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(54) VORRICHTUNG ZUR KONTROLLIERTEN ERWARMUNG VON FORMKORPERN

(567)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kon-
trollierten Erwarmung von Formkdérpern (7), aufweisend
eine hochfrequente Spannungsquelle (1), wobei die
hochfrequente Spannungsquelle (1) ein elektrisches
Feld mit mindestens einer Frequenz im Bereich von 100
kHz bis 300 MHz bereitstellt, mindestens zwei Elektroden

(5, 6), wobei der zu erwarmende Formkérper (7) in einem
Einflussbereich der mindestens zwei Elektroden (5, 6)
angeordnet wird, einer Steuereinheit (10) zur Steuerung
der hochfrequenten Spannungsquelle (1), wobei die
Steuereinheit (10) mit der hochfrequenten Spannungs-
quelle (1) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kon-
trollierten Erwarmung von Baustoff-Formkorpern wie As-
phalt- oder Betonplatten sowie von Formkorpern anderer
Materialien mittels elektromagnetischer Wellen vorzugs-
weise im Frequenzbereich der Radiowellen, enthaltend
zumindest zwei hinsichtlich ihrer Feldverteilung aufein-
ander abgestimmte Elektroden zum Einbringen der
Hochfrequenz-Energie, in deren Einflussbereich sich
das zu behandelnde Material befindet, welche wiederum
vorzugsweise Uber ein elektronisches Anpassnetzwerk
mit einer Hochfrequenz-Spannungsquelle verbunden
sind. Erganzt wird die Vorrichtung in bevorzugten Vari-
anten durch eine Steuereinheit, wodurch ein weitgehend
automatisierter Betrieb erfolgen kann. Weiterhin ist es
vorteilhaft, die Vorrichtung mit einer Einrichtung zur Zu-
fihrung des zu erwdrmenden Materials sowie eine zur
Abflihrung des erwarmten Materials, die wahlweise die-
selbe oder eine von der Zufilhrung verschiedene sein
kann, zu versehen. In einer besonders bevorzugten Va-
riante enthalt die Vorrichtung ein Mittel zur Messung der
Temperatur des zu erwarmenden Materials.

[0002] Asphalt ist ein Gemisch einer oder mehrerer
Gesteinskomponenten mit einer organischen Kompo-
nente als Bindemittel, woflir meist aus Mineral6lfraktio-
nen gewonnenes Bitumen eingesetzt wird. Bei der die-
lektrischen Erwarmung erfolgt die Energieabsorption in
der Regel Uber die Gesteinsphase, selbst, wenn deren
Feuchte gering ist. Dies fuhrt vorteilhafterweise zu einer
passiven Erwarmung der organischen Bitumenphase,
was das Risiko einer ungewollten thermischen Schadi-
gung dieser Phase minimiert. Dies trifft auch fiir Spezi-
alasphalte zu, die weitere stoffliche Komponenten zur
Modifizierung der Gebrauchseigenschaften enthalten.
Aus diesem Grund ist die dielektrische Hochfrequenz-
Erwarmung dazu pradestiniert, Asphalte kontrolliert bis
zur Verarbeitungstemperatur von meist oberhalb von
100°C zu erwarmen. Auf Grund der niedrigen Feuchten
und der hoheren Eindringtiefen besitzt die Erwarmung
mit Frequenzen im Bereich zwischen 100 kHz und 300
MHz, bevorzugt zwischen 1 und 50 MHz, hierfir Vorteile
im Vergleich zu Mikrowellen-Erwarmung, bei der typi-
scherweise Frequenzen oberhalb von 500 MHz einge-
setzt werden. Innerhalb dieser Bereiche sind wiederum
solche Frequenzen besonders bevorzugt, die fir indus-
trielle, medizinische und wissenschaftliche Arbeiten frei-
gegeben sind (ISM-Frequenzen).

[0003] Die durch Temperatur initiierte oder beschleu-
nigte Schadigung der Bitumenphase ist in der Regel mit
oxidativen Prozessen korreliert. Naturgemaf ist der Zu-
tritt von Luftsauerstoff vorzugsweise in den Auflenberei-
chen relevant, wahrend im Inneren eine Schadigung we-
niger wahrscheinlich ist. Aus diesem Grund kommt der
genauen Kontrolle der Temperatur der Oberflachenbe-
reiche eine besondere Bedeutung zu. Wahrend bei kon-
ventionellen Heizverfahren die Erwarmung Gber Warme-
leitung von auflen nach innen erfolgt, die Oberflachen-
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region also die hochste Temperatur aufweist, bietet die
dielektrische Erwarmung die Moglichkeit, unter Nutzung
der erfindungsgemafRien Vorrichtung die Temperaturver-
teilung zwischen AuRen- und Innenbereich gezielt zu
steuern. Die erfindungsgemalie Vorrichtung realisiert in
einem Ausfihrungsfall aulerdem die Option, im Fall ei-
ner durch den Wassergehalt bedingten Uberhitzung der
Oberflache durch die Wahl des Elektrodendesigns die
Uberhitzung zu kompensieren bzw. auszuschlieRen.
[0004] Ein weiterer Aspekt, der durch die Temperie-
rung der Oberflachenregion beeinflusst wird, ist die me-
chanische Stabilitdtvon Formkdrpern beispielsweise aus
Asphalt. Die Gesteins-Bitumen-Mischung zerfallt bei ho-
heren Temperaturen in ein schittfahiges und damit ver-
arbeitbares Granulat. Bei einer konventionellen, also
Uber Warmeleitung getragenen Erwarmung vergroRert
sich durch diesen Prozess die Oberflaiche und damit
auch der Bereich der oxidativen Schadigung, noch bevor
im Inneren die Solltemperatur erreicht ist, was meist zu
einer Minderung der Gesamtqualitat des zu erwarmen-
den Stoffes fuhrt.

[0005] Asphaltstral’en und -wege bilden ein wesentli-
ches Element der Verkehrsinfrastruktur. Eine Schadi-
gung Uber Rissbildung bis hin zum Auftreten von "Schlag-
lI6chern" tritt kontinuierlich durch Alterung auf, wobei
Frost-Tau-Wechsel, saisonale und tagliche Temperatur-
schwankungen, Uberbelastung sowie UV-Strahlung ei-
ne wesentliche Rolle spielen. Dies fihrt zur Notwendig-
keit der Reparatur von Straflenschaden in Form von
Schlagléchern oder anderen Schaden, da in der Regel
ein kompletter Neubau 6kologisch wenig sinnvoll und
wirtschaftlich nicht darstellbar ist. Flr die Reparatur bie-
tet HeiRasphalt auf Grund der Nachhaltigkeit und aus
Kostenaspekten einige Vorteile gegeniber alternativen
Verfahren wie die Verwendung von Kaltasphalt. Gerade
im Winter, wenn Asphaltwerke geschlossen sind oder
wenn Reparaturen wahrend verkehrsarmer Zeiten in der
Nacht geplant werden mussen, erfordert der Einsatz von
HeiRasphalt aus Flexibilitdtsgriinden vorzugsweise eine
Erwarmung vor Ort. Die Radiowellen-Technologie, bei
der hochfrequente elektromagnetische Wellen einge-
setzt werden, ermdglicht unter Nutzung der erfindungs-
gemalen Einrichtung eine Erwarmung vorgefertigter As-
phaltplatten vor Ort bis hin zu der gewiinschten Tempe-
ratur, um sie unmittelbar danach im hei3en Zustand in
das Schlagloch einfiillen zu kdnnen.

