wird in den Vorratsbehalter (1) gefullt, fluidisiert oder umgerihrt und mittels
Druckluft zur SprUhpistole (2) gefordert. In der Pistole entsteht aus einer Niederspannung von 10 V nach dem Kas-
kadenprinzip Hochspannung,

und eine oder mehrere Elektroden laden hier das Pulver beim SprU-

hen mit 60 - 100 kV auf.

Ein  Beschichtungspulver besteht, je nach Anwendung, aus

- Epoxidharz

- Epoxidharz/Polyesterharz (Hybridsystem)

- Polyesterharz/Triglycidylisocyanurat (TGIC)
- Polyurethan

- Emalil

Zwischen der Pistole und dem geerdeten WerkstUck bildet sich ein elektrisches Feld. Die Pulverpartikel folgen des-
sen Feldlinien und bleiben aufgrund der Restladung auf dem Objekt (3) haften. So veredelte WerkstUcke kénnen
dann manuell oder automatisch zu einem Trockner geférdert werden, wo Kunststoffpulver bei 160 - 200 °C zu ei-
nem glatten Film schmilzt und aushértet. Emailpulver benétigt, seiner chemischen Beschaffenheit wegen, viel héhe-
re Temperaturen, ndmlich zwischen 780 und 830 °C.



Die Schichtdicken dieser Veredelung liegen mit Kunststoffpulver bei 30 - 80 #m fUr dekorative und bei 200 - 500
#m fUr funktionelle Zwecke. Emailpulver kann im Schichtdickenbereich zwischen 80 und 200 #m eingesetzt wer-
den.

Die wesentlichsten Vorteile der Pulverbeschichtung sind: Lésemittelfreiheit und PulverrUckgewinnung.
Elektrostatikgerate

Bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung werden vorwiegend Systeme mit lonisationsaufladung und solche mit
elektrokinetischer Aufladung verwendet. FUr die flexible Anlagengestaltung von erstrangiger Bedeutung ist die
Kompatibilitat der beiden Aufladungsarten, damit fUr beide dieselben Steuerungen verwendet werden kénnen.

a) lonisationsaufladung

Im Vorratsbehalter fluidisiertes oder umgeriihrtes Pulver wird durch die FOrderluft angesaugt und als Pulver-Luft-
Gemisch durch den Schlauch und die Pistole transportiert. Dort sorgen durch Stossionisation von der SprUhelektro-
de erzeugte Ladungstrager fur die elektrostatische Ladung des Pulvers, indem sie sich an dessen Oberflache
heften. Freie lonen, die dabei entstehen, strdmen zur geerdeten Gegenelektrode. Das aufgeladene Pulver wird
verspriiht und bleibt auf dem WerkstUck haften. Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang, dass bei negativer
Polaritat die Starke des Spruhstromes fast doppelt so gross ist wie bei positiver Polaritat.

Im Steuergerat entsteht aus der Netzspannung eine hochfrequente Niederspannung. In der Pistole verwandeln ein
Hochspannungstransformer (1) und eine Hochspannungskaskade (2) diese in eine Hochspannung von, je nach
Léange, bis zu 70 oder sogar bis zu tber 100 kV, welche an den Elektroden (3) angelegt wird. In der Zuleitung vom

1 Hochspannungstransformator
2 Hochspannungskaskade
3 1-4 Elektroden

Steuergerat zur Pistole herrscht demnach eine vollig harmlose Niederspannung.

Figur 2: Prinzip der lonisationspistole
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b) Reibungsaufladung

Die Triboladungs-, also Reibungsaufladungspistole, bedient sich, wie der Name sagt, statt der SprUhelektroden

und Kaskaden einer anderen, weit verbreiteten Technik. Immer mehr Pulversorten lassen sich damit verarbeiten.
Signifikant ist die Tatsache, dass bei diesem Verfahren kein elektrisches Feld zwischen der Pistole und dem Werk-
stUck entsteht. Dadurch dringt das Pulver wirkungsvoll in Hohlraume und Vertiefungen der WerkstUcke ein und ge-
wabhrleistet eine optimale Beschichtung. Aus diesem Grund wird die Tribotechnik vor allem dort eingesetzt, wo
Objekte mit komplexer Oberflachengeometrie durch tribotaugliches Pulver beschichtet werden. Solche Pulver stellt
heute jeder namhafte Pulverfabrikant her.

Nur modernste Gerate, die nach diesem Prinzip funktionieren, stellen sicher, dass weder an den Pistolenwandun-
gen noch an den MundstUcken (Prallplatten oder FlachstrahldUsen) Ansinterungen entstehen konnen. Zur industri-
ellen Einsetzbarkeit gehoért auch eine dauernde Aufladungskontrolle, die erst einen reproduzierbaren Einsatz dieser
noch jungen Technologie zuldsst. Eine weitere wichtige Forderung an die Geratehersteller muss die Kompatibilitét,
die Austauschbarkeit mit der Kaskadenaufladung sein.
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Figur 3: Triboladungspistole

Elektrostatisches Pulverbeschichten gewinnt stetig an Bedeutung. Die Zuwachsraten dieser umweltfreundlichen
Technologie sind weit Uber dem Durchschnitt.

Durch kompakten Anlagenbau und die MOglichkeit zu weitestgehender Automatisierung kénnen Platz- und Perso-
nalaufwand gering gehalten werden.

