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Anwendung von Mikrowellentechnologien
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Zusammenfassung

Die Erwarmung unterschiedlicher Materialien im Kontext
verschiedener Anwendungen kann anhand der Bestrah-
lung mit Mikrowellen in geeignet konstruierten Ofen er-
folgen. Der vorliegende Beitrag beginnt mit einer Vorstel-
lung der mikroskopischen Mechanismen der Erwdarmung
von Materie mittels Mikrowellen sowie einem Abriss ihrer
theoretischen Beschreibung. Im Folgenden werden die
breitbandige dielektrische Spektroskopie und die Simu-
lation elektromagnetischer Felder als Hilfsmittel einge-
fuhrt, die Effizienz des mikrowellenbasierten Heizens fir
bestimmte Materialien vorab einschatzen zu kénnen.
Nach der Vorstellung zweier unterschiedlicher Mikrowel-
lenanlagen, namentlich eines Kammer- und eines Durch-
laufmikrowellenofens, wird die thermische Behandlung
unterschiedlicher Materialien mittels Mikrowellen an drei

Abstract

The heating of various materials in the context of differ-
ent applications can be achieved by irradiation with mi-
crowaves in properly constructed microwave ovens. This
article starts with an introduction to the microscopic mech-
anisms of heating of matter followed by a survey of their
theoretical description. Both, broadband dielectric spec-
troscopy and the simulation of electromagnetic fields will
be presented as convenient tools to estimate the efficien-
cy of microwave-based heating of certain materials prior
to any experiment. In addition to an introduction of two
different microwave ovens, namely a chamber oven and a
throughput oven, the thermal treatment of different mate-
rials is illustrated by three examples.

Beispielen illustriert.

1. Einfhrung

Neben der konventionellen thermi-
schen Behandlung von Materialien,
wie etwa das Harten von faserverstark-
ten Kunststoffen in Ofen, haben in den
letzten Jahren alternative Heizverfahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Eine besondere Rolle nimmt hierbei die
Erwdrmung von Materialien mittels
Mikrowellen ein, die auf der Umwand-
lung elektromagnetischer Feldenergie
in Warme beruht. Die mikroskopischen
Mechanismen, die diesem Erwar-
mungsprozess zugrunde liegen, sind
die dissipative Reorientierung perma-
nenter Dipolmomente und die dissi-
pative Bewegung von Ladungstréagern
in der Probe unter dem Einfluss des
auleren elektromagnetischen Feldes.
Die Effizienz dieser Energiewandlung
ist durch die komplexe dielektrische
Funktion und ihre Temperatur- bzw.
Frequenzabhdngigkeit bestimmt, die
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in einem ausreichend weiten Tempe-
ratur- und Frequenzfenster mittels der
breitbandigen dielektrischen Spektros-
kopie gemessen werden kann. Mit die-
sen Messungen erdffnet sich auch die
Méoglichkeit, die elektromagnetischen
Felder und, daraus abgeleitet, die Ver-
teilungen der Leistungsverlustdichte in
Mikrowellendfen zu simulieren. Im vor-
liegenden Beitrag wird nach einer Dar-
legung der Grundlagen des Heizens
mittels Mikrowellen das Zusammen-
spiel zwischen dielektrischen Messun-
gen und Simulationen diskutiert. Daru-
ber hinaus werden praktische Beispiele
fir die Erwdarmung unterschiedlicher
Materialien mittels Mikrowellen ange-
geben und diskutiert.

2. Erwdarmung von Materialien mittels
Mikrowellen

Es werden im Folgenden fiir die bei-
den mafgeblichen Mechanismen der
Erwdrmung von Materialien mittels Mi-
krowellen die jeweils grundlegenden
Zusammenhdnge dargelegt. Dabei
handelt es sich um das fir Dielektrika
relevante sog. dielektrische Heizen, das
aufgrund einer materialabhdngigen
Eindringtiefe als volumetrisches Heizen
angesehen werden kann. Im Falle elekt-
risch leitender Materialien ist hingegen
das sog. Wirbelstrom-Heizen relevant,
das aufgrund vergleichsweise geringer
Eindringtiefen als ein Heizprozess nur
oberflachennaher Bereiche anzusehen
ist. Fir eine ausfihrliche Ableitung
und Diskussion beider Mechanismen
sei auf die Literatur verwiesen (Feher
2009, Imenokhoyev et al. 2012, Mere-
dith 2007, Perelaer et al. 2006, Zhang
etal. 2017).
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2.1 Dielektrisches Heizen

Das dielektrische Heizen basiert auf
der Absorption elektromagnetischer
Wellen in Dielektrika, die permanente
molekulare Dipolmomente aufweisen.
Deren durch das duBere elektromag-
netische Feld induzierte Fluktuationen
sind dissipativ infolge mikroskopischer
Reibung, so dass sich ein duReres Mi-
krowellenfeld in eine Erwdarmung des
Materials tbersetzt. Im Unterschied zu
konventionellen Ofen, bei denen der
Waérmetransport stets durch die Materi-
aloberflache erfolgt, findet beim dielek-
trischen Heizen der Warmeeintrag in
das Material im Wesentlichen innerhalb
einer Eindringtiefe d, statt, fir die gilt:
dp~)§ (Meredith 2007). Dabei sind ¢°
sowie ¢“ der frequenz- und tempera-
turabhdngige Real- bzw. Imaginérteil
der komplexen dielektrischen Funktion
bzw. Permittivitat e (£, T)=¢ " (,T) -ic “(;T)
und f die Frequenz des elektromagne-
tischen Feldes (bei Mikrowellentfen
typischerweise 2,45 GHz). Fir die in-
nerhalb der Eindringtiefe dissipierte
Leistungsdichte p gilt p ~ f¢“ E? (Ime-
nokhoyev et al. 2012), wobei E, die
Feldstarke im Inneren des Materials
ist. Aus den Formeln zur Eindringtiefe
und zur Leistungsverlustdichte ergibt
sich unmittelbar die Bedeutung der in
Abschnitt 3.1 dargestellten Messung
der komplexen dielektrischen Funktion
e*(,T) im relevanten Frequenz- bzw.
Temperaturbereich, um die Effizienz
der Erwdrmung von Dielektrika vorab
abschéatzen oder simulieren zu kénnen.