[0006] Ebenso erlaubt eine thermische Behandlung
von Beton dessen Aushartungsprozess zu beeinflussen
und die Eigenschaften in gewlinschter Weise zu bestim-
men (vgl. Aushartung von Frischbeton, DE
102013217864 B4 "Verfahren zum Ausharten von hy-
draulisch abbindenden Baustoffgemischen und Behand-
lungsvorrichtung"). Auch hier ist mittels Hochfrequenz-
Energie eine Erwarmung des Betons bei unterschiedli-
chen Gehalten an freiem Wasser, d.h. auch in unter-
schiedlichen Phasen des Aushéartungsprozesses, mog-
lich, wofirr die erfindungsmaRe Vorrichtung einsetzbar
ist.
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[0007] Eine weitere mdgliche Anwendung der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung besteht in der Erwdrmung
von Baustoffkérpern zum Zwecke der Entfernung von
Porenwasser, um ggf. anschlieRend Zusatzstoffe wie or-
ganische Polymere in das Material einbringen zu kdnnen.
Eine weitere Anwendungsoption besteht in der Abtétung
von potenziell schadigenden Insekten oder Pilzen nach
der Beschaffung oder im Zuge einer Restaurierung.
[0008] Prinzipiell gibt es eine Reihe von etablierten
Heizverfahren, bei denen der Energieeintrag liber die Au-
Renflachen des Formkdorpers erfolgt und bei denen dem-
zufolge die Warmeausbreitung im Inneren auf Warme-
leitungsprozessen beruht. Dies ist naturgeman mit inter-
nen Temperaturgradienten und damit Temperaturunter-
schieden verbunden. Je stérker die Uberhitzung der Au-
Renflachen ist, desto schneller erfolgt die Erwarmung im
Inneren. Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, die mit der
Temperaturempfindlichkeit der Materialien sowie der in-
neren Spannungsfestigkeit korreliert sind. Aus diesem
Grunde sind die auf Warmeleitung basierenden Verfah-
ren wie Heizplatten, Strahler oder Brenner mit erhebli-
chen Nachteilen gerade fiir thermisch bruchanfallige Ge-
steinsarten wie etwa Marmor oder sensible Stoffe mit
geringer Warmeleitung wie etwa Holz, Wachs oder As-
phaltmaterialien verbunden.

[0009] Die dielektrische Erwarmung weist demgegen-
Uber den Vorteil eines Energieeintrages direkt in das Vo-
lumen das Baustoffkérpers auf, was zu wesentlich ge-
ringeren internen Temperaturdifferenzen und damit Ma-
terialschadigungen fihrt. Die dielektrische Erwdrmung
im Hochfrequenzbereich ist wiederum gegeniiber dem
Einsatz von Mikrowellen von Vorteil, da die Flexibilitat
gerade auch bei trockenen Materialien héher, die Erwar-
mung oftmals homogener ist und die Eindringtiefen gro-
Rer sind.

[0010] Hinsichtlich des Standes der Technik ist der
Einsatz von verschiedenen Varianten der Hochfrequenz-
Erwarmung mit Frequenzen im Bereich zwischen 100
kHz und 300 MHz, vorzugsweise zwischen 1 und 50
MHz, beschrieben, die sich in Bezug auf die Geometrie
und die Kopplung der eingesetzten Elektroden unter-
schieden. Im einfachsten Fall werden parallele Platten-
oder Netzelektroden eingesetzt, um ein Material zwi-
schen diesen Elektroden homogen zu erwarmen [EP
2354349 A2 "Vorrichtung zur Trocknung und Dekonta-
mination von Mauerwerk, Beton, Holz und anderen Fest-
stoffen"]. Ein typisches Beispiel hierfiirist die Erwdrmung
von Mauerwerk. Ist der Zugang zum zu erwarmenden
MaterialkOérper nur von einer Seite mdglich, so ist ein
oberflachlich angeordnetes binares Elektrodenarray ein-
setzbar, wobei der Effekt der fir Hochfrequenz-Strah-
lung gegebenen Eindringtiefe zur Materialerwarmung
auch im Inneren genutzt wird [DE 102016107550 A1 und
EP 3236710 B8 "Verfahren und Vorrichtung zur thermi-
schen Behandlung von Feststoffen"]. Der Einsatz dieser
Option ist beispielsweise beim chemikalienfreien Holz-
schutz bei Parkett oder Wandvertafelungen zu bevorzu-
gen. AuRerdem kann eine kapazitive Kopplung genutzt
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werden, wenn eine Elektrodenanordnung nicht an bei-
den Seiten kontaktierbar ist, wie dies beispielsweise flr
eine feuchte Kellerwand oder einen Kellerboden zutrifft.
Hier wird auf einer Seite eine Arbeitselektrode angeord-
net, die von einer geerdeten Schirmung umgeben ist. Auf
der anderen Seite der zu erwarmenden Struktur befindet
sich eine leitfahige Struktur, die mit den vorher genann-
ten Elektroden jeweils eine Kondensatoranordnung bil-
det und die den Energieeintrag in das Volumen vermittelt
[DE 102016107547 B3 und EP 3236711 B1 "Verfahren
und Vorrichtung zur nicht-invasiven dielektrischen Er-
warmung von Feststoffen"]. Die erfindungsgemafe Vor-
richtung greift grundsatzlich auf das erste Prinzip zurtick,
stellt jedoch durch das spezielle und angepasste erfin-
dungsgemale Design, das im Folgenden naher erlautert
wird, die homogene Erwarmung des Baustoffkorpers un-
ter verschiedenen Bedingungen sicher.

[0011] Insbesondere kann die Vorrichtung dazu ver-
wendet werden, thermisch sensible Materialien, bei de-
nen ab einer bestimmten Temperatur mit weiterer Tem-
peraturerh6hung zunehmend unerwiinschte Prozesse
auftreten, mit ausreichender Homogenitat auf Tempera-
turen zu erwadrmen, die eine Weiterverarbeitbarkeit er-
moglichen, aber eine Schadigung weitgehend ausschlie-
Ren. In einem fokussierten Anwendungsfeld, der Erwar-
mung von Asphalt-Formkdrpern, kdnnen somit beispiels-
weise eine Schadigung der organischen Bitumenphase
sowie eine Emission von Schadstoffen wesentlich redu-
ziert werden. Die erfindungsgemafRe Abstimmung der
Elektrodeneigenschaften auf das Material mit gegebe-
nenfalls variierender Feuchte und insbesondere Ober-
flachen-Feuchte ermdglicht eine ausreichend homogene
Erhéhung der Temperatur. Auflerdem wird es auf Basis
einer Korrelation von Oberflachen- und Volumentempe-
raturen maoglich, die Temperaturmessung an der Ober-
flache zur FUhrung des Prozesses zu nutzen. Hier bietet
der eingesetzte Frequenzbereich einen Vorteil beispiels-
weise gegeniiber Mikrowellen im Frequenzbereich ober-
halb von 500 MHz, da dort entweder das Material ohne
ausreichende Feuchte praktisch nicht dielektrisch zu er-
warmen ist oder andererseits bei erhdhter Feuchte im
Oberflachenbereich dessen Uberhitzung nicht zu ver-
meiden ist.

[0012] Somit hat die Beziehung zwischen Innen- und
Oberflachentemperatur sowohl eine verfahrenstechni-
sche (Homogenitat zur Vermeidung von thermischen
Schadigungen) als auch eine messtechnische Bedeu-
tung. Aus messtechnischer Sicht spielen fiir diese Be-
ziehung gerade auch Warmeverluste in die Umgebung,
entweder Uber die Elektroden oder Giber das umgebende
Medium eine Rolle. Zu beriicksichtigen ist, dass bei vie-
len Formkoérpern die Innentemperatur kaum direkt mess-
barist, da eine Schadigung des Materials vermieden wer-
den soll, die Materialkonsistenz das Einbringen von Boh-
rungen fiir Sensoren erschwert oder sonstige Griinde die
direkte Temperaturdetektion im Volumen erschweren.
[0013] Da die Zieltemperaturen in der Regel deutlich
oberhalb der Umgebungstemperatur liegen, wiirden bei
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homogenem Primarenergieeintrag auf Grund von War-
meverlusten die Oberflachenbereiche mit geringerer
Aufheizrate erwarmt, was auch zu geringeren Endtem-
peraturen im entsprechenden Bereich flihrt. Um dies zu
verhindern, wird die erfindungsgemafie Ausgestaltung
der Erwarmungsvorrichtung unter Verwendung von Ra-
diowellen genutzt, wodurch eine bevorzugte Erwdrmung
dervon den Warmeverlusten besonders betroffenen Be-
reichen wie Ecken und Kanten erméglicht werden kann
und somit eine Homogenisierung des Temperaturprofils
eintritt.