Da die Beschichtung in einem geschlossenen System und ohne LOsungsmittel stattfindet, treten auch keine schadli-
chen Nebenerscheinungen auf.

Der Wirkungsgrad des Beschichtungsmaterials betragt je nach RUckgewinnungssystem bis zu Uber 99 %.
Damit ist diese Technologie eine der wirtschaftlichsten der gesamten Oberflachentechnik.
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2. TECHNISCHE ECKDATEN

Eine Anlage zur automatischen elektrostatischen Pulverbeschichtung besteht normalerweise aus mehrstufiger Vor-
behandlung, Wassertrockner, Beschichtungszone, Pulverlacktrockner und FOrdersystem. Solche kompletten Indu-
strieanlagen werden von einer zentralen Stelle aus Uberwacht.

FUr kleine Produktionsmengen oder bei Sonderfarben geniigt auch oftmals eine kleine Kabine zur Handbeschich-
tung, die vom Preis und vom Platzbedarf her in jeder Produktionsstétte untergebracht werden kann.

a) FOrdereinrichtung

FOrdereinrichtungen zum WerkstUcktransport dienen der Automatisierung des Beschichtungsablaufes, wobei pri-
maér zwischen Overhead- und BandfOrderung unterschieden wird. Viele Transportprobleme, insbesondere bei nicht
allzu grossen oder sehr schweren WerkstUcken, lassen sich mit einem Einfachstrang- oder KreisfOrderer losen.
Wenn lange, grosse oder sperrige WerkstUcke zu beschichten sind oder enge Raumverhéltnisse vorherrschen, ist
der “Power & Free”-FOrderer ideal, da er alternativ Léngs- und Querfahrten erlaubt. Zwar ist er durch die aufwendi-
gere Bauart teurer, ermdglicht aber flexiblere Anpassung an kontinuierliche und automatische Beschichtungen, wéah-
rend bei Aufgabe, Abnahme und anderen Teilprozessen im Takt gearbeitet werden kann. Ein weiterer Vorteil des P
+ F-FOrderers besteht in den giinstigen Verkettungsméglichkeiten fUr den optimalen Materialfluss. Sogar Hubund
Senkstationen lassen sich damit miihelos kombinieren.

Als besonders beachtenswert in diesem Zusammenhang muss die Schmierung des FOrdersystems bezeichnet wer-
den. Die Temperaturen im Trockner kénnen bis zu 250 °C betragen, weshalb temperaturbestandige Schmiermittel
oder alternativ fremdbeliftete Kettenschutzkanéle eingesetzt werden muissen.

b) Gehangegestaltung

Zu einer reibungslosen, produktionsgerechten FOrdertechnik gehért auch die passende Gehangegestaltung. Wie
die Warengehange aussehen sollten, richtet sich nach der fUr die Applikation giinstigsten Anordnung. Die ausrei-
chende Stabilitat garantiert problemlose Beschichtung und sichert den Produktionsablauf ohne bemerkenswerte
StOrung. Meistens werden die Gehange aus elektrostatischen GrUnden teilweise mitbeschichtet, weshalb Rund-
materialien zu bevorzugen sind. Um rationell zu fertigen, sind demnach zwei komplette Gehéngesatze erforderlich:
Wird die Beschichtung einer Gehéngeserie zu dick, wird die zweite eingesetzt, wahrend die verschmutzte entlackt
wird.
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c) Vorbehandlung
Vor der Beschichtung mit Kunststoffpulver

Bevor die WerkstUcke beschichtet werden kénnen, miissen sie von allen Verunreinigungen wie Fetten, Oelen usw.
befreit werden. Dies geschieht in der Mehrzonen-Vorbehandlungsanlage. Nach der Reinigung folgt meist, je nach
Material, das Anbeizen, Phosphatieren oder Chromatieren. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen Stahlble-
chen, die als Korrosionsschutz phosphatiert, verzinkten Stahlblechen, die erganzend zur Haftverbesserung ange-
beizt und Alluminiumblechen, die chromatisiert werden.

Die WerkstUcke, z.B. Stahlbehalter, Drahtwaren, Dreh-, Stanzoder Pressteile, Fahrradteile und Zubehér durchlau-
fen am Kettenférderer die verschiedenen Behandlungszonen. Als Chemikalien finden leicht saure Alkaliphosphate,
alkalische Sauren oder Basen Verwendung. Im Spritztunnel sind DUsenregister angeordnet, die die WerkstUcke
von allen Seiten und gleichméassig bespriihen. DUsenanzahl, Spritzwinkel und Pumpenleistung missen den jeweili-
gen WerkstUcken angepasst sein, denn von der guten Reinigung und der genau abgestimmten Vorbehandlung
hangt das spatere Beschichtungsergebnis wesentlich ab.

Haftwassertrockner

Wenn die WerkstUcke alle Vorbehandlungsstationen am Kettenférderer durchlaufen haben, miissen noch vorhan-
dene Feuchtigkeits-RUckstande beseitigt werden. Dies geschieht im Haftwassertrockner. Diese dhneln dem Pul-
vertrockner, werden jedoch einfacher und fUr Temperaturen bis 150 °C ausgefiihrt. Je nach WerkstUckart kann ein
Abblasen mit normaler Raumluft durch DUsen véllig ausreichend sein; aber es kommt immer auf den Einsatzfall an,
welcher Aufwand auch bei der Haftwassertrocknung erforderlich ist.