Die hauptsachlichen Vorteile des di-
elektrischen Heizens gegentiber kon-
ventionellen Heizprozessen sind der
direkte Energieeintrag in das Material
und die daraus resultierende kirzere
Aufheizzeit. Dem steht die Beschran-
kung auf Materialien gegeniber, die
aufgrund ihrer dielektrischen Permit-
tivitdt eine effektive Wandlung von
elektromagnetischen Wellen in Warme
zulassen. Dieser Punkt ldsst sich bei der
Hartung von Reaktivharzen und daraus
hergestellten Composites durch die
Zugabe von Partikeln, die ihrerseits die
dielektrischen Kennwerte modifizieren,
entscheidend verbessern (Akhtar et al.
2009, Link 2011, Link 2015).
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2.2 Wirbelstrom-Heizen

Wirbelstréme werden in einem elek-
trischen Leiter mit einem elektrischen
Widerstand in einem sich zeitlich an-
dernden Magnetfeld induziert und
fihren in der Folge zu einer Erwér-
mung des Leiters. Die Heiz-Leistung
des Wirbelstromheizens ist gegeben zu
P~I%/uf /o mit der magnetischen Per-
meabilitat x, der elektrischen Leitfahig-
keit o des Leiters und der Frequenz fdes
duBeren elektromagnetischen Feldes
(Zhang et al. 2017). Die Wirbelstréme
erzeugen wiederum ein Magnetfeld,
das gemaR der Lenzschen Regel seiner
Ursache entgegenwirkt und zu einer
Verdrangung des Stromflusses aus der
Leitermitte fahrt (Skin-Effekt). Die dar-
aus resultierende sog. Leitschichtdicke
¢ ist gegeben zu § = 1//musf (Zhang et
al. 2017). Diese Dicke nimmt mit stei-
gender Frequenz ab und betréagt 1 bis
2 ym bei Metallen und Frequenzen f'=
1 GHz (Perelaer et al. 2006).

Aufgrund seiner intrinsischen Eigen-
schaften, insbesondere der Begren-
zung auf elektrisch leitende Materialien
und der Beschrankung auf die Erwar-
mung nur oberflichennaher Bereiche,
deren Dicke durch die Eindringtiefe
des Skin-Effektes gegeben ist, erscheint
das Wirbelstrom-Heizen im Vergleich
zum dielektrischen Heizen fir prakti-
sche Anwendungen weniger relevant.
Gegenwartig untersucht wird jedoch
zum einen das mikrowellen-basierte
Sintern gedruckter leitfahiger Struktu-
ren zur Einstellung ihrer endgiltigen
Leitfahigkeit, wobei der mikrowellen-
basierte Ansatz insbesondere bei tem-
peraturempfindlichen und gleichzeitig
mikrowellentransparenten Substraten
herkdémmlichen Verfahren (Uberlegen
ist (Perelaer et al. 2006, Perelaer et al.
2009). Bei der Mikrowellenbestrah-
lung von Composites — mit leitfahigen
Carbonfasern als Verstarkungsmateri-
al — ist zum anderen eine vorsichtige
Prozessfiihrung zwingend erforderlich,
um ein zu starkes Erwdrmen des Mate-
rials infolge des Wirbelstrom-Heizens
der Carbonfasern zu verhindern.

3. Breitbandige dielektrische Spektro-
skopie und numerische Simulation
elektromagnetischer Felder

Aus Abschnitt 2 wird ersichtlich, dass die
Kenntnis der komplexen dielektrischen
Funktion ¢*(£, 7) wie auch der Leitfahig-
keit in ihrer Frequenz- und Tempera-
turabhéngigkeit zwingend erforderlich
ist, um die 0. g. Mechanismen des Hei-
zens mittels Mikrowellen in ihrer Wir-
kung abschatzen zu kdnnen bzw. zu si-
mulieren. Beide Aspekte, die Messung
der dielektrischen Kennwerte und die
Simulation elektromagnetischer Felder
in den Mikrowellenofen, werden im
Folgenden dargelegt.

3.1 Breitbandige dielektrische
Spektroskopie

3.1.1 Grundlagen

Gegenstand der dielektrischen Spek-
troskopie ist die Untersuchung der
Reaktion von Materie auf ein duleres
elektrisches Feld E (Kremer & Schon-
hals 2002). Ausgehend von den Max-
wellschen Gleichungen ldsst sich das
elektrische Feld E mit der dielektri-
schen Verschiebung D im Dielektrikum
verkniipfen Uber D=¢ E+P, wobei
g, =885 10" AsV'm' die Permittivitat
des Vakuums ist. Die Polarisation P ist
die Summe aller N mikroskopischen
Dipolmomente p, die sich in einem
Volumen 7 befinden: P =1/VYX, p;,
wobei die Dipolmomente p, entweder
permanent sind oder durch das elektri-
sche Feld E induziert werden. Schliel3-
lich lasst sich die dielektrische Funktion
bzw. Permittivitat ¢*#,7) als Verknip-
fung zwischen elektrischer Feldstarke
E und dielektrischer Verschiebung D
einfihren: D=¢, E+P=¢"(f,T) ¢, E.

Wird die stationdre Antwort eines Di-
elektrikums auf ein harmonisches elek-
trisches Feld E(t)=E, ¢™' mit der Kreis-
frequenz w=2xf betrachtet, so folgt die
Antwort des Dielektrikums dem &u-
Reren Feld mit zeitlicher Verzégerung
und es kommt zu einer Phasenverschie-
bung zwischen elektrischer Feldstarke
E() und dielektrischer Verschiebung
D(1). Die dielektrische Funktion &*(f,T)
wird dann zweckmaRig als komplexe
GroRe definiert: e*(f,T)=¢ (£, T) - ic “(f, T).
Sie wird durch die Messung der Kapa-
zitdt eines leeren bzw. mit Dielektrikum



gefillten Kondensators experimen-
tell zuganglich. Infolge eines duReren
elektrischen Feldes werden in einem
Dielektrikum durch die Verschiebung
von Ladungsschwerpunkten gegenei-
nander Dipolmomente erzeugt. Diese
tragen gemal den folgenden Mecha-
nismen zur Verschiebungspolarisation
bei:

m Elektronische Polarisation: Die La-
dungsschwerpunkte von Elektro-
nenhdlle und Kern verschieben sich
gegeneinander mit einer Zeitkons-
tante von = 10 s.

B |onische Polarisation: Die Verschie-
bung von lonen in einem Kristall-
gitter ist aufgrund der groReren
Teilchenmasse um etwa zwei Gro-
Renordnungen langsamer.