[0014] Die Feuchte spielt fir die Energieabsorption im
Material eine groRe Rolle. Aus diesem Grund kénnen
Wasserfilme an der duReren Oberflache oder besonders
feuchte Oberflachenbereiche ebenfalls die Erwdrmung
mittels Radiowellen stark beeinflussen. Hier wiirde sogar
eine bevorzugte Erwarmung der Oberflachenbereiche
moglich sein, was trotz der Warmeverluste zu verblei-
benden erhéhten Temperaturen an der Oberflache flih-
ren konnte. Fir derartige Falle ware ebenfalls ein erfin-
dungsgemalies Elektrodendesign einsetzbar, um homo-
gene Aufheizraten zu erreichen.

[0015] Das Erfordernis einer ausreichend homogenen
Erwarmung zum Erreichen der materialtechnischen Ef-
fekte, der Verarbeitbarkeit und der Vermeidung von ther-
misch bedingten Schadigungen erfordert eine spezielle
Anordnung der einzelnen Komponenten zur Hochfre-
quenz-Erwarmung, die auf die dielektrischen Materialei-
genschaften abgestimmt ist und die auch die geometri-
schen Randbedingungen sowie die Rauigkeit des Form-
koérpers beriicksichtigt. AuBerdem sollten vorzugsweise
Komponenten fir die Prozessfiihrung wie Beschickungs-
einrichtungen in das Design einbezogen sein. Die Rau-
igkeit und die Notwendigkeit, das behandelte Material
wieder aus der Vorrichtung ausfiihren zu missen, be-
dingen in vielen Fallen, dass ein Spalt zwischen der
Plattenoberflache bzw. der Oberflache des Formkorpers
und einer, vorzugsweise der oberen Elektrode, verbleibt.
Dieser Luftspalt verandert in signifikanter Weise die Ver-
teilung des elektrischen Felders im Baustoffkérper und
damit die dielektrische Erwdrmung im Materialvolumen.
Eine weitere Randbedingung ist das mogliche Vorliegen
einer inhomogenen Feuchteverteilung im Materialkor-
per, wobei eine erhéhte Feuchte in den Randbereichen,
beispielsweise durch eine Lagerung im AufRenbereich,
typisch ist. Auch diese Bereiche erhdhter Feuchte be-
stimmen auf Grund des signifikanten Einflusses auf die
dielektrischen Eigenschaften die Erwarmung in ihrer
raumlichen Auspragung mafgeblich.

[0016] Obwohl die erfindungsgemale Vorrichtung in
den meisten Fallen dazu eingesetzt wird, um eine mog-
lichst homogene Aufheizung des Formkdrpers zu erzie-
len, kann in bestimmten Einsatzfallen auch eine Uberhit-
zung bzw. Unterkiihlung der Oberflache von Vorteil sein.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Oberflachen-
beschichtung zur Strukturbildung Temperaturen bend-
tigt, die hoher sind als die, die verfahrensgemaf im In-
neren erzielt werden sollen. In einem anderen Fall kann
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es notwendig sein, die Oberflachentemperatur niedriger
zu halten als die Temperaturim Inneren, da zum Beispiel
der Luftzutritt an der Oberflache zu einer starkeren Scha-
digung bei gleicher Temperatur fihren wirde. Dabei
kann eine Kiihlvorrichtung beispielsweise Gber einen ge-
richteten Luftstrom wirksam sein.

[0017] Eine besondere Flexibilitit bietet eine erfin-
dungsgemale Vorrichtung, in der zwei parallele Platten-
elektroden durch eine als Kafig aufgebaute Arbeitselek-
trode in einem definierten Abstand von einzelnen Ober-
flachen des Formkorpers erganzt wird. In einer bevor-
zugten Variante ist diese Arbeitselektrode automatisch
in die Vorrichtung einfiihrbar. In einer besonders bevor-
zugten Variante der erfindungsgemaRen Vorrichtung
liegt die Arbeitselektrode auf dem elektrischen Potenzial
der dufReren Abschirmung und/oder einer der beiden pa-
rallelen Plattenelektroden.

[0018] Zur Losung der spezifischen Aufgaben der er-
findungsgemafen Vorrichtung wurden verschiedene de-
finierte Vorrichtungsoptionen entwickelt, die die homo-
gene Erwdrmung unterschiedlich ausgebildeter und un-
terschiedlich feuchter Materialkérper ermdglichen. In die
entsprechenden Entwicklungen wurden auch das Vor-
handensein eines Spaltes (vorzugsweise eines Luftspal-
tes) sowie, in bevorzugten Realisierungsweisen, von Be-
schickungskomponenten fir den Formkdrper einbezo-
gen. Verschiedene Realisierungsoptionen der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung sind in den Ausfiihrungsbei-
spielen exemplarisch dargestellt.

[0019] Im Folgenden ist die Erfindung beispielhaft an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf die
Zeichnungen erlautert. Die unterschiedlichen Merkmale
der Ausfiihrungsformen kénnen dabei unabhangig von-
einander kombiniert werden, wie es bei den einzelnen
vorteilhaften Ausgestaltungen bereits dargelegt wurde.
[0020] Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Gesamtdarstellung der
Anlage zur Radiowellen-Erwdrmung von
Formkdorpern,

Figur 2 eine Ausfiihrung der Radiowellen-Erwar-
mungseinheit mit mdglichen peripheren
Komponenten,

Figur 3 eine Ausfiihrung der Radiowellen-Erwar-
mungseinheit mit weiteren méglichen peri-
pheren Komponenten,

Figur 4 eine exemplarische Detaildarstellung einer
technischen Realisierung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung,

Figur 5a eine Darstellung der homogenen Erwér-
mung eines formstabilen isotropen Form-
korpers zu moderaten Temperaturen,

Figur 5b eine Leistungseintragsdichteverteilung des



Figur 6a

Figur 6b

Figur 7a

Figur 7b

Figur 8a

Figur 8b

Figur 9a

Figur 9b

Figur 10a
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in Figur 5a gepunktet dargestellten Aus-
schnitts,

eine Darstellung der homogenen Erwér-
mung eines formstabilen isotropen Form-
korpers mit rauer oder klebriger Oberfla-
che,

eine Leistungseintragsdichteverteilung des
in Figur 6a gepunktet dargestellten Aus-
schnitts,

eine Darstellung der selektiven Erwarmung
bestimmter Bereiche eines formstabilen
isotropen Formkdrpers mit rauer oder kleb-
riger Oberflache: Seite (oben) und obere
Kante (unten) als exemplarische Ausge-
staltungen,

ein selektiver Energieeintrag in die kurze
Seite (oben) bzw. die obere Kante (unten)
des zu erwarmenden Korpers in Form der
Leistungseintragsdichteverteilung des in
Figur 7a gepunktet dargestellten Aus-
schnitts,

eine Darstellung der Realisierung von ver-
schiedenen Erwarmungsmustern fiir eine
selektive Erwarmung bestimmter Bereiche
bzw. eine homogene Erwarmung unter
Verwendung einer zusatzlichen Elektrode:
selektive Erwarmung der oberen Kante
(oben), homogene Erwarmung (Mitte) oder
selektive Erwarmung der unteren Kante
(unten) als exemplarische Ausgestaltun-
gen,

Leistungseintragsdichteverteilungen der in
Figur 8a jeweils schwarz gepunktet darge-
stellten Ausschnitte fur eine selektive Er-
warmung der oberen Kante (oben), eine ho-
mogene Erwarmung (Mitte) sowie eine se-
lektive Erwarmung der unteren Kante (un-
ten),

eine Darstellung einer Anordnung eines
Formkorpers mit erhdhter Feuchte im
Oberflachenbereich,