Vor der Beschichtung mit Emailpulver

Voraussetzung fUr den erfolgreichen Einsatz der Pulveremaillierung sind absolut einwandfrei vorbehandelte Stahle.
Um auf den hier notwendigen Qualitatsstand zu gelangen, sind Vorbehandlungslinien mit bis zu 20 Stufen mdglich.
Dieses Maximum ist aber nur nétig, wenn der Stahl stark verunreinigt oder verrostet ist. In der Regel wird darauf
geachtet, dass nur gut emaillierfahiger, rostfreier Stahl verarbeitet wird. Damit kann die Vorbehandlungszone bis
auf 6 Stufen reduziert werden.
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Bad 1 entfetten Bad 1 entfetten
Bad 2 entfetten Bad 2 entfetten
Bad 3 entfetten Bad 3 entfetten
Bad 4 spulen Bad 4 spulen
Bad 5 spilen Bad 5 spilen
Bad 6 Standspulung Bad 6 Entrostungsbeize
Bad 7 spilen
Bad 8 spiilen
Bad 9 entfetten
Bad 10 spilen
Bad 11 spiilen
Bad 12 Abtragsheize
Bad 13 spilen
Bad 14 Austauschvernickelung
Bad 15 spilen
Bad 16 komplexieren
Bad 17 spilen
Bad 18 standsplilen oder passivieren

Tabelle 1: zwei Beispiele von Vorbehandlungsstufen

Die hier gezeigten Tabellen machen deutlich, dass Einsparungen bei der Vorbehandlung nur durch eine geeignete
Wahl des Beschichtungsgutes mdglich sind, denn nur qualitativ hochstehender, absolut rostfreier Stahl kommt mit
nur 6 Stufen in der Vorbehandlung aus.

d) Geratearten

Elektrostatikgerate umfassen in den standardisierten AusfUhrungen immer Steuergehduse, Pulverbehalter und Pi-
stolen. Man unterscheidet zwischen Steuerungen fUr eine, zwei oder mehrere Pistolen. Ihre Arten lassen sich in
Kaskaden- oder Hochspannungspistolen und Tribo- oder Reibungsaufladungspistolen unterteilen. Alle kOnnen je
nach Applikation mit einer Vielzahl von verschiedenen MundstUcken ausgeriistet werden. Bei den Pulverbehaltern
besteht grundsatzlich die Wahl zwischen fluidisierten oder solchen mit RUhrwerk. RUhrwerkbehélter eignen sich
vor allem fUr den haufigen, schnellen Farbwechsel.

- Geréate zur manuellen Beschichtung

Leistungsstarke Geréate zur Handbeschichtung eignen sich hervorragend fUr kleine bis mittlere Serienproduktionen.
Sie sollten immer auch leicht zu reinigen sein, weil dabei haufig Farbwechsel vorkommen.

- Geréate zur Automatikbeschichtung
Hochleistungsgerate zur Automatikbeschichtung missen die Anforderungen an die Produktion von Grosserien erful-
len kdnnen. Individuelle Baukastensysteme, die fUr jeden Betrieb eine massgeschneiderte LOsung mit Stand-

ardelementen zulassen, sind fUr solche Aufgaben pradestiniert.
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e) Pulverkreislauf

Auch wenn die Pulverpartikel noch so anwendungsgerecht aufgeladen worden sind, fliegen doch viele davon am
Ziel, also am WerkstUck, vorbei. Die elektrostatische Pulverbeschichtung ist deshalb so wirtschaftlich, weil dieser
Overspray zuriickgewonnen und wiederverwendet werden kann. Die bewéhrtesten drei Grundprinzipien werden im
Folgenden kurz vorgestellt. Inre Gemeinsamkeit: Bei allen wird das WerkstUck in einer Kabine beschichtet, in der
durch Absaugung ein permanenter, leichter Unterdruck erzeugt wird. Durch die entstehende Lufteintritts-StrOmung
wird ein Austreten des Oversprays aus der Kabine verhindert.

- Zyklonkabinen

Das nicht am WerkstUck haftende Pulver gelangt Uber eine Absaugvorrichtung, die meist im unteren Kabinenbe-
reich angeordnet ist, durch eine Rohrleitung (2) in den Zyklon (3) der es von der Luft trennt. Um eine einwandfreie
Funktion des Zyklons zu gewahrleisten, muss die StrOmungsgeschwindigkeit am Eintrittsstutzen ca. 20 mls betra-
gen. ZurUckgewonnenes Pulver wird in der Siebmaschine (4) gereinigt und nachfolgend im Pulverbehélter (5) zur
Wiederverwertung gesammelt. Nicht abgeschiedenes Pulver aus dem Zyklon wird in den Nachfilter (6) gesaugt, wo
es sich durch Abreinigen im Pulversammelbehélter (8) sammelt. Die gereinigte Kabinenluft wird danach Uber das
Geblase (7) und evtl. Uber Schalldampfer und Absolutfilter in den Arbeitsraum zurUckgefUhrt. Bei Betrieb der Anla-
ge ohne automatische RUckgewinnung ersetzt ein einfacher Auffangbehélter (8) unter dem Zyklon die Siebmaschi-
ne und den Fluidoder RUhrwerkbehalter.