B Maxwell-Wagner- oder Elektroden-
polarisation: Bewegliche Ladungs-
trager in der Probe driften aufgrund
eines 4duleren elektrischen Fel-
des. Diese Drift wird durch innere
Oberflaichen oder die Elektroden
blockiert und es tritt eine zusatz-
liche Polarisation auf.

Der bisher diskutierte Prozess der di-
elektrischen Relaxation setzte ideal
isolierende Dielektrika voraus. Er ist
oft durch eine elektrische Leitfahigkeit
aufgrund beweglicher Ladungstrager
in einer realen Probe Uberlagert. Diese
Leitfahigkeit fiihrt zu einer Stromdichte j
im Material, fir die sich schreiben lasst
j=c" (TE mita"(f,T) = c*(f,T) - ic“(f,T)
als komplexer Leitfahigkeit (Ohmsches
Gesetz). Im Falle einer rein ohmschen
Gleichstromleitfahigkeit o, erhdlt man
einen Beitrag zum dielektrischen
Verlust ¢“ von o, w* ak,. Hierbei ist s
ein Exponent mit 0<s</ und « ist ein
Korrekturfaktor.

Eine Beschreibung des vollstandi-
gen Spektrums &'(£,7) erfolgt zumeist
mittels der verallgemeinerten Rela-
xationsfunktion von Havriliak und
Negami (Kremer et al. 2002), die in der
Frequenzdomane gegeben ist zu

igya Ae
80(1)5 (1 + (i(l)THN)a)y

egn(W) = €5 +

mit de als Relaxationsstarke und ¢,

als Relaxationszeit. Als Zusammenfas-
sung dieses Abschnittes zeigt Abb. 1

exemplarisch die zeitliche Entwick-
lung des Real- bzw. Imaginarteils der
dielektrischen Funktion wéhrend der
thermischen Hartung eines Phenol-
harz-Prepregs  samt  Anpassungen
der Havriliak-Negami-Funktion an die
Daten.

20

2027 s
2347's
2667 s
2987 s
b b oy, = 3307s

T=(140+/-0,5)°C 107 s = 747s

(a) gt
T T T T T

10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 107

f/Hz

Abb. 1) Dielektrische Spektren ((a) Realteil ¢ (b)
Imagindrteil ) gemessen wéihrend der isothermen
Hdrtung eines Phenolharz/Glasfaser-Prepregs: Die
Symbole reprdsentieren Messwerte, die Linien stellen
Anpassungen der HN-Funktion an die Daten dar. Alle
Spektren sind durch einen Relaxationsprozess und
einen Leitfihigkeitsbeitrag bei niedrigen Frequenzen
charakterisiert.

Ein weiteres Beispiel ist in Abb. 2 an-
gegeben: Hier wird gezeigt, wie sich
die effektiven dielektrischen Kennwer-
te eines kommerziellen Cyanatester-
Reinharzes (L 10) durch die Zugabe
von Partikeln, in diesem Falle Silizium-
carbid SiC, in Konzentrationen von 1
Ma-% und 3 Ma-% modifizieren lassen.
Die Daten gelten fir eine Frequenz
des elektrischen Feldes von 1 GHz
und konnen daher als relevant fiir die
Bestrahlung mit Mikrowellen bei 2,45
GHz angesehen werden.

T T T
0 50 100 150
Temperatur /°C

= L10 Reinharz
= L10+1 Ma-% SiC
= L10+3 Ma-% SiC
1GHz

T T T
0 50 100 150
Temperatur /°C

Abb. 2) Dielektrische Spektren ((a) Realteil ¢ (b)
Imagindrteil ¢“) bei 1 GHz in Abhédngigkeit von der
Temperatur fiir ein kommerzielles reines Cyanatester-
harz (L 10) sowie fiir zwei Modifizierungen des Har-
zes mit 1 Ma-% bzw. 3 Ma-% Siliziumcarbid (SiC).

3.1.2 Messtechnische Aspekte

Durch  Kombination verschiedener
Messprinzipien ist mit der am Fraun-
hofer IAP, Forschungsbereich Poly-
mermaterialien und Composite PYCO,
zur Verfigung stehenden Messtech-
nik die dielektrische Funktion &*(£,T) in
einem Frequenzbereich von 10°¢Hz
bis 3-10° Hz sowie in einem Tempe-
raturbereich von -160°C bis 400°C
zugénglich (Kremer et al. 2002). Zu
ihrer Bestimmung werden zwei ver-
schiedene Messsysteme eingesetzt. Im
Frequenzbereich bis zu 10 MHz wird
die Probe als Dielektrikum in einem
Kondensator realisiert, da die Einflis-
se und Verluste durch die Zuleitungen
nicht ins Gewicht fallen bzw. kompen-
siert werden konnen. Die Leerkapazitat
C, eines Plattenkondensators mit der
Flache 4 und dem Plattenabstand d ist
C,=¢,Ad. Die dielektrische Funktion
&'(f) erhdlt man aus der gemessenen
komplexen Impedanz Z'(f) des Systems

zu £°(f) = 1

i2nfCoZ*(f)"
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Abb. 3) Funktionsprinzip eines Frequenzganganalysators nach Kremer et al. 2002.
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' ‘ Probenkondensator
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) 4
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Abb. 4) Funktionsprinzip eines koaxialen Reflektometers nach Kremer et al. 2002.

Im Frequenzbereich bis 10 MHz wird
die Impedanz mit Hilfe des in Abb. 3 ge-
zeigten Frequenzganganalysators ge-
messen. An den Probenkondensator
wird eine sinusférmige Spannung an-
gelegt. Der resultierende Strom I(?)
wird jeweils mit zwei Signalen korre-
liert, die in Phase und um 90° phasen-
verschoben zur Generatorspannung
sind. Nach Integration Uber eine be-
stimmte Anzahl von Perioden erhilt
man die fouriertransformierte Antwort
des Systems. Daraus lasst sich die kom-
plexe Impedanz und die dielektrische
Funktion errechnen. Die Messungen
werden mit einem Alpha-Analyzer der
Firma Novocontrol vorgenommen, mit
dem Impedanzen von 107" Q bis 10 Q
mit einer Auflésung in fan d=¢/%&" von
weniger als 10 im gesamten Frequenz-
bereich gemessen werden kdnnen.