Temperaturverteilung der Anordnung aus
Figur 9a direkt nach einer Radiowellen-
Leistungs-anwendung von 6 kW fiir 20 min
mit einer Starttemperatur von 20°C (293 K),

eine Darstellung einer Anordnung eines
Formkorpers mit erhdhter Feuchte im Be-
reich der horizontalen Begrenzungsfla-
chen,
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Figur 10b

Figur 11a

Figur 11b

Figur 12a

Figur 12b

Figur 13

Figur 14

[0021]
Ausfihrungsbeispiele auf

Temperaturverteilung der Anordnung aus
Figur 10a direkt nach einer Radiowellen-
Leistungs-anwendung von 6 kW fiir 20 min
mit einer Starttemperatur von 20°C (293 K),

eine Darstellung einer Anordnung eines
Formkdrpers mit erhdhter Feuchte im Be-
reich der vertikalen Begrenzungsflachen,

Temperaturverteilung der Anordnung aus
Figur 11a direkt nach einer Radiowellen-
Leistungsanwendung von 6 kW fir 20 min
mit einer Starttemperatur von 20°C (293 K),

eine Darstellung einer Anordnung eines
kontrolliert zu erwarmenden Formkoérpers
mit sensibler Oberflache,

Temperaturverteilung der Anordnung aus
Figur 12a direkt nach einer Radiowellen-
Leistungsanwendung von 24 kW fir 20 min
mit einer Starttemperatur von 20°C (293 K),

Prinzipskizze fir den Einsatz der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung bei der Repa-
ratur eines lokalen Stralenschadens
(Schlagloch) und

eine Zusammenfassende Darstellung der
technischen Realisierung einer modular
aufgebauten, mobilen Anlage zur Radio-
wellen-Erwarmung von vorkonfektionierten
Asphalt-Formkorpern.

Im Einzelfall beziehen sich die verschiedenen

eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zur kontrollier-
ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung von
Formkorpern mit isotropen dielektrischen Eigen-
schaften,

eine erfindungsgemalRe Vorrichtung zur kontrollier-
ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung von
Formkoérpern mit rauer Oberflache mit der Notwen-
digkeit eines Spaltes zwischen einer Elektrode und
einer Formkorperoberflache,

eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zur kontrollier-
ten Erwdrmung mit selektiv erhéhtem Energieein-
trag in bezlglich des Warmeabflusses exponierten
Stellen wie Kanten oder Seiten an materialbezogen
isotropen Formkorpern mit und ohne rauer Oberfla-
che, gegebenenfalls mit der Notwendigkeit eines
Spaltes zwischen einer Elektrode und der Formkor-
peroberflache,

eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zur kontrollier-
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ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung mit
einer zusatzlichen Arbeitselektrode, vorzugsweise
mit einstellbarem Potenzial bezliglich der anderen
beiden Elektroden,

- eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur kontrollier-
ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung von
Formkérpern mit einem Wasserfilm im gesamten
oberflachennahen Bereich,

- eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur kontrollier-
ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung von
Formkdrpern mit einem Wasserfilm im Bereich einer
horizontal angeordneten Oberflache,

- eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur kontrollier-
ten und vorzugsweise homogenen Erwarmung von
Formkdorpern mit einem Wasserfilm im vertikal an-
geordneten Randbereich und

- eine erfindungsgemafe Vorrichtung mit einer zu-
satzlichen Kihleinrichtung.

[0022] Die Flexibilitat der erfindungsgemafien Vorrich-
tung ermdglicht dartiber hinaus den Einsatz fir weitere
Anwendungen bei der dielektrischen Erwdrmung durch
Hochfrequenz-Energie.

[0023] Die Gesamtanlage zur Radiowellen-Erwar-
mung von Formkérpern wird in der Figur 1 veranschau-
licht.

[0024] Eine hochfrequente Spannungsquelle 1, in der
Regel ein Radiowellen-Generator, ist vorzugsweise iber
eine Koaxialkabel 2 in einer bevorzugten Ausfiihrung
Uber ein elektronisches Anpassnetzwerk 3 und Leitun-
gen 4 mit mindestens zwei Elektroden 5 und 6 verbun-
den. Der Generator 1 kann auch direkt mit den Elektroden
5und 6 verbunden sein, dies flihrt allerdings in der Regel
zu einer nicht optimalen Energielibertragung und einer
verringerten energetischen Effizienz der Erwarmung. Im
Einflussbereich der mindestens zwei Elektroden 5 und 6
befindet sich der zu erwdrmende Formkorper 7. Bevor-
zugt ist eine horizontale Anordnung von plattenférmigen,
planparallelen Elektroden 5 und 6, weil dadurch die beste
Feldhomogenitat gesichert werden kann. Die Gestaltung
der Elektroden wird in den Ausfiihrungsbeispielen noch
naher erlutert. In einer bevorzugten Ausflihrungsvari-
ante befindet sich oberhalb des Formkdrpers 7 und un-
terhalb einer Elektrode 6 ein Luftspalt 8. In einer bevor-
zugten Variante der erfindungsgemafien Anordnung ist
die Anordnung mit mindestens einem Mittel 9 zur Mes-
sung der Temperatur des Formkoérpers, bevorzugt der
Oberflachentemperatur, versehen. In einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsvariante sind Generator 1 und
Mittel zum Messen der Temperatur 9 mit einer Steuer-
einheit 10 verbunden, wodurch vorzugsweise durch Ein-
stellung und prozessspezifische zeitliche Anpassung der
Hochfrequenz-Leistung ein vordefinierter Aufheizpro-
zess realisiert werden kann. Unter dem Begriff Steuer-
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einheit sollen hier alle Optionen zur Erreichung von Auf-
gaben einer Steuerung- und Regelung zusammenge-
fasst werden. Dabei kann es sich bevorzugt beispiels-
weise um eine feste elektrische Schaltung, eine interne
Steuereinheit von Generator und/oder elektronischem
Anpassnetzwerk, eine speicherprogrammierbare Steu-
erung, ein externes Computersystem oder eine Kombi-
nation dieser Varianten handeln. Auch wird unter dem
Begriff Steuereinheit nicht zwingend eine lokal abge-
grenzte bzw. lokal abgrenzbare Komponente verstan-
den. Es ist alternativ auch mdéglich, dass die Steuerein-
heit mehrere dezentral angeordnete (Teil-)Komponen-
ten umfasst, die miteinander wirkverbunden sind und so-
mit die Steuerung der hochfrequenten Spannungsquelle
realisieren. In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist
das Elektrodensystem von einer elektromagnetischen
Abschirmung 11 umgeben, wobei in einer bevorzugten
Realisierungsoption eine der Elektroden 5, die dann als
"kalte" Elektrode bezeichnet wird, mit der Abschirmung
11 elektrisch leitend verbunden sein kann. Die Anlage
kann in einer Ausflihrungsvariante durch ein Mittel zur
Messungder elektrischen Feldstarke 12 erganzt werden,
welches wiederum mit der Steuereinheit 10 verbunden
sein kann. Dies ermoglicht zum Zwecke der Arbeits- und
Betriebssicherheit ein Abschalten derLeistung bei zu ho-
hen auftretenden Feldstarken. Die Vorrichtung kann in
einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante mit Mitteln zum
Zu-und Abflihren des Formkdrpers 7 bzw. des thermisch
behandelten Materials versehen sein, was in der folgen-
den Figur 2 als Detailansicht dargestellt ist und im Fol-
genden naher erlautert wird.

[0025] IneinerAusfiihrungsvariante istin der Nahe der
Elektroden ein Mittel 13 zum Zuflihren des Formkorpers
7 in den Raum im Einflussbereich der Elektroden 5 und
6, vorzugsweise zwischen den Elektroden 5 und 6, an-
geordnet. In einer besonders bevorzugten Variante wird
dies durch ein Vorratsbehalter 14 fiir Formkorper 7 er-
ganzt. Vorzugsweise leistet eine Transportvorrichtung
15 die Zufiihrung der Formkdérper 7 in den Wirkungsbe-
reich der Elektroden 5 und 6. Die Positionierung des
Formkdorpers 7 im Bereich der Elektroden 5 und 6 kann
in bevorzugter Weise mit Hilfe einer Hubvorrichtung 16
erfolgen.