Zykilonanlage
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Riickgewinnung
1 Beschichtungskabine 5 fluidisierter Pulverbehélter

2 Rohrleitung 6 Nachfilter
3 Zykionabscheider 7 Abiuftgeblase mit Schalldampfer
4 Siebmaschine 8 Puiversammelbehaiter

Figur 4: Zyklonanlage
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- Filterbandanlagen

Filterbandanlagen beinhalten zwei vollig getrennte Luftkreise. Der grosse Luftkreis ist fUr die Kabinenluft bestimmt,
welche durch den Mitteldruckventilator (9) erzeugt wird; durch das Seitenkanalgeblase entsteht der kleine Luftkreis
zur PulverrUckgewinnung. Nicht am WerkstUck haftendes Pulver folgt der LuftstrOmung auf den Kabinenboden,
ein kontinuierlich umlaufendes Filterband, das das Pulver von der Luft abscheidet und zur ausserhalb des Ansaug-
bereiches plazierten Absaugdise (2) transportiert. Diese bewirkt auf der ganzen Breite des Bandes eine ununter-
brochene Abreinigung.

Einfarbenbetrieb Mehrfarbenbetrieb

1 8 2 12 3 4 7 2 10 4 3 7 10 Mini-Zyklon

Q

11 Turbo Sieb
maximale Rick-
gewonnene Pul-

1 Beschichtungskabine vermenge ‘
2 Absaugdise 182t0kglsctjd. bei .

. . andardmaschen-
3 Fitterabscheider weite 250 U

4 Austragseinheit (Quetschventile)

S Siebmaschine 12 automatische

6 fluidisierter Pulverbehaiter Frischpuiver-
7 SK-Geblase zufuhr
8 Filterband

9 Abluftventilator mit Nachfilter

Figur 5: Filterbandanlage

Beim Einfarbenbetrieb Uber Filterabscheider (3) oder beim Mehrfarbenbetrieb Uber den Minizyklon (10) gelangt
das Pulver Uber die Austragseinheit (4) zur Siebmaschine (5), wo es sténdig in den Pulverbehélter gesiebt wird.
Dort steht es zur Wiederverwertung bereit. Falls im Mehrfarbenbetrieb nicht mehr als 120 kg/h zurtickgewonnen
werden missen, entféllt die Anordnung der Siebmaschine. Statt dessen schaltet man das Turbosieb (11) in den
Pulverstrom vor dem Minizyklon.

Die Uber den Filterabscheider gereinigte FOrderluft gelangt Uber das Seitenkanalgeblase und den Schalldampfer

in den Arbeitsraum zuriick. Dasselbe gilt f{Ur den Kabinenluftstrom, der durch das Filterband Uber das Abluftgebl&-
se und den Nachfilter ebenfalls in den Arbeitsbereich zurUckgefUhrt wird.
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- Kompaktkabinen

Unter Kompaktkabinen versteht man jene Anlagen, denen eine integrierte RUckgewinnung zugrunde liegt. Hier
saugen Filterelemente (5) den gréssten Teil des Oversprays an und scheiden ihn durch intervallmassiges Reinigen
ab. Sie sind meist in einem Filterkasten (2) an der Kabinenwand untergebracht. Nach der Abreinigung fallt das Pul-
ver auf den Boden oder die Siebmaschine (3). Der Kabinenboden muss dann manuell oder automatisch gereinigt
und das Pulver Uber die Siebmaschine zum Pulverbehalter (4) und zur Wiederverwendung gefordert werden. Die
benétigte Kabinenabluft wird filtriert und durch den Abluftventilator (6) in den Arbeitsraum zurUckgefUhrt.

1 Beschichtungskabine T . 6
2 Filterkasten — | g/jf‘/
3 Siebmaschine ==
4 fluidisierter 1 |
Pulverbehaiter ! l 0
5 Filterelemente .r‘_‘_Flil !
6 Abluftventilator i J‘
e [

_ e — e e -

Figur 6: Kompaktkabinen

Da bei Kompaktanlagen hohe Luftkonzentrationen im Filterbereich entstehen, treten manchmal Probleme bei der
Plazierung der Beschichtungséffnungen auf, vor allem, wenn bei langen Kabinen aus finanziellen GrUnden auf ei-
nen zweiten Filterkasten verzichtet wird.

Kompaktanlagen sind vorwiegend mit Patronen- und Plattenfiltern verschiedener Bauarten bestiickt. An die Filtere-
lemente werden hohe Anforderungen bezuglich Reststaubgehalt gestellt, da die Kabinenabluft meist in den Arbeits-
raum zurUckgefUhrt wird. Massgebend fUr den Reststaubgehalt, die Betriebssicherheit, den Energiebedarf und die
mogliche Filterflachenbelastung eines Systems sind der Materialaufbau, die Form und die geometrischen Verhalt-
nisse des Filterelementes und die dazugehdrige optimale Abreinigung.

- Kriterien fUr die Wahl der Beschichtungsanlage

Wichtige Kriterien fUr die optimale Auswahl des geeigneten Systems sind:
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Anzahl zu verarbeitende Farben
Farbwechselintervall

Farbpalette (Farbverwandtschaft)
Auslastung der Anlage
Qualitatsanforderungen

Platz- und Finanzverhaltnisse

Es ist naheliegend, dass nicht jedes Konzept fUr die oben erwahnten Kriterien in allen Punkten die beste LOsung
bietet. Die folgende Zusammenstellung soll aufzeigen, wo welches Anlagensystem sein Einsatzgebiet hat.