Fir den Frequenzbereich von 10¢ Hz bis
3.10° Hz wird ein koaxiales Reflektome-
ter des Typs E4991A der Firma Agilent
eingesetzt, dessen Funktionsprinzip
in Abb. 4 skizziert ist. Die Probe be-
findet sich am Ende eines koaxialen
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Hohlleiters. Am Innenleiter wird die
Generatorspannung angelegt. Die
Spannungen der eingestrahlten und
der reflektierten Welle werden mit zwei
bidirektionalen Kopplern gemessen.
Der komplexe Reflexionskoeffizient
7 ist 1" = Useponsions /Usingeswrar- 15t die Im-
pedanz Z, des Koaxialleiters bekannt,
dann kann die Impedanz Z* der Probe

Pt 100

Elektroden

Aulen-
leiter

Innen-

Abb. 5) Probenhalterung des koaxialen Reflekto-
meters nach Kremer et al. 2002.

bestimmt werden zu: z* =2, 1':: Die
Auflésung in tan § ist im gesamten Be-
reich besser als 102. Die verwendete

Probenzelle ist in Abb. 5 gezeigt.

Die Thermostatisierung der Probe im
0. g. Temperaturbereich wird fur bei-
de Messsysteme durch eine Stickstoff-
Gasstrom-Heizung realisiert. Flissiger
Stickstoff wird verdampft und erwdrmt,
bevor er den Probenhalter erreicht.
Gas- und Probentemperatur werden
jeweils mit einem Pt-100-Element ge-
messen, wobei der Sensor von einer
Bohrung im Probenhalter aufgenom-
men wird. Die Heizung wird von einer
Vierkreis-Regeleinheit gesteuert, mit
der eine minimale Temperaturdrift von
0,05 K min" und eine Genauigkeit von
0,05 K in der absoluten Temperatur er-
reicht werden kénnen.

3.2 Numerische Simulation
elektromagnetischer Felder in
Mikrowellentfen

Neben ihrer Verwendung fir die
Charakterisierung dielektrischer Ma-
terialien im Allgemeinen dienen die
dielektrischen Kennwerte auch zur Ab-
schatzung (vgl. Abschnitt 2) bzw. zur
Simulation der Erwdarmung von Mate-
rialien in Mikrowellendfen. Letzteres
wird im Folgenden beispielhaft fir die
Erwdarmung eines modifizierten Harzes
im Monomode-Mikrowellenofen (vgl.
Abschnitt 4.2) demonstriert, wobei fir
die Simulation der elektromagnetischen
Felder die CST Microwave Studio Suite®
verwendet wurde. Grundsatzlich erfor-
dern die Simulationen ein geometri-
sches Modell des jeweiligen Mikrowel-
lenofens samt des darin befindlichen
Werksttickes, wobei den einzelnen
Komponenten ihre jeweiligen Materi-
aleigenschaften wie Leitfahigkeit oder
dielektrische Permittivitdt zuzuweisen
sind. Da es sich bei den Mikrowellen-
ofen um ,elektrisch groRe“ Objekte
handelt mit Abmessungen typischer-
weise grofer als die Wellenlange des
elektromagnetischen Feldes (ca. 12 cm
fir eine Mikrowellenfrequenz von 2,45
GHz), ist eine vereinfachte geometri-
sche Modellierung ausreichend. Ferner
sind die Quellen des elektromagneti-
schen Feldes (im Falle der Mikrowel-
lendfen die Magnetrons) in ihrer Leis-
tung und Abstrahlungscharakteristik
zu modellieren. Die Simulation der



elektromagnetischen Felder bedeutet
nun, fir das jeweilige Modell die Max-
wellschen Gleichungen in Integralform
sowie die elektromagnetischen Mate-
rialgleichungen unter den durch das
Modell vorgegebenen Randbedingun-
gen zu l6sen. In der o. g. Software ist
hierfur die Finite-Integral-Methode im-
plementiert, mittels derer die Losung
des genannten Systems von Differen-
tialgleichungen auf ein algebraisches
Gleichungssystem zuriickgefuhrt wird.
Hierfur wird das Volumen des gesam-
ten Modells in ein Gitter hinreichend
kleiner quaderférmiger Zellen zerlegt.
Indem die Maxwellschen Gleichungen
unter Beachtung der Stetigkeitsbedin-
gungen fir jede Zelle angesetzt wer-
den, lassen sich ihre Integrale durch
Produkte ersetzen und es gelingt somit
der Ubergang zu einem algebraischen
Gleichungssystem.

Abb. 6) Gesamtes Modell des Monomode-Mikrowel-
lenofens in der AuBBenansicht (oben) und in Schnitt-
ansicht (unten, die Schnittebene verléuft durch den
oberen Teil der Wellenleiter). Die griinen Komponen-
ten sind exemplarische Proben, die im Monomode-
ofen bestrahlt werden.

In Abb. 6 ist exemplarisch das gesamte
Modell des Monomode-Ofens (vgl. Ab-
schnitt 4.2) in der AuRBenansicht sowie
ein Schnitt durch den oberen Teil der
Wellenleiter gezeigt. Die griinen Kom-
ponenten in Abb. 6 sind exemplarische
Proben auf dem Transportband des
Ofens.

Fir das Zusammenspiel von breitban-
diger dielektrischer Spektroskopie und
Simulation der elektromagnetischen
Felder im Monomode-Ofen sei auf die
Abb. 7 bis 9 verwiesen, in denen der
Einfluss der Modifizierung eines rei-
nen Cyanatesterharzes (kommerziell
erhaltliches L 10) mit Mikrowellensus-
zeptoren (Siliziumcarbid-Kérner, Gra-
phen-Flocken und zwei RuR-Sorten)

\ \
\
N

|—s—L10

—=— L10+3% graphene

—s+—L10+1% graphene

—— L10+3% SiC

—— L10+1% SiC

—=— L10+3% carbon black_1
L10+1% carbon black_1

—=— L10+3% carbon black_2

. .
I

1E3 0.01 01 1
frequency /GHz

€3 001 01 1
frequency/GHz

\.\ |—— L10+1% carbon black_2| -

= 25°C:

60°C ']

1E-2 001 0.1 1

1E3 0.01 o1 T
frequency / GHz

Abb. 7) Dielektrische Spektren des reinen Cyanatesterharzes L10 sowie von Modifizierungen mit Siliziumcarbid,

Graphen und zwei Arten RuB8 bei 25 °C und 60 °C.

auf das Eindringen des elektrischen
Feldes in eine ,Harz-Platte“ sowie auf
die resultierende Leistungsverlustdich-
te untersucht wird. Die Abmessungen
der Probe sind so gewahlt, dass sie den
Innenraum des Monomode-Ofens aus-
fullen.