[0026] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante wird
das Material des Formkorpers 7, dessen Konsistenz sich
wahrend des Erwarmungsvorganges geandert haben
kann und in einer bevorzugten Prozessvariante schiitt-
fahig geworden ist, durch eine Schiebevorrichtung 17
aus dem Bereich der Elektroden 5 und 6 entfernt und
vorzugsweise einem Vorratsbehalter 18 zugefiihrt. Bei
dem Behalter 18 handelt es sich vorzugsweise um einen
Thermobehalter mit geringen Warmeverlustenin die Um-
gebung. Zur Verbesserung des Vorganges der Befiillung
kann in der Nahe des Vorratsbehalters 18 ein Trichter
19 angeordnet sein. Die erfindungsgemale Vorrichtung
kann durch weitere Komponenten erganzt werden, um
die Funktionalitat fur die jeweils spezifischen Anwendun-
gen zu verbessern.
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[0027] In einer anderen bevorzugten Variante gemaf
Figur 3 der erfindungsgemaflen Vorrichtung befindet
sich in der Nahe der Elektroden 5 und 6 ein Auslass 20
zum Entfernen des Formkorpers 7. Eine solche Vorrich-
tung wird vorzugsweise eingesetzt, wenn der Formkor-
per 7 wahrend der thermischen Behandlung formstabil
oder im Wesentlichen formstabil bleibt. Zur Steuerung
des Potenzialverlaufs und des Energieeintrages kdnnen
die beiden Elektroden 5 und 6 in einer Ausfiihrungsvari-
ante der erfindungsgemafien Vorrichtung durch eine zu-
satzliche Elektrode 21 mit einstellbarem Potenzial er-
ganztwerden. EsistauRerdem in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsvariante mdoglich, bestimmte Bereiche oder
Oberflachen des Formkdrpers gezielt mittels einer Kiih-
leinrichtung 22 zu kiihlen, um eine thermische Schadi-
gung des Materials an der Oberflache zu vermeiden.
[0028] Durch eine Variation des Designs der Elektro-
den 5 und 6 und gegebenenfalls 21 kann fiir ein breites
Spektrum an Formkdrpern und Materialien der Erwar-
mungsvorgang nach bestimmten Kriterien (Endtempe-
ratur und Homogenitat der Temperaturprofile) optimal
gestaltet werden. Dies wird im Folgenden flr die bereits
genannten spezifischen Einsatzfalle naher erlautert.
[0029] Die Ausfilhrungsbeispiele illustrieren auch
mogliche Varianten der technischen Umsetzung der er-
findungsgemafen Vorrichtung, von denen eine exemp-
larisch nochmals in Figur 4 dargestellt ist.

Erfindungsgemale Vorrichtung zur kontrollierten Erwér-
mung eines isotropen formstabilen Formkdérpers mit ge-
ringem Wéarmeabtransport (iber die Seitenfldchen

[0030] In diesem Fall wird ein Elektrodendesign ver-
wendet, bei dem die Elektroden in ihrer Flache mindes-
tens die Flache des Formkorpers besitzen und damit der
Formkoérper komplett zwischen den Elektroden angeord-
net werden kann. Um die notwendige Spannung zu re-
duzieren, wird vorzugsweise die geringste Dicke des
Festkorpers als Elektrodenabstand gewahit.

[0031] In einer bevorzugten Ausfiihrung ragen beide
Elektroden an allen Seiten iber den Formkérper hinaus
(Figur 5a). Beide flachigen Elektroden beriihren die
Oberflache des Formkdrpers. Ein mdgliches Anwen-
dungsbeispiel hierflr ist eine Holzstruktur mit ebenen
Oberflachen, die durchgangig auf Temperaturen 70°C
erwarmt werden soll, um darin enthaltene Holzschadlin-
ge abzutdten. Dieses Problem existiert beispielsweise
teilweise fur importierte Holzer, die noch Schadlingslar-
ven enthalten kdnnen. Es ist bekannt, dass derartige
Temperaturen ausreichen, um eine letale Wirkung zu er-
zielen. Beieiner Erwarmung auf moderate Temperaturen
spielen Warmeverluste in die Umgebung eine geringere
Rolle und erfordern gegebenenfalls keine besonderen
MaRnahmen zur Kompensation dieser Warmeverluste.
Die Simulation der Leistungseintragsdichte in Figur 5b
zeigt, dass durch die Uberstehenden Elektroden im
Randbereich ein weitgehend homogenes Feld realisiert
werden kann, was wiederum die Grundlage fiir eine ho-
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mogene Erwarmung darstellt. Bei der technischen Um-
setzung konnte der Auslass 20 in Figur 3 und Figur 4
genutzt werden.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
Erwdrmung von Formkérpern mit rauer bzw. klebri-
ger Oberfldche mit der Notwendigkeit eines Spaltes
zwischen einer Elektrode und Formkdérperoberfla-
che

[0032] Diese Ausfiihrungsvariante der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung ist besonders fir Formkorper pra-
destiniert, die Uber raue Oberflachen verfiigen und die
somit keinen idealen Kontakt zwischen Elektroden und
Oberflache gewahrleisten.

[0033] Beispiele hierfir sind Holzformk&rper mit Ober-
flachenmodellierungen sowie Formkoérper aus Asphalt,
Beton oder anderen mineralischen Baustoffen. Die ent-
sprechende Situation, die einen Luftspalt sinnvoll er-
scheinen lasst, ist auch gegeben, wenn auf Grund kleb-
riger Oberflachen zu Beginn oder wahrend der Aufhei-
zung der Kontakt zu den Elektrodenflachen mdglichst
minimiert gestaltet und die Entfernung des Formkorpers
nach der Erwdrmung aus der Anordnung unterstitzt wer-
den soll. Ein anderes Beispiel fiir die Nutzung dieser An-
ordnung ist die Randbedingung, dass der Formkd&rper an
funf Seiten moglichst nicht mechanisch belastet werden
soll. In den genannten Fallen ist eine erfindungsgemalle
Anordnung gemal Figur 6a zu wahlen, die einen
Luftspalt zwischen Materialoberflache und mindestens
einer Elektrode gewahrleistet. Vorzugsweise wird der
Luftspalt zwischen Oberflache und spannungsfiihren-
der, "heilder" Elektrode realisiert. Der Spalt kann auch
mit einem anderen Medium gefllt oder evakuiert sein,
wenn die Vorrichtung in einer entsprechenden Atmos-
phare oder im Vakuum betrieben wird. Auch in diesem
Fall werden die Elektroden in bevorzugten Ausfiihrungs-
varianten so gestaltet, dass sie tiber den Formkdorper hi-
nausragen. Die resultierende Leistungseintragsdichte ist
exemplarisch in Figur 6b fur die Anordnung aus Figur 6a
dargestellt. Durch erh6hte Warmeverluste Uber die Sei-
tenflachen, die bei der Simulation entsprechend beriick-
sichtigt wurden, ergeben sich bei geeigneter Auslegung
der erfindungsgemafien Vorrichtung weitgehend homo-
gene Temperaturprofile.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
Erwdrmung eines Formkorpers mit selektiv erhéh-
tem Energieeintrag in beziiglich des Wérmeabflus-
ses exponierten Stellen wie Kanten oder Seiten mit
oder ohne Uberhitzung des Randbereiches

[0034] Es gibteine Reihe von Einsatzfallen, bei denen
ein erhdhter Energieeintrag in die Seitenflachen des
Formkdorpers realisiert werden muss. Einerseits kdnnen
damit erhéhte Warmeabflisse in die Umgebung kom-
pensiert werden, was zu einer homogenen Temperatur-
verteilung im gesamten Formkdrper einschlieRlich des
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Randbereiches fiihrt. Andererseits kann es gewtinscht
sein, den Seitenbereich hdheren Temperaturen auszu-
setzen, beispielsweise, um strukturelle Veranderungen
zu initiieren, zu einer formstabileren Oberflache flihren.
Typischerweise sind in solchen Fallen mittlere und hohe
Zieltemperaturen oberhalb von 100°C gegeben.