ZYKLONANLAGEN sind einfach zu betreiben, stellen kleine Anforderungen an das Bedienungspersonal und sind
verhaltnissméassig gUnstig in den Anschaffungskosten. Grenzen gesetzt werden durch die zu verarbeitende Pulver-
menge, bzw. durch die Menge, die zuriickgewonnen werden muss, da der durch den Abscheider verursachte Ver-
lust hoher ist als bei anderen Anlagen. Zyklone eignen sich hauptséchlich fUr Lohnbeschichter mit sehr grosser
Farbpalette und sehr kurzen Farbwechselintervallen. Je nach Qualitdtanspruch lasst sich der Farbwechsel relativ
schnell durchfuhren.

FILTERBANDANLAGEN werden hauptséchlich fUr mittlere bis grosse Produktionsserien eingesetzt und eignen
sich vor allem fUr den anspruchsvollen Hand- oder Automatikbetrieb in Industrie und Lohnbeschichtung. Die sehr
hohe Flexibilitat erlaubt mehrere RUckgewinnungselemente und damit schnelle Farbwechsel. Der Platzbedarf ist
recht gering. Im Gegensatz zu Zyklonanlagen lohnen sich dank des hohen Abscheide-Wirkungsgrades auch lange-
re Farbwechselintervalle. Dasselbe gilt im Vielfarbenbetrieb mit RUckgewinnung im Vergleich zu Kompaktanlagen.
HOchste Anforderungen an die Qualitat der Beschichtung kénnen nur mit sehr guten Siebmaschinen in der RUck-
gewinnung erfllt werden. Dies bedingt Siebe mit automatischem Schmutzaustrag und feinen Einsatzen. Gerade
hier ist eine kontinuierliche Pulverbeschickung der Siebmaschine enorm wichtig, da bei diskontinuierlicher Beschik-
kung die Siebleistung stark reduziert wiirde. Nur bei Filterbandanlagen lassen sich solche platzintensiven Siebe
einfach integrieren, da die RUckgewinnung flexibel zur Kabine hin angeordnet werden kann.

KOMPAKTANLAGEN sind ebenfalls fUr anspruchvolle Hand- und Automatikbeschichtung vorgesehen. Das &usse-
re Erscheinungsbild wirkt durch die kompakte Bauart sehr ansprechend. Im Vergleich zu Zyklon- und Filterbandan-
lagen sind alle Kabinen- und RUckgewinnungskomponenten in der Anlage integriert. Kurze Farbwechselintervalle
und schnelle Farbwechsel lassen sich durchfuhren, falls pro Farbton eine Wechselfiltereinheit mit dazugehérigen
Pulverbehéaltern vorhanden ist. Bei der Verarbeitung von mehreren Farben fuhrt dies aber schnell zu Platz-, Hand-
lings- und Preisproblemen. Zudem reduzieren die seitlich an der Kabine angeordneten Filtereinheiten die Kabinen-
arbeitsflache, wodurch bei einer grossen Anzahl Pistolen oder mehrdimensionalen Hubstationen leicht
Raumprobleme entstehen. Am wirtschaftlichsten sind Kompaktanlagen bei bis zu drei zu verarbeitenden FarbtO-
nen; bei einem Ausbau der Farbpalette ist die Wirtschaftlickeit in Frage gestellit.
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f) Hubgeréte

Bei der Beschichtung von mittleren und grossen Serien ist die Anschaffung von Hubgeraten unumgéanglich, um eine
angemessene Rationalisierung des Produktionsprozesses zu erreichen. Durch die kundenspezifische Auslegung
der Hubstationen wird erst eine exakt reproduzierbare Beschichtungsleistung von einheitlicher Gleichmassigkeit
und Schichtstéarke moglich. Diese Automaten kénnen 3e nach Aufwand in bis zu drei Dimensionen arbeiten, wo-
durch oft, neben den schon genannten Vorteilen, eine manuelle Nachbeschichtung UberflUssig wird. Bei der mehr-
dimensionalen Automatisierung missen allerdings grosse Serien hergestellt werden, da sonst der beachtliche
Programmieraufwand die Beschichtungsvorteile wieder zunichte macht. Im Grossbetrieb bedeuten aber heute meh-
rere zweidimensionale Hubgerate mit je etwa 4 Pistolen nichts Aussergewdhnliches mehr, zumal diese von einer
einzigen kompakten Steuerung aus beherrschbar sind und eine einheitliche Qualitatsbeschichtung garantieren.

g) Pulvertrockner

Nach der Applikation des Pulvers kénnen die WerkstUcke ohne Verzug direkt in den Pulvertrockner eingefahren
werden. Von dessen Temperaturgenauigkeit und weiteren im Folgenden beschriebenen Faktoren hangt letztlich der
Finish ab.

- Umluftmengen sind abhéngig von der geforderten Temperatur, vom Warmeverbrauch und von der Temperaturdiffe-
renz zwischen vor und RUcklauf der Umluft. Die Temperaturtoleranz betragt etwa
+/-5C.

- Aufheiz- und Haltezeiten werden beeinflusst von der Masse der Trocknerinnenteile wie Zwischenwéande, Verstar-
kungen oder Warmedammungen. Aber auch die WerkstUckart, deren Gehangedichteund Materialdicken sind we-
sentliche Kriterien fUr die Auslegung des Trockners. Es bedarf grosser Erfahrung und Sorgfalt

bei dessen Auslegung in allen Detailkomponenten.