Zunéchst zeigt Abb. 7, dass bereits im
Falle des Reinharzes fiir Temperaturen
zwischen 25 °C und 60 °C der Fre-
quenzbereich zwischen 1 MHz und
3 GHz bestimmt ist durch einen mo-
lekularen Relaxationsprozess, dessen
Maximumslage in ¢“ sich mit steigen-
der Temperatur zu héheren Frequen-
zen verschiebt. Allein aufgrund dieser
intrinsischen Frequenz- und Tempe-
raturabhédngigkeit der dielektrischen
Kennwerte zeigt sich das dielektrische
Heizen als ein sich selbst verstédrken-
der (oder u. U. auch abschwachender)
Prozess: Die Absorption der Mikrowel-
len in der Probe bewirkt eine initiale
Erwdrmung, infolge derer sich die di-
elektrischen Kennwerte &@ndern, was
wiederum zu einer verdnderten Leis-
tungsverlustdichte bzw. Eindringtiefe
fihrt. Die Mikrowellensuszeptoren be-
wirken eine weitere Erh6hung der di-
elektrischen Kennwerte, deren Ausmalf}
vom jeweiligen Suszeptor abhdngt.
Die Daten in Abb. 7 wurden direkt fir
die elektromagnetischen Simulationen
verwendet, indem ein Debye-Relaxa-
tionsprozess angenommen und die

Daten auf Frequenzen von 2,45 GHz
extrapoliert wurden.

Abb. 8 zeigt exemplarisch fiir Tempera-
turen von 25 °C und 60 °C die Simula-
tionsergebnisse fiir die elektrische Feld-
starke E und die Leistungsverlustdichte
in der Probe des reinen Cyanatesterhar-
zes L 10. Die Ergebnisse sind in einer
Ebene bei der halben Probendicke ge-
zeigt; fur die Darstellung der Ergebnis-
se beider Temperaturen wurde jeweils
die gleiche Skala verwendet. Bei Raum-
temperatur sind die elektrische Feld-
starke und die Leistungsverlustdichte
durch stehende Wellen bestimmt, die
aus den Wellenleitern des Monomode-
Ofens direkt in die Probe einkoppeln.
Bei 60 °C fihrt die Zunahme der di-
elektrischen Kennwerte offensichtlich
zu einer verringerten Eindringtiefe des
elektrischen Feldes in das Innere der
Harzplatte und folglich auch zu einer
Reduktion der Leistungsverlustdichte.

Abb. 9 zeigt fir Temperaturen von
25 °C und 60 °C die simulierte Leis-
tungsverlustdichte im reinen Cyanates-
terharz L 10 sowie in Formulierungen
mit jeweils 3 Ma-% Siliziumcarbid bzw.
Graphen. Die markantesten Ergeb-
nisse sind zum einen der Abfall der
Leistungsverlustdichte im Inneren der
Probe fir die Graphen-Formulierung
bei 60 °C gegeniiber dem reinen Harz
sowie zum anderen der moderate
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Abb. 8) Simulationsergebnisse der elektrischen Feldstcirke (obere Zeile) und der Leistungsverlustdichte (untere
Zeile) des reinen Cyanatesterharzes L10 bei 25 °C (linke Spalte) und 60 °C (rechte Spalte).

L10+3% SiC

L10+3% SIC

L10+3% Graphen
P—— . |

10+3% Graphen

Abb. 9) Leistungsverlustdichte des reinen und modifizierten Cyanatesterharzes L10 bei 25 °C (obere Zeile) und

60 °C (untere Zeile).

Anstieg der Leistungsverlustdichte bei
25 °Cfur die mit Siliziumcarbid modifi-
Zierte Probe. Indem sie den komplexen
Zusammenhang zwischen einer Mo-
difizierung des Harzes und der in ihm
auftretenden  Leistungsverlustdichte
bei Mikrowellenbestrahlung aufzeigen,
bestdtigen die elektromagnetischen Si-
mulationen im Zusammenspiel mit der
breitbandigen dielektrischen Spektros-
kopie ihren Wert fur Untersuchungen
zur Erwdrmung von Materialien mittels
Mikrowellenbestrahlung.

4, Mikrowellentechnik — Kammerofen
und Banddurchlaufofen

Die in der Forschungsgruppe Thermo-
sets im Leichtbau im Rahmen der Koope-
ration zwischen der TH Wildau und dem
Fraunhofer IAP, Forschungsbereich Poly-
mermaterialien und Composite PYCO,
zur Verfigung stehende Mikrowellen-
technik umfasst sowohl einen Mikro-
wellenkammerofen vom Typ Hephais-
tos als auch zwei eigens entwickelte
Banddurchlaufofen, einen Multimode-
und einen Monomode-Applikator, die
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im Folgenden eingehender vorgestellt
werden. Grundsatzlich ist damit so-
wohl die Mikrowellenbehandlung gro-
Rer Bauteile mit Abmessungen im Me-
termafstab im Batch-Betrieb als auch
diinner Materialien wie Folien, Prepregs
und Platten sowie kleiner Bauteilen in
einem kontinuierlichen Betrieb mdglich.

"l”“—m’ll-li

4.1 Mikrowellen-Kammerofen
Hephaistos

Abb. 10 zeigt einen Mikrowellenkam-
merofen vom Typ Hephaistos des Her-
stellers Votsch, der auf umfangreichen
Vorentwicklungen am Karlsruher Insti-
tut fur Technologie (KIT) beruht (Feher
& Thumm 2004). Durch den hexago-
nalen Kammerquerschnitt wird ein ho-
mogenes elektromagnetisches Feld in
der Probenkammer erreicht. Die Tiefe
der Probenkammer betragt 3 m und
der Durchmesser des Hexagon-Umbkrei-
ses 1,8 m, woraus sich ein maximales
Volumen zu behandelnder Proben von
ca. 8 m? ergibt. Entlang der sechs Sei-
tenflachen des die Kammer begrenzen-
den Hexagons sind insgesamt 36 Ma-
gnetrons als Quellen der Mikrowellen
platziert (pro Seitenfliche gibt es zwei
Reihen mit je drei hintereinander plat-
zierten Magnetrons). Uber Schlitzan-
tennen in den auflen an den Seiten-
flaichen des Hexagons angebrachten
Wellenleitern werden die Mikrowellen
in das Innere des Hexagons eingekop-
pelt. Alle Magnetrons erzeugen elekt-
romagnetische Wellen der Frequenz
2,45 GHz mit einer Leistung von jeweils
0,85 kw.