[0035] Eine erfindungsgeméafie Vorrichtung zur Erzie-
lung der beschriebenen Effekte unter Verwendung eines
Luftspaltes zwischen Materialoberflache und oberer, vor-
zugsweise spannungsfihrender "heil3er" Elektrode istin
Figur 7a dargestellt. Diese Variante erlaubt es wie bereits
dargestellt, Formkoérper mit rauen oder klebrigen Ober-
flachen adaquat zu behandeln.

[0036] Daserreichte Profil des spezifischen Leistungs-
eintrages der dielektrischen Erwarmung mittels Radio-
wellen ist in Figur 7b veranschaulicht. Mit der so reali-
sierten lokalen Leistungseintragsdichte kdnnen die ge-
wiinschten Effekte mit verschiedenen Randbedingun-
gen (siehe oben und unten) erzielt werden. So ist es in
diesem Beispiel mdglich, auf die dargestellte Weise an
den kurzen Seiten der Platte eine um etwa 50 % hohere
Leistungseintragsdichte (Figur 7, oben) bzw. eine um et-
wa 40 % erhdhte Leistungseintragsdichte (Figur 7, un-
ten), verglichen mitder mittleren Leistungseintragsdichte
im Ubrigen, Uberwiegenden Teil der Platte, realisiert wer-
den.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
homogenen oder selektiven Erwdrmung mit Verwen-
dung einer zusétzlichen Arbeitselektrode, vorzugs-
weise mit einstellbarem Potenzial beziiglich der an-
deren beiden Elektroden

[0037] In einem exemplarischen Anwendungsfall der
erfindungsgemaRen Vorrichtung soll eine Asphaltplatte
kontrolliert erwarmt werden. Um das Ankleben im er-
warmten Zustand zu verhindern bzw. einzuschranken,
soll der Kontakt zu den Elektroden reduziert werden, in-
dem die Seitenflachen frei liegen und ein Luftspalt zwi-
schen Oberflache und oberer Elektrode realisiert wird.
Zudem soll bei sonst unverandertem Aufbau die Erwar-
mung der Platte flexibel erfolgen (beispielsweise also se-
lektivoder homogen, je nach Anwendungsfall und Rand-
bedingungen), indem eine Kafigelektrode adaquat nach
gewinschtem Ermessen eingebracht wird.

[0038] Diese Ausflihrungsvariante, die in Figur 8a dar-
gestellt ist, bietet auch die Méglichkeit, etwaige Warme-
abflisse in die Umgebung gezielt zu kompensieren und
damit eine insgesamt homogenere Erwarmung sicher-
zustellen. Um eine weitgehend flexible Erwdrmung zu
realisieren wird in diesem Fall zusatzlich eine kafigartige
Elektrode senkrecht zu den beiden anderen angebracht,
die sich in Hoéhe und Abstand zur Platte &ndern lasst. Sie
ist zudem entweder mit der geerdeten oder der span-
nungfiihrenden Elektrode verbunden oder auf einem Po-
tenzial dazwischenfestgesetzt, wodurch die elektrischen
Felder so gefuhrt werden, dass die gewlinschte Erwar-
mung auch unter den gegebenen Bedingungen mdglich
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ist. Die Resultate werden durch die Darstellung der Leis-
tungseintragsdichten in Figur 8b veranschaulicht.
[0039] Im dargestellten Beispiel sollten dank der ein-
gesetzten seitlichen Kafigelektrode entweder selektive
Aufheizungen oder eine moglichst homogene Erwar-
mung realisiert werden. Details sind den verschiedenen
Abbildungen in Figur 8 zu entnehmen.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
und vorzugsweise homogenen Erwdrmung von
Formkérpern mit einer erh6hten Feuchte im gesam-
ten oberflachennahen Bereich

[0040] Wasser besitzt praktisch immer einen grofen
Einfluss auf die dielektrische Erwarmung von Material-
ien. Dieser Effekt ist fir die Mikrowellen-Erwarmung
weithin bekannt und kann durch die Orientierungspolari-
sation des Wassermolekdils erklart werden. Dieser Ein-
fluss tritt jedoch auch fiir die Radiowellen-Erwarmung
auf, obwohl die Zusammenhange hier auf Grund der zu-
grundeliegenden physikalischen Wechselwirkungen dif-
ferenzierter sind [Roland et al., "On the role of water in
dielectric heating with radio waves", Chem. Eng. Tech.
32 (2009) 754-762; Kraus et al., "Influence of humidity
and temperature on the permittivity of zeolite NaY", Phys.
Chem. Chem. Phys. 13 (2011) 4119-4125]. Aufgabe der
erfindungsgeméafen Vorrichtung war es deshalb, auf die
verschiedenen mdglichen Situationen unterschiedlicher
lokaler Feuchte im Formkdrper zielgerichtet reagieren zu
kénnen und die gewlinschten Erwarmungseffekte auch
bei der vorhandenen Feuchteverteilung erzielen zu kén-
nen.

[0041] Im ersten Fall betrifft dies eine erhdhte Feuchte
im gesamten oberflaichennahen Bereich des Formkor-
pers, also in der Anordnung gemaf Figur 9a die beiden
horizontal und die vier vertikal angeordneten Oberfla-
chen. Die Bereiche erhoéhter Feuchte sind in der Abbil-
dung grau markiert und durch Pfeile gekennzeichnet, wo-
bei die Platte ringsum eine Wasserschicht von 1 mm Di-
cke aufweist (Pfeile). Diese Situation kann beispielswei-
se auftreten, wenn die Formkdrper wie beispielsweise
Asphaltplatten im Freien gelagert wurden und diese
Feuchtigkeit aufgenommen haben. Auch ein Tempera-
turwechsel mit Kondensation kann zur Ausbildung eines
Wasserfilms im Oberflachenbereich fihren. Schlieflich
sind oberflachliche Behandlungen mit Wasser tiblich, um
Schadstoffe von Holzgegenstanden zu entfernen.
[0042] Zur L6sung der Aufgabe wird eine Elektroden-
anordnung gewahlt, deren geometrische Ausdehnung
gréRer als die der Platten ist. Der Uberstand der beiden
Elektroden ist dabei in etwa gleich der Hohe der zu er-
warmenden Platte, wo die eine Elektrode auch gréRer
gewahlt werden kann. Eine weitgehend homogene Er-
warmung auch unter diesen komplizierten Randbedin-
gungen kann dann erreicht werden, wenn die beiden
Elektroden bedarfsgerecht thermisch isoliert werden und
die vertikalen Seitenflachen frei liegen und so ein guter
Warmeabfluss in die Umgebung ermdglicht wird. Zu be-
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ricksichtigen ist auch der Kompensationseffekt, der
durch die Wasserverdampfung auf Grund der Verdamp-
fungsenthalpie entsteht. Figur 9b zeigt in einer Simulati-
on der resultierenden Temperaturverteilung das unter
diesen Bedingungen bei der dielektrischen Erwadrmung
entstehende homogene Temperaturprofil im Formkor-
per.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
und vorzugsweise homogenen Erwdrmung von
Formkérpern mit Wasserfilmen im Bereich der hori-
zontal angeordneten Oberfldchen

[0043] Hohere oberflachennahe Feuchten konnen bei-
spielsweise dann auftreten, wenn auf Grund der Ober-
flachenrauigkeit eine bevorzugte Wasseraufnahme bei
diesen Flachen zum Beispiel im Zuge der Lagerung unter
Witterungseinfluss erfolgt. Dies kann beispielsweise vor-
konfektionierte Asphaltplatten betreffen, die mit der er-
findungsgemaRen Vorrichtung auf die Verarbeitungs-
temperatur erwarmt werden sollen. Wenn zum Beispiel
eine Teilplatte aus einem gréReren Verbund herausge-
trennt wird, so weist diese trockene Seitenflachen, je-
doch feuchtere Grund- und Deckflachen auf.