- Generell sind verschiedene Bauformen von Trocknern konstruktiv ausgereift. Ob ein Durchlauf-, ein Umkehrtrock-
ner oder eine der vielfaltigen weiteren Bauformen zu empfehlen ist, ergibt sich aus dem Gesamtanlagenkonzept
und den Raumverhaltnissen.

- Ein weiterer Faktor, der die Oberflachenqualitat mitbestimmt, ist die Verweildauer im Trockner. Bei einem
Durchlauftrockner versteht man darunter, dass fUr einen geplanten WerkstUckdurchsatz die vorgeschriebene Tem-
peratur mit akzeptabler Tole- ranz garantiert ist. Je nach Pulverart wird mit bis zu 250 °C

ausgehartet.



3. HAUPTANWENDUNGSGEBIETE

Es eignen sich die meisten leitenden oder thermisch stabilen Festkorper fUr die Pulverbeschichtung. Vor allem me-
tallische Ob-
jekte wie

- Haushaltmaschinen
- Blromobel

- GartenmObel

- AutozubehOr

- Armaturen

- Drahtwaren

- Profile

- Fassadenelemente

sind heute in immer weiter zunehmendem Masse elektrostatisch pulverbeschichtet.

Epoxidharzpulver eignen sich wegen ihrer sehr guten chemischen Bestandigkeit und der ausgezeichneten mechani-
schen Werte wie hohe Elastizitéat, Schlagfestigkeit, Verformbarkeit, LOsemittel-, Saure- und Alkalibestandigkeit vor
allem fUr dekorative Anwendungen. Sie sind physiologisch unbedenklich und werden sogar, bei geeigneter Harz-
und Harterauswabhl, im Lebensmittelbereich angewendet. Ihre Neigung zum Kreiden und Vergilben bei Aussenbe-
anspruchung macht sie, nicht wegen einer Einbusse an Korrosionsschutz, sondern nur wegen der optisch-astheti-
schen Veranderung, fUr Aussenanwendungen eher ungeeignet.

Epoxidharz-/Polyesterharzpulver verfiigen Uber eine bessere Vergilbungsstabilitat und werden vorzugsweise fUr
Radiatoren, Dekkenelemente, Leuchten etc. eingesetzt. Nachteilig gegenlber reinen Epoxidharzen wirken sich
schlechtere LOsungsmittelbestandigkeit, geringe Oberflachenhéarte und keine Wetterbestéandigkeit aus.

Polyesterharz-TGIC-Pulver (Triglycidylisocyanurat) wird eingesetzt, wenn Wetter- und Kreidungsstabilitat gefordert
sind. Es lasst sich nachtraglich mechanisch bearbeiten (Sagen, Bohren, Frasen etc.) und wird deshalb vorwiegend
beim Beschichten von Aluminium oder Stahl fUr den Ausseneinsatz eingesetzt (Fassadenelemente, Fensterprofile,
Fahrzeugsektor, hochwertige Gartenoder CampingmObel).

Polyurethanpulver sind auch sehr witterungsstabil und werden deshalb vor allem im Aussenbereich eingesetzt, wo-
bei das grosste Anwendungsgebiet im Fahrzeugsektor liegt.

Die Farbpalette ist heute bei Email noch beschrénkt, doch zeigen die pulveremaillierten Oberflachen hervorragende
mechanische und chemische Eigenschaften. Ueberall dort, wo besonders hohe Anforderungen an die Widerstands-
fahigkeit einer Oberflache gestellt werden (Herdbleche, KUcheneinrichtungen, Badewannen, Duschtassen etc.) lie-
gen die bevorzugten Anwendungen von Pulveremail.
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4. HERSTELLUNG VON BESCHICHTUNGSPULVER
Ein typisches Beschichtungspulver enthalt:

50 - 60 % Bindemittel, Harz und Harter

40 - 50 % Pigment und FUllIstoffe

1 - 2 % Additive

Bei Bindemittel und Harter handelt es sich um Festharze, auch die Additive sind FestkOrper.

Alle Bestandteile der Formulierung werden eingewogen und in einer speziellen Maschine vorgemischt. Danach
wird das Gemisch extrudiert, wobei das Material bei ca. 100 - 120 °C aufgeschmolzen und dispergiert wird und den
Extruder als homogene Schmelze verlasst. Ueber KUhlrollen und ein KUhlband gefiihrt, erkaltet das Material, wird
in kleine Chips gebrochen und dann, fein gemahlen, als Beschichtungspulver abgepackt. Das Pulver ist nun zur
Verarbeitung bereit und wird in trockener Form beim Kunden, dem Pulververarbeiter, eingesetzt.

Es gibt verschiedene Arten von Pulvern, die je nach Verwendungszweck eingesetzt werden.
a) Epoxidharzpulver

Epoxidharzpulver besitzen sehr gute chemische Bestandigkeit und ausgezeichnete mechanische Werte wie hohe
Elastizitat, Schlagfestigkeit, Verformbarkeit, LOsemittel-, Saure- und Alkalibestandigkeit. Epoxidharzpulver werden
bei korrosionshestéandigen Anwendungen eingesetzt, sie sind physiologisch unbedenklich und werden bei geeigne-
ter Harz- und Harterauswahl sogar im Lebensmittelbereich verwendet. Ein Nachteil ist ihre Neigung zum Kreiden
und Vergilben bei Aussenbeanspruchung. Die Kreidung bedeutet zwar eine optisch-asthetische Einbusse (Veran-
derung), nicht aber eine Einbusse des Korrosionsschutzes.