Die Messung der Materialtemperatur
erfolgt in Kontakt mit dem Material
Uber 12 faseroptische Sensoren der
Firma Optocon, denen die Tempera-
turabhédngigkeit der Lage der Band-
kante eines Halbleiters zugrunde liegt.
Das Messprinzip ist insbesondere un-
empfindlich gegen elektromagnetische

Abb. 10) Mikrowellenkammerofen Hephaistos des Herstellers Vétsch.



Felder in der Einsatzumgebung und
die Sensoren leiten die Felder auch
nicht aus dem Mikrowellenofen her-
aus. Die Leistung aller aktivierten Ma-
gnetrons kann durch einen PID-Regler
so geregelt werden, dass sich fur einen
beliebig auswdahlbaren faseroptischen
Sensor ein vorgegebener Sollwert ein-
stellt. Flr eine Bewertung der Tempe-
raturverteilung auf der Materialoberfla-
che ist in der Decke des Hexagons eine
Infrarot-Kamera installiert.

4.2 Mikrowellen-Banddurchlaufofen:
Monomode- und Multimode-
Applikator

Abb.11 zeigt den aus einem Multimo-
de- und einem Monomode-Applikator
bestehenden Mikrowellen-Banddurch-
laufofen, wie er als Versuchsanlage zur
Mikrowellenbestrahlung flacher Ma-
terialien in einem kontinuierlichen Be-
trieb der Forschungsgruppe am Fraun-
hofer IAP zur Verfiigung steht (Dreyer
etal. 2015). Im Momomode-Applikator
werden die zu bestrahlenden Proben
auf einem glasfaserverstarkten Teflon-
Transportband direkt durch die seitlich
geschlitzten, insgesamt sechs Wellen-
leiter gefuhrt, in die jeweils ein Magne-
tron mit einer Frequenz von 2,45 GHz
und einer maximalen Leistung von 1,3
kW einkoppelt. Diese Bauform ermdg-
licht hohe Feldstdrken bei der 1. Har-
monischen der eingekoppelten Mikro-
wellen, begrenzt jedoch die Dicke zu
bestrahlender Proben auf 8 mm.

Im Multimode-Applikator werden die
in den Magnetrons generierten Mikro-
wellen analog zum Hephaistos-Kam-
merofen Uber Schlitzantennen aus
aullen angebrachten Wellenleitern in
das Innere der Kammer eingekoppelt.
In diesem Fall sind Dicken des zu be-
strahlenden Materials von bis zu ca.
80 mm mdglich. Es sind ober- und un-
terhalb der Kammer jeweils neun Mag-
netrons angebracht, von denen 16 bei
2,45 GHz laufen und eine Leistung von
maximal 1,3 kW bereitstellen. Zwei Ma-
gnetrons laufen hingegen bei 5,8 GHz
mit einer Leistung von maximal 0,8 kW.
Bezogen auf die Standardfrequenz von
2,45 GHz erlaubt die Verwendung der
ca. doppelt so groRen Frequenz eine
Bestrahlung, die bei sonst gleichen Be-
dingungen gegenuber 2,45 GHz eine
verminderte Eindringtiefe und eine

Abb. 11) Zweigeteilter Mikrowellen-Banddurchlaufofen des Fraunhofer IAP bestehend aus einem Monomode-
Applikator (hinten) und einem Multimode-Applikator (vorn).

Erhéhung der Leistungsverlustdichte
gemal Abschnitt 2.1 aufweist. Zusétz-
lich zu der beschriebenen Mikrowellen-
einheit ist der Multimode-Applikator
mitinsgesamt 6 Infrarot-Strahlern einer
Leistung von jeweils 6 kW bestlickt, die
neben der reinen Bestrahlung mittels
Mikrowellen auch einen klassischen
Ofenbetrieb bzw. einen kombinierten
Betrieb zulassen. Analog zum Mono-
mode-Applikator erfolgt der Transport
des zu bestrahlenden Materials mittels
eines glasfaserverstarkten Teflon-Trans-
portbandes, das im Langzeitbetrieb
mit Temperaturen von bis zu 200°C
belastbar ist.

Die Messung der Materialtemperatur
in Kontakt kann in beiden Applikato-
ren mittels der oben beschriebenen
faseroptischen Sensoren erfolgen. Da-
riber hinaus wird die Temperatur im
Inneren beider Kammern kontaktlos
Uber eine Matrix von Pyrometern tber-
wacht, die jeweils in der Oberseite der
Kammern angebracht sind. Im Unter-
schied zum Hephaistos-Ofen ist bei bei-
den Banddurchlauféfen derzeit nur ein
ungeregelter Betrieb méglich.

5. Beispiele zur Mikrowellenbehand-
lung von Materialien

Im Folgenden werden drei Beispiele
fur die thermische Behandlung unter-
schiedlicher Materialien mittels Mikro-
wellen vorgestellt, wobei jeweils einer
der zuvor vorgestellten Mikrowellen-
ofen mit seinen spezifischen Eigen-
schaften zum Einsatz kommt. Die An-
wendungsfélle umfassen das Tempern,
das Trocknen sowie die Initiilerung
einer chemischen Reaktion mittels Mi-
krowellen.

5.1 Einsatz des Monomode-Applikators
fur die Herstellung von Prepregs

Es wurde untersucht, inwieweit ein mit
einem Epoxidharz impragniertes Car-
bonfasergewebe nach kurzer konven-
tioneller Vorhartung in dem Monomo-
de-Applikator auf Temperaturen von
150 °C bis 200 °C gebracht werden
kann, die fur die Prepreg-Herstellung
relevant sind. Bei Prepregs (von preim-
pregnated fibers) handelt es sich um
Halbzeuge faserverstarkter Kunststoffe,
bei denen die Harzmatrix durch teilwei-
ses Vorhdrten mechanisch stabilisiert
ist, die endgultige Formgebung und
Hartung jedoch abschlieRend wahrend
eines Produktionsprozesses erfolgen.
Gelingt die angestrebte Temperierung
des impragnierten Gewebes, so eroff-
net sich die Moglichkeit, die horizon-
tale Impragnieranlage des Fraunhofer
IAP mit der Mikrowelle zu kombinieren:
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Abb. 12) Zeitlicher Verlauf von Magnetron-Leistung und Probentemperatur eines Epoxidharz-imprégnierten
Kohlefasergewebes (Foto) wéhrend der Bestrahlung im Monomode-Applikator.

Die herkdmmliche Herstellung der Pre-
pregs, basierend auf Kontakt- oder
Umlufttrocknern zur thermischen Be-
handlung der Materialien, kann ersetzt
werden durch einen mikrowellen-ba-
sierten Prozess, der gegeniiber dem
konventionellen  Herstellungsprozess
schneller ist und einen geringeren
Energieeinsatz erfordert.