[0044] Zur Lésung der Aufgabe einer gleichmaRigen
Erwarmung wird wiederum die Luftspalt-Anordnung ge-
wahlt, wobei hier zur Optimierung des Energieeintrags
die spannungfiihrende Elektrode 10 mm kleiner als die
zu erwarmende Platte ist. Zudem muss darauf geachtet
werden, dass eine senkrecht zu beiden Elektroden ste-
hende Kafigelektrode eingesetzt wird, die im etwa dop-
pelten Abstand der Elektroden zueinander angebracht
und auf Erdpotenzial gelegt ist. Die entsprechende An-
ordnung ist in Figur 10a schematisch dargestellt, wobei
die Platte oben und unten Schichten erhéhter Feuchte
von 1 mm Dicke aufweist (Pfeile).

[0045] Im vorliegenden Fall tritt prinzipiell durch eine
verstarkte Energieabsorption im Randbereich (Anstieg
des Realteils der relativen Dielektrizitdtskonstante mit
steigendem Wassergehalt z.B. fiir die mineralischen
Komponenten des Asphalts) eine Uberhitzung dieser Be-
reiche erhohter Feuchte auf. Die Temperaturunterschie-
de werden jedoch durch eine Abschwéachung des elek-
trischen Feldes reduziert bzw. iberkompensiert. AulRer-
dem spielt der Warmeabfluss Uber die Elektroden in Ab-
hangigkeit von der Giite der thermischen Isolierung eine
Rolle fur die Ausbildung des resultierenden Temperatur-
profils. Die Bereiche erhéhter Feuchte sind in Figur 10a
grau markiert und durch Pfeile gekennzeichnet. Durch
eine Abstimmung der Parameter der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung ist es mdglich, die Temperaturunter-
schiede im Formkorper trotz unterschiedlicher lokaler
Feuchte zu minimieren und eine homogene Erwarmung
im Material zu erreichen. Dies wird durch die Darstellung
des Temperaturprofils in Figur 10b demonstriert.
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ErfindungsgeméBe Vorrichtung zur kontrollierten
und vorzugsweise homogenen Erwdrmung von
Formkdrpern mit einem Wasserfilm im vertikal ange-
ordneten Randbereich

[0046] Diese erfindungsgemale Vorrichtung ist in der
Lage, Formkérper mit erhéhter Feuchte und deshalb er-
hoéhter Energieabsorption in den vertikalen Bereichen
der Oberflachen des Formkorpers zu behandeln, so dass
die gewlinschten homogenen Temperaturprofile erreicht
werden kdénnen. Die Problemldsung ist beispielsweise
dann interessant, wenn vorgefertigte Formkoérper auf
Grund ihrer gestapelten Lagerung an den vertikalen Au-
Renflachen befeuchtet wurden. Dies kann der Fall sein,
wenn Asphaltplatten flir die Reparatur von StraRenscha-
den als Vorrat gelagert und dann vor Ort erwarmt und im
schuttfahigen Zustand in die Schlaglécher eingebracht
werden. Eine schematische Darstellung fir diese An-
wendung enthalt Figur 11a. Der Bereich erhéhter Feuch-
te istin der Abbildung grau markiert und durch einen Pfeil
gekennzeichnet, wobei die Platte entlang der kurzen Sei-
ten eine Schicht erhdhter Feuchte von 1 mm Dicke auf-
weist (Pfeil).

[0047] Zur LOésung der Aufgabe wird wiederum die
Luftspalt-Anordnung gewahlt, wobei hier zur Optimie-
rung des Energieeintrags die spannungfiihrende Elek-
trode 10 mm kleiner als die zu erwdrmende Platte ist.
Zudem muss darauf geachtet werden, dass eine senk-
recht zu beiden Elektroden stehende Kéafigelektrode ein-
gesetztwird, die auf Erdpotenzial gelegtist. Dadurch wird
der Energieeintrag in die betreffenden feuchteren Berei-
che optimiertund es werden wie gewtinscht homogenere
Temperaturprofile erreicht.

[0048] Das Ergebnis einer Simulation fir die sich auf
Grund der Radiowellen-Behandlung einstellende Tem-
peraturverteilung zeigt Figur 11b. Bei der praktischen An-
wendung ist zusatzlich der Warmefluss tber die Seiten-
flachen in die Betrachtung einzubeziehen.

ErfindungsgeméBe Vorrichtung mit einer zusétzli-
chen Kiihleinrichtung

[0049] Diese bevorzugte Option der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung unter Verwendung eines Mittels zur
Kihlung betrifft zum Beispiel bestimmte Formkdrper wie
beispielsweise historische Holzbauteile mit einer Ober-
flachenversiegelung oder farbigen Fassung. Hier soll er-
reicht werden, dass unter Erzielung einer Zieltemperatur
im Inneren des Formkdorpers die Oberflachentemperatur
ein bestimmtes Maf} nicht lberschreitet. Im konkreten
Fall des Anwendungsbeispiels soll eine Holzplatte auf
65°C erwarmt werden, um die sich darin befindenden
Holzschadlinge abzutéten, ohne jedoch die kunstvolle
Bemalung auf der Oberseite zu zerstoren, die keine Tem-
peraturen wesentlich tGber 30°C erreichen sollte.

[0050] Indiesem Fall kann dann zusatzlich zu den be-
reits beschriebenen Optionen eine Kuhleinrichtung fir
die Oberflache eingesetzt werden, die die Temperatur
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an der Oberflache gezielt und kontrolliert reduziert. Eine
mogliche Auslegung ist in Figur 12a dargestellt, wobei
die gekuhlte Oberflache (gleichzeitig die spannungfiih-
rende Elektrode) mit einem Pfeil gekennzeichnet ist, wo-
bei die heille Elektrode, die sich direkt Uber der zu er-
warmenden Last befindet, stetig gekuhlt wird (Pfeil). Aus
technischer Sicht wird durch die Kiihlung eine Erhéhung
des Warmestroms von der Oberflache in die Umgebung
realisiert. Im Ergebnis kommt es zu einer Erniedrigung
der Oberflachentemperatur im Vergleich zur Temperatur
im Volumen des Formkdorpers.

[0051] Zur Lésung der Aufgabe wird eine Elektroden-
anordnung gewahlt, deren geometrische Ausdehnung
gréRer als die der Platten ist. Der Uberstand der beiden
Elektroden ist dabei in etwa gleich der Dicke bzw. Héhe
der zu erwarmenden Platte, wo die eine Elektrode auch
groRer gewahlt werden kann. Zudem wird eine Elektrode
(indiesem Falldie obere, spannungfiihrende) etwa durch
ein oben aufgebrachtes Peltier-Element oder durch eine
Kapillar-Kiihlung im Inneren der Platte auf 20°C gekiihlt.
[0052] Ein auf einer thermischen Simulation beruhen-
des Beispiel fur die kontrollierte Erwarmung mit kihler
Oberflache und sonst weitgehender homogener Tempe-
raturverteilung ist in Figur 12b dargestellt.

Konstruktionsbeispiel: Modulares Gerét zur Erwér-
mung von vorkonfektionierten Asphaltplatten

[0053] Wie bereits schematisch in den Figuren 1, 2, 3
und 4 und exemplarisch in den Ausfiihrungsbeispielen
dargestellt, kann die erfindungsgemafie Vorrichtung fiir
viele Anwendungssituationen ausgelegt und optimiert
werden, wobei die in den vorangegangenen Ausflh-
rungsbeispielen vorgestellten spezifischen Lésungsan-
satze und Merkmale zur Verfligung stehen.

[0054] Zurweiteren lllustration sei andieser Stelle eine
Gesamtanlage vorgestellt, die zur Radiowellen-Erwar-
mung von vorkonfektionierten Asphaltplatten in hohen
Stlickzahlen eingesetzt werden kann. Der Asphalt wird
soweit erwarmt, dass ein schittfahiges Material entsteht,
das in einen Thermobehalter tberfihrt wird und dort bis
zum Einsatz aufbewahrt werden kann. Die Prinzipskizze
ist in Figur 13 dargestellt.