Hohe chemische Reaktivitat und die Verwendung verschiedener Harterklassen eréffnen eine grosse Vielfalt von An-
wendungen.

b) Epoxidharz-/Polyesterharzpulver (Hybridsysteme)

Ihrem Namen gemass bestehen diese Pulver aus Epoxid- und Polyesterharzen.

MarktUblich sind Pulver mit dem Verhéltnis 50:50 oder 40:60. Die Anwendungen der Epoxid/Polyesterpulver liegen
vornehmlich im dekorativen Bereich, dhnlich den Epoxidharzpulvern; sie verfiigen jedoch Uber eine bessere Vergil-
bungsstabilitat und werden dadurch vorzugsweise fUr Radiatoren, Deckenelemente, Leuchten usw. eingesetzt. Die
Nachteile im Vergleich zu reinen Epoxidharzpulvern sind schlechte LOsungsmittelbestandigkeit, geringe Oberfla-

chenhérte und keine Wetterbestandigkeit.
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c¢) Polyesterharz-/TGIC-Pulver

Die Bindemittelbasis bei diesem Pulver bildet ein carboxylgruppenhaltiger Polyester vernetzt mit Triglycidylisocyanu-
rat (TGIC)

TGIC-Pulver wird dann eingesetzt, wenn Wetter- und Kreidungsstabilitat gefordert sind. Seine sehr guten mechani-
schen Eigenschaften wie Stoss-, Schlag und Haftfestigkeit ermdglichen eine nachtragliche mechanische Bearbei-
tung wie etwa durch Ségen, Bohren oder Frasen. Typische Anwendungen liegen beim Beschichten vom
Aluminium oder Stahl fUr den Ausseneinsatz, speziell fUr Fassadenelemente und Fensterprofile, im Fahrzeugsek-
tor oder bei hochwertigen Garten- oder Campingmaébeln.

d) Polyurethanpulver

Polyurethanpulver zeichnen sich durch einen hervorragenden Verlauf aus und sind wie die TGIC-Polyestersysteme
witterungsstabil. Der Einsatz ist demzufolge ahnlich, ndmlich im Aussenbereich, wobei das grosste Anwendungsge-
biet im Fahrzeugbereich liegt.

e) Emailpulver

Unter Email versteht man durch Schmelzen oxidischer Komponenten entstandene glasartige Substanzen, die geeig-
net sind, mit metallischen Grundwerkstoffen - hauptséchlich Stahl, Gusseisen oder Aluminium - Verbundwerkstoffe
zu bilden. Die Oxide, wie etwa Si02, A1203, B20#3, Alkali- und Erdalkalioxide, Ti02 oder Zr02, werden den
Schmel1zOfen in Form genau spezifizierter Rohstoffe wie Quarz, Feldspat, Borax, Flussspat usw. zugefiihrt. Die
nach dem Schmelzen bei ca. 1300 °C und anschliessendem Abkihlen entstandenen Emailfritten kobnnen zu nass
verspritzbaren Suspensionen oder zu trockenen Emailpulvern verarbeitet werden.

Sind die Emailpulver zum elektrostatischen Auftrag vorgesehen, missen ihre physikalischen Eigenschaften - beson-
ders der elektrische Oberflachenwiderstand - ein einem besonders gesteuerten Mahlprozess unter Zugabe minima-
ler Mengen Silikon verandert werden. So entstehen fluide Pulver, die nach dem elektrostatischen Auftrag auf den
vorbehandelten Stahlteilen haften. Nach dem Einbrennen bei 780 - 830 °C liegt dann eine emaillierte Oberflache
vor, die bis Uber 450 °C temperaturbelastbar, farbstabil und kratztest ist.

Die Farbpalette ist heute bei Email noch beschrénkt, doch zeigen die so veredelten Oberflachen hervorragende me-
chanische und chemische Eigenschaften. Deshalb erfreut sich die Pulveremaillierung zunehmend grésserer Be-
liebtheit. Ueberall dort, wo besonders hohe Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit einer Oberflache gestellt
werden, also etwa bei Herdblechen, KUcheinrichtungen, bei Badewannen oder Duschtassen liegen die bevorzug-
ten Anwendungen von Pulveremail.
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Massnahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs

Warmeenergie ist kostspielig, darum bleiben Sparmassnahmen in diesem Bereich ein immer aktuelles Thema. Der
verantwortungsbewusste Konstrukteur wird diese Problematik in sein Konzept integrieren und wissen, mit welchen

Massnahmen der Energieverbrauch beim Einbrennen der Lacke so gering wie mdglich gehalten wird. Einige nach-
folgend aufgefiihrten Kriterien geben Entscheidungshil-

fen:

- Direkte oder indirekte Beheizung?

Bei direkter Beheizung lassen sich etwa 10 % Energie sparen, doch kann als Heizmedium nur Gas verwendet wer-
den.

- Mit der A-Zonen-Bauform werden Oeffnungsverluste vermieden.

- Die warmedammung muss richtig ausgelegt sein, Abstrahlverluste miissen vermieden werden.