Abb. 12 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Leistung aller Magnetrons des
Monomode-Applikators  sowie der
aus der Bestrahlung resultierenden
Probentemperatur. Diese wurde mit
zwei Pyrometern oberhalb der Probe
gemessen, unter denen die auf dem
Transportband fixierte Probe wahrend
der Bestrahlung hin und her bewegt
wurde. Das Foto in Abb. 12 vermittelt
einen Eindruck der Probe: Fir den hier
vorgestellten Versuch wurde ein Stiick
Carbonfasergewebe einer Flache von
ca. 15 cm x 15 cm gewdhlt, mit einem
Epoxidharz impragniert und anschlie-
Rend bei 160 °C fiir 4 min in einem
Trockenschrank vorvernetzt. Um die
aus Spitzenentladungen an den Koh-
lefaserenden resultierende  Funken-
bildung zu unterbinden, wurden die
Rénder der Probe mit einem Teflon-
Rahmen ummantelt. In den ersten Ver-
suchen wurde die Leistung sukzessive
erhdht, um einen zu heftigen Reakti-
onsverlauf der Harzmatrix zu vermei-
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den. Mittels dieser Prozessfihrung
wurde mit einer einheitlichen Leistung
aller Magnetrons von 350 W eine sta-
bile Endtemperatur der Probe von ca.
160 °C erreicht, was fir eine spatere
Prepreg-Herstellung fiir die meisten
verwendeten Harzsysteme ausreichend
ist, zumal hinsichtlich der Magnetron-
Leistung noch Spielraum fiir eine wei-
tere Temperaturerh6hung besteht.

5.2 Trocknung von Dichtungsmateria-
lien im Multimode-Applikator

Strang-Materialien fir Hochtempe-
ratur-Dichtungen mit einem Anwen-
dungsbereich von 800 °C bis 900 °C
werden hergestellt, indem diese wah-
rend der Herstellung mit wadssrigen
Dispersionen getrankt und anschlie-
Rend getrocknet werden. Diese Trock-
nung erfolgt bei 30 °C lber mehrere
Tage hinweg. Im vorliegenden An-
wendungsbeispiel wurde untersucht,
inwieweit dieser Trocknungsprozess
durch den Einsatz des Multimode-Ap-
plikators des Banddurchlaufofens signi-
fikant beschleunigt werden kann.

Wie in Abb. 13 gezeigt, wurden hier-
zu Abschnitte des unbehandelten
Strang-Materials (Referenz) wie auch
verschieden getrédnkte Abschnitte auf
dem Transportband des Multimode-
Applikators fixiert und anschlieRend
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Fig. 13) Zeitlicher Verlauf von Magnetron-Leistung
(unten) und Probentemperatur (Mitte, oben) eines
Strangmaterials ~ fiir ~ Hochtemperaturdichtungen
(hier: Referenz, s. Foto) wdhrend seiner Trocknung
durch Bestrahlung im Multimode-Applikator. Die
Temperaturmessung erfolgte sowohl durch faserop-
tische Sensoren (FOT, oben) als auch mittels der inte-
grierten Pyrometer (Mitte).

unter Verwendung des Oszillations-
modus des Transportbandes im Mul-
timode-Applikator bestrahlt. Die Tem-
peraturmessungen erfolgten sowohl
mittels der Pyrometer (Messung der
Oberflachentemperatur) als auch mit-
tels der faseroptischen Sensoren, die
so fixiert wurden, dass ihre Messspit-
zen die Temperatur im Inneren des
Strangmaterials erfassen.

Abb. 13 zeigt exemplarisch fir die Re-
ferenz, wie sich infolge der simultanen
Bestrahlung mit beiden zur Verfigung
stehenden Frequenzen bei Leistungen
im unteren Bereich nach ca. 15 min eine
Oberflichentemperatur von ca. 120 °C
einstellt, wahrend sich das Stranginne-
re dem gegentiber verzégert auf nied-
rigere Temperaturen zwischen 60 °C
und 100 °C erwdarmt. Die Ursache fir
die inhomogene Erwdarmung ist noch
nicht verstanden, allerdings stimmt der
Abschnitt des Strangmaterials mit der
hochsten gemessenen Oberflachen-
temperatur (bis 140 °C durch Pyro-
meter 13) mit dem der hochsten Tem-
peratur im Stranginneren (bis 100 °C
durch den faseroptischen Sensor FOT
2) Uberein.

Im Ergebnis zeigte sich fur eine solcher-
art durchgefiihrte mikrowellenbasierte



Trocknung Uber jeweils ca. 1 h fur das
Referenzmaterial ~ erwartungsgemafl
ein vernachlassigbarer Masseverlust
von nur 1 bis 2 Ma-%, wahrend fiir un-
terschiedlich getrankte Strange in der
gleichen Zeit ein Massenverlust zwi-
schen 28 Ma-% und 35 Ma-% erreicht
wurde. Ungeachtet des noch ausste-
henden Vergleiches mit den entspre-
chenden Werten der herkdmmlichen
Trocknung zeichnet sich bereits ab,
dass die mikrowellenbasierte Trock-
nung deutlich schneller und damit
auch energiesparender ablaufen wir-
de als der herkdémmliche Trocknungs-
prozess.

5.3 Tempern eines harzgebundenen
Reibbelags im Hephaistos-Ofen

Bei der Herstellung von harzgebunde-
nen Reibbeldgen fur unterschiedliche
Anwendungen ist ein essentieller Pro-
zessschritt ein der eigentlichen Her-
stellung nachgelagertes Tempern bei
Temperaturen zwischen 150 °C und
200 °C, um das endgultige Eigen-
schaftsprofil der Beldge einzustellen.