[0055] In Ubereinstimmung mitdem Grundaufbau, der
in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellt wurde, enthalt die
erfindungsgemaRe Vorrichtung in diesem Fall einen
Hochfrequenz- oder Radiowellen-Generator als Span-
nungsquelle, ein elektronisches Anpassnetzwerk
(Matchbox), einen Kihler, zwei parallele Plattenelektro-
den, ein Schirmungsgehéause, einen Vorratsbehalter zur
Aufbewahrung der Asphaltplatten, eine Schiebevorrich-
tung zur Zufiihrung der Platten in den Elektrodenbereich
und zum Schieben des erwarmten Materials Uiber einen
Trichter in den Thermobehalter, den Thermobehalter
selbst, einen Dieselgenerator zur Stromerzeugung, eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung, Sensoren fir die
Temperaturmessung und die Positionierung sowie Steu-
erungskomponenten (vergleiche auch Figuren 1, 2 und
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3).

[0056] Fir den Betrieb werden die Asphaltplatten aus
dem Vorratsraum mittels einer sensorisch gesteuerten
Positionierungseinrichtung zwischen den Elektroden
platziert. Anschlielend wird der Hochfrequenz-Genera-
tor eingeschaltet und die Platte wird bis auf ca. 150°C
erwarmt, bis ein schuttfahiger Zustand erreicht ist. Da-
nach wird das Asphaltmaterial mittels eines Schiebers in
denVorratsbehalter Giberfiihrt. AnschlieRend kannin der-
selben Weise eine weitere Asphaltplatte fiir die Erwar-
mung bereitgestellt werden. Die insgesamt bereitgestell-
te Asphaltmenge kann flexibel dem jeweiligen Bedarf fir
die auszufiihrende Reparatur bzw. anderweitige
MaRnahme angepasst werden.

[0057] Zur besseren lllustration sei in Figur 14 noch-
mals ein Konstruktionsbeispiel fiir eine mobile, modulare
erfindungsgeméafRe Vorrichtung zur Reparatur von Stra-
Renschaden aufgefihrt. Hier sind die wesentlichen Kom-
ponenten enthalten, die bereits in den schematischen
Darstellungender Figuren 1, 2und 3angegeben wurden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sei an dieser Stelle
auf die detaillierte Angabe der Einzelkomponenten ver-
zichtet. Die zusammenfassende Darstellung erfolgt in Fi-
gur 14.

[0058] Abschlielend sei betont, dass die erfindungs-
gemale Vorrichtung mit seinen spezifischen Gestal-
tungsmerkmalen fiir eine Vielzahl von Anwendungen
eingesetztwerden kann, die in diesem Rahmen nichtum-
fassend dargestellt werden kénnen.

Bezugszeichenliste
[0059]

1 Hochfrequente Spannungsquelle

2 Koxialkabel

3 Elektronisches Anpassnetzwerk

4 Leitungen

5,6 Elektroden

7 Formkorper

8 Luftspalt

9 Mittel zur Messung der Temperatur
10 Steuereinheit

11 Elektromagnetische Abschirmung

12 Mittel zur Messung der elektrischen Feldstarke
13 Mittel zum Zuflihren des Formkdrpers
14 Vorratsbehalter flir Formkorper

15 Transportvorrichtung

16 Hubvorrichtung

17 Schiebevorrichtung

18 Vorratsbehalter

19 Trichter

20 Auslass zum Entfernen des Formkorpers
21 Elektrode mit einstellbarem Potenzial
22 Kihleinrichtung

23 HeilRer Asphalt
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur kontrollierten Erwarmung von Form-
kérpern (7), aufweisend

a) eine hochfrequente Spannungsquelle (1),
wobei die hochfrequente Spannungsquelle (1)
ein elektromagnetisches Feld mit mindestens
einer Frequenz im Bereich von 100 kHz bis 300
MHz bereitstellt,

b) mindestens zwei Elektroden (5, 6), wobei der
zu erwdrmende Formkdérper (7) in einem Ein-
flussbereich der mindestens zwei Elektroden (5,
6) angeordnet wird,

c) eine Steuereinheit (10) zur Steuerung der
hochfrequenten Spannungsquelle (1), wobei
die Steuereinheit (10) mit der hochfrequenten
Spannungsquelle (1) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die hochfre-
quente Spannungsquelle (1) ein Radiowellen-Gene-
rator ist und, wobei der Radiowellen-Generator Giber
ein Koaxialkabel oder UGber einen binaren Hohlleiter
(2) Uber ein elektronisches Anpassnetzwerk (3) mit
den mindestens zwei Elektroden (5, 6) verbunden
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die hochfre-
quente Spannungsquelle (1) ein Radiowellen-Gene-
rator ist und, wobei der Radiowellen-Generator di-
rekt elektrisch leitend mit den mindestens zwei Elek-
troden (5, 6) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die mindestens zwei Elektroden (5, 6) als ho-
rizontale Anordnung von plattenférmigen, planpar-
allelen Elektroden (5, 6) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei zwischen dem zu erwarmenden Formkorper
(7) und mindestens einer der Elektroden (5, 6) ein
Luftspalt (8) angeordnet ist, und/oder wobei die Vor-
richtung ein Mittel (9) zur Messung der Temperatur
des Formkorpers (7) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Steuerein-
heit (10) zusatzlich mit dem Mittel (9) zur Messung
der Temperatur des Formkorpers (7) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Vorrichtung eine elektromagnetische Ab-
schirmung (11) umfasst, wobei die elektromagneti-
sche Abschirmung (11) die mindestens zwei Elek-
troden (5, 6) umgibt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die elektroma-
gnetische Abschirmung (11) mit einer der mindes-
tens zwei Elektroden (5, 6) elektrisch leitend verbun-
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den ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Vorrichtung ein Mittel (12) zur Messung
einer elektrischen Feldstarke umfasst, wobei die
Vorrichtung Mittel (13) zur Zu- und Abfiihrung des
Formkorpers (7) umfasst, und/oder wobei die Vor-
richtung ein Vorratsbehalter (14) fir Formkorper (7)
umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Vorrichtung eine Transportvorrichtung
(15) umfasst, wobei die Transportvorrichtung (15)
ausgebildet ist, eine Zuflihrung und/oder eine Ab-
fihrung des Formkorpers (7) in den Wirkungsbe-
reich der Elektroden (5, 6) zu leisten.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprache,
wobei die Vorrichtung eine Hubvorrichtung (16) um-
fasst, wobei die Hubvorrichtung (16) ausgebildet ist,
die Position des Formkérpers (7) innerhalb des Wir-
kungsbereichs der Elektroden (5, 6) oder den Ab-
stand der Elektroden voneinander zu variieren.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Vorrichtung eine Schiebevorrichtung (17)
und einen zweiten Vorratsbehalter (18) umfasst, wo-
bei die Schiebevorrichtung (17) ausgebildet ist, das
nach der Behandlung schittfahige Material des
Formkorpers (7) aus dem Wirkungsbereich der Elek-
troden (5, 6) zu entfernen und in den zweiten Vor-
ratsbehalter (18) zuzufiihren.

Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei der zweite
Vorratsbehalter (18) ein Thermobehalter ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
wobei die Vorrichtung einen Trichter (19) umfasst,
wobei der Trichter (19) an dem zweiten Vorratsbe-
halter (18) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Vorrichtung einen Auslass (20) zum Ent-
fernen des Formkorpers (7) umfasst, wobei die Vor-
richtung eine Kiihleinrichtung (22) zur Kiihlung von
Teilen des Formkorpers (7) oder des Formkorpers
(7) insgesamt umfasst, und/oder wobei die Vorrich-
tung eine Energieversorgung wie beispielsweise
Dieselgenerator, Batteriespeicher und/oder Solar-
modul umfasst, um einen netzunabhangigen Betrieb
zu ermoglichen.
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Figur 8a
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Figur 9a
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Figur 10a
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Figur 12a
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