- warmerUckgewinnungsanlagen senken den Energiebedarf und geho-

ren zum modernsten Stand der Technik.
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Umwaélzpumpen: Auslegung und Betriebsoptimierung E. Faglister 724.330 d 33.-
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Das RAVEL-Handbuch
Strom rationell nutzen

Umfassendes Grundlagenwissen und praktischer Leitfaden
zur rationellen Verwendung von Elektrizitat

Umfang 312 Seiten, zahlreiche Tabellen und grafische Darstellungen, Format 16 x 24 cm, gebunden, Fr. 76.-

ISBN 3-7281.1880.3

DasRAVEL-HandbuchistdiezurZeit aktuellste und umfassenste Zusammenfassung des verfigbaren Wissens uber
den intelligenten Einsatz von Strom in praktisch allen Anwendungsbereichen. Uber 40 Autoren zeigen in diesem
Nachschlagewerk auf, wo und wie Strom intelligent genutzt werden kann. Die Erkenntnisse, Anregungen und Emp-
fehlungen sind ubersichtlich nach den einzelnen Anwendungsbereichen geordnet. Wer Strom rationell einsetzen
will, findet klare Antworten auf Fragen wie: Was ist zu beriicksichtigen bei der Planung oder Nutzung eines Gebau-
des, einer Maschine, einer Installation usw.? Wo liegen die Stromsparpotentiale? Welche Losungen gibt es be-
reits? Das RAVEL-Handbuch enthalt eine Fille von Checklisten, mit denen neue stromsparende Losungen
einfacher und sicherer geplant oder bestehende Losungen auf ihre Stromverbrauchs-Intelligenz beurteilt werden
kbnnen. Seine Vielseitigkeit erleichtert eine vernetzte Zusammenarbeit der einzelnen Berufsdisziplinen in den Be-
reichen Gestaltung, Planung, Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, Nutzung, Investitionsbeurteilung und Energiebe-
ratung.

Im Buchhandel erhéltlich

vdf, Verlag der Fachvereine, ETH,
8092 Zirich, Fax 01 252 34 03



Die drei Impulsprogramme des
Bundesamtes fir Konjunkturfragen
1990 bis 1995

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung von neuem Wissen
in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-
bildung. Die Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschatft,
Bildungsinstitutionen und Bund.

/& IP BAU - Erhaltung

IP BAU
und Erneuerung

Der volkswirtschaftliche Stellenwert der baulichen Emeuerung ist bedeutend; schon heute werden mehr als 50%
der jahrlichen Bauinvestitionen fir die Bauerneuerung inkl. Ersatzneubau aufgewendet. Nur mit vermehrter fachli-
cher Kompetenz und ganzheitlichem Denken kann verhindert werden, dass die Qualitat unserer Bauten und Anla-
gen, aber auch die wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Werte unserer Quartiere, Siedlungen, Dorf- und
Stadtteile verloren gehen. Das Impulsprogramm Bau erarbeitet Wissen aus den Bereichen Hochbau, Tiefbau und
Umfeld - gesamtheitlich und umweltgerecht -, um die Qualitat der Erneuerung und Erhaltung zu verbessern und mit
guten Losungen die bestehende Bausubstanz an die heutigen und zukinftigen Anforderungen von Funktion und
Nutzung heranzufiihren.

RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitéat

Forschungs- und Untersuchungsprojekte des Impulsprogrammes RAVEL Uber den
RAVEL Stromverbrauch in Industrie, Dienstleistung und Haushalt zeigen: Elektrische Energie

wird heute oft nicht oder zu wenig intelligent genutzt. D. h. dieselbe Leistung kénnte
mit einem Bruchteil des bisherigen Stromverbrauches erzielt werden und das wirtschaftlich, ohne Komforteinbusse.
Zudem werden mit Strom zum Teil Leistungen erzeugt, fur die sich kein Bedurfnis nachweisen lasst. Wird der heu-
te nicht intelligent genutzte Strom frei, erhalt unsere Volkswirtschaft neue Spielraume. Damit diese Chance genutzt
werden kann, missen die RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis wirksain werden. Dazu werden sie von Fachleuten in
sofort anwendbares, praxisgerechtes Wissen aufgearbeitet und in Weiterbildungskursen, Informationsveranstaltun-
gen und Publikationen an die Praxis vermittelt.

PACER - Erneuer-

‘ ' bare Energien

Erneuerbare Energien kénnen - so die Beurteilung von Experten einen nicht unwe-

- - sentlichen Anteil an die Deckung des Energiebedarfs leisten. Sie zeichnen sich au-
' sserdem durch ihre Umweltvertraglichkeit aus. Trotzdem ist ihre Anwendung
momentan noch gering.
PACER Hier setzt PACER an. Das Impulsprogramm will Techniken im Bereich erneuerba-

rer Energien fordern, die ausgereift sind und sicli nalie aii der Grenze zur Wirtschaft-
lichkeit befinden: passive und aktive Sonnenenergienutzung fur die Warmeerzeugung, Energiegewinnung aus Bio-
masse und solare Stromproduktion. Zu diesem Zweck bereitet PACER bestehendes Wissen auf, erarbeitet und
vermittelt unter anderem Planungshilfen fir Architekten, Ingenieure und Installateure sowie Entscheidungsgrundla-
gen fiir Bauleute und Behdorden.

RAVEL - MATERIALIEN ZU RAVEL
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