Abb. 14 zeigt die Erwdrmung eines
harzgebundenen Reibbelags, dessen
Vorbereitung fir das Tempern im
eingesetzten Foto der Abbildung
dargestellt ist: Auf der konkaven Seite
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Fig. 14) Zeitlicher Verlauf von Magnetron-Leistung
(unten) und Probentemperatur (oben, gemessen
mit faseroptischen Sensoren, s. Foto) fiir das Nach-
Tempern eines harzgebundenen Reibbelags im
Hephaistos-Mikrowellenofen. Der Ofen wird dabei
im geregelten Modus betrieben.

des Reibbelags wurden insgesamt
drei Bohrungen angebracht. Jede der
Bohrungen wurde mit einem faserop-
tischen Temperatursensor (FOT) nach
folgendem Schema ausgestattet:

B FOT 1: rechte Bohrung bis % der
Belagdicke;

B FOT 2: linke Bohrung bis % der
Belagdicke;

B FOT 3: mittlere Bohrung bis %2 der
Belagdicke

B FOT 5: Anbringung mittig an der
konkaven Belagoberfldche

Der Belag wurde anschlieRend im
Zentrum des in drei Segmente un-
terteilten Hephaistos-Ofens auf dem
zugehorigen Probenwagen auf einer
Teflon-Platte platziert, wobei nur die
12 Magnetrons des mittleren Segments
aktiviert wurden. In einem ersten Ab-
schnitt (bis ca. 1 h 50 min ab Beginn
des Bestrahlens) wurde die Regelung
auf eine Solltemperatur von 160 °C fir
FOT 1 untersucht. Diese wird nach ca.
35 min erreicht, wobei zu beachten ist,
dass die Leistung der Mikrowelle (d.h.
der 12 verwendeten mittleren Magne-
trons) zunachst auf 25 % der Maximal-
leistung begrenzt wurde.“

Es bleibt daher noch zu untersuchen,
inwieweit sich mit h6heren Magnetron-
Leistungen bzw. durch Einbeziehung
weiterer Magnetrons kirzere Heizzei-
ten erzielen lassen. Nach dem Ende
des ersten Abschnittes wurde fiir einen
zweiten Abschnitt (bis ca. 2 h 25 min)
die Solltemperatur fur FOT 1 auf
180 °C gesetzt; fur das Erwdarmen um
weitere 20 K werden etwa 15 min be-
noétigt, bis die Regelung greift. Bereits
nach 7 min wird der Sollwert erstmals
erreicht. In einem dritten Abschnitt (ab
2h 25 min) wird die Solltemperatur
auf 170 °C fir FOT 3 im Zentrum des
Belages gesetzt. Die Solltemperatur
wird nach ca. 12 min erreicht, wobei
auffallt, dass die Regelung, vermutlich
aufgrund der groéReren thermischen
Masse, besser ,greift”, d. h. es gibt kei-
ne Oszillation der Ist-Temperatur um
den Sollwert. Die in Abb. 14 gezeig-
ten Daten geben auch einen Einblick
in die Temperaturverteilung innerhalb
des Belags wéhrend der Erwdarmung

mittels Mikrowellen. Im Gegensatz zu
einem herkémmlichen Ofen bleibt der
Belag an der Oberfliche am kaltesten,
wahrend die starkste Erwdrmung fir
die beiden Enden des Belags registriert
wird und das Zentrum des Belags eine
Mittelstellung zwischen diesen Extre-
men einnimmt. Wahrend das Tempern
von Reibbeldgen im Hephaistos-Ofen
hinsichtlich der erreichten Temperatur
gelingt, ist eine Verbesserung der Ho-
mogenitdit der Materialtemperatur
wiinschenswert. Hierfuir soll eine perio-
dische Bewegung des Belags wahrend
der Bestrahlung untersucht werden,
woflir der Multimode-Durchlaufofen
eingesetzt werden soll. Dahinter steht
die Annahme, dass es durch Mittelung
Uber das in der Ofenkammer variieren-
de elektrische Feld letztlich zu einer
homogeneren Erwdarmung der Reibbe-
lage kommt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag werden so-
wohl grundlegende Aspekte der Erwar-
mung von Materialien durch Bestrah-
lung mit Mikrowellen erlautert, als
auch konkrete Anwendungsbeispiele
diskutiert. Hinsichtlich der Grundlagen
werden zundchst das dielektrische Hei-
zen als auch das Wirbelstrom-Heizen
als die beiden Mechanismen beschrie-
ben, die fir die Wandlung elektromag-
netischer Feldenergie in Warme verant-
wortlich sind. Dabei wird deutlich, dass
fiir eine gegebene Konfiguration eines
Mikrowellenofens die Effizienz des Hei-
zens mittels Mikrowellen abhangig ist
von der dielektrischen Funktion und
der Leitfahigkeit des zu erwarmenden
Materials. Beide Materialparameter
sind mittels der im Beitrag beschrie-
benen breitbandigen dielektrischen
Spektroskopie in einem ausreichend
weiten Temperatur- und Frequenzbe-
reich zuganglich und koénnen insbe-
sondere auch firr die Modellierung und
Simulation der elektromagnetischen
Felder und der Leistungsverlustdich-
te in Materialien in einem Mikrowel-
lenofen herangezogen werden. Mit
derartigen Simulationen lassen sich
zum einen Feldiberhéhungen und
daraus resultierende Bereiche Uber-
maRig starker Erwarmung (hot spots)
vorhersagen. Dariiber hinaus kdnnen
Konzepte fir Materialmodifizierun-
gen mit dem Ziel einer effizienteren
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Mikrowellenerwdarmung relativ schnell
in ihrer Wirkung getestet werden. Im
konkreten Fall wurde die Modifizierung
eines Cyanatesterharzes mit verschie-
denen kohlenstoffbasierten Partikeln
untersucht und gezeigt, wie sich diese
Partikel auf die Eindringtiefe des elek-
trischen Feldes und auf die Leistungs-
verlustdichte auswirken. Im zweiten
Teil des Beitrages wurde neben einer
Beschreibung der der Forschungsgrup-
pe Thermosets im Leichtbau im Rahmen
der FH-Kooperation zwischen der TH
Wildau und dem Fraunhofer IAP, For-
schungsbereich PYCO, zur Verfiigung
stehenden Mikrowellentechnik an drei
Beispielen gezeigt, wie flir unterschied-
liche Anwendungen die dafiir erforder-
lichen Materialien (Carbonfaser-Prep-
reg, Dichtungsmaterial und Reibbelag)
mittels der verschiedenen Mikrowellen-
Ofen thermisch prozessiert werden
kénnen.

Ein Schwerpunkt kunftiger Arbeiten
wird es sein, die mikrowellenbasierte
Herstellung von Prepregs auf Glasfa-
sergewebe auszudehnen. Da die Glas-
fasern selbst als ,,Warmesenke“ wirken,
muss die Erwdarmung der Harzkom-
ponente effizienter gestaltet werden.
Hierzu soll vor allem die im Beitrag be-
schriebene Harzmodifizierung mittels
Mikrowellensuszeptoren auf ihre Eig-
nung hin untersucht werden.
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