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Kurze Temperprozesse im kalten Ofen
- Neues Mikrowellensystem fir
die industrielle Warmetechnik

Short tempering processes in cold oven - New microwave system for
industrial thermal engineering

Von Reiner Wiesehofer

gesetzt. Austretende Mikrowellen (Leck-

Auf der JEC 2006 in Paris wurde das weltweit erste Industriesystem fiir Mikro- strahlung) kénnten bei ,undichten An-

wellenaushartung, VHM HEPHAISTOS, vorgestelit. Neben bereits bekannten
Warme- und Trocknungsprozessen ist die Anlage auch zum Aushdrten von Ver-
bundwerkstoffen einsetzbar. Kohlefaserverstirkte Verbundwerkstoffe werden
zunehmend in der Luftfahrt, der Automobiltechnik und Baustoffindustrie ver-
wendet. Die CFK-Bauteile werden heute noch in schweren Industrie-Ofen
(Autoklaven) bei hohem Druck ausgehartet. Das international patentierte
HEPHAISTOS-System (Bild 1) arbeitet dagegen grundsatzlich ohne zusatzlichen
Druck und bleibt bei dem Prozess kalt. Reduzierte Produktionskosten durch
kiirzere Anheiz-, Prozess- und AbkuUhlzeiten sind wesentliche Vorteile des
neuen Anlagekonzeptes.

Votsch Industrietechnik presented the world’s first industrial microwave harde-
ning system, VHM HEPHAISTOS, at the JEC-Show 2006 in Paris. In addition to
the usual heating and drying processes, the microwave system is also suitable
for hardening of composite materials. Carbon fibre-reinforced composite
materials are employed increasingly in aerospace engineering and in the auto-
motive and building materials industry. CFC composites are still hardened at
high pressure in heavy industrial ovens (autoclaves). However, the internatio-
nally patented HEPHAISTOS system (photo 1) functions on a principle that
requires no additional pressure and therefore, the oven is no longer actively
heated Production costs reduced through shorter warm-up, process and cooling
times are important advantages offered by the HEPHAISTOS system.

lagen” Nachrichtentbertragungen st6-
ren. Aus diesem Grund sind Mikrowel-
len nur in einigen Frequenzen fur
Haushaltsgerate und Industrieanlagen
zugelassen. Die am haufigsten verwen-
dete Mikrowellen-Frequenz ist 2,45
GHz. Fir diese Frequenz stehen auf-
grund der bereits in groBer Stlckzahl
produzierten  Haushaltsgerdte preis-
gunstige Mikrowellenerzeuger (Magne-
trons) auf dem Markt zur Verfligung

Kalte Strahlung mit groBen
Vorteilen

Der groBe Anreiz fur den Mikrowellen-
einsatz liegt in der kontaktlosen Warme-
zufuhr und in der Tatsache, dass Mate-
rialien die Strahlung unabhangig vom
warmefluss durch die Oberfldche absor-
bieren. Materialien werden dadurch, im
Gegensatz zur konventionellen Erwar-
mung, gleichmafig erhitzt. Die Mikro-

Einleitung

Mikrowellen sind den meisten Men-
schen spatestens seit dem Einzug in die , !
Haushalte zum Erwarmen, Garen, Trock- ¥
nen und Auftauen von Lebensmitteln
bekannt. Es handelt sich um elektro-
magnetische Strahlung aus dem Fre-
guenzbereich 0,3 bis 300 GHz. Die Nut-
zung dieser Strahlung diente in der Ver-
gangenheit in erster Linie militarischen
Zwecken in der Radartechnik zur Erken-
nung feindlicher Flugzeuge. In der Op-
tik- und Werkzeugindustrie werden Mi-
krowellen zur Plasmabeschichtung ein-

Bild 1: c
Mikrowellen-Anlage,
Typ VHM 180/200

Fig. 1:

Microwave system,

type VHM 180/200
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Bild 2: Bildnis des griechischen Gottes
HEPHAISTOS

Fig. 2: Image of the Greek god
HEPHAISTOS

wellenstrahlung hat im Vergleich zu her-
kdmmlichen Trocknungsverfahren eine
wesentlich gréBere Eindringtiefe. Die
Materialien werden schnell und nahezu
unabhangig von der Warmeleitung vo-
lumetrisch erwarmt. Hierbei spielen die
Stoffeigenschaften eine groBe Rolle. Mi-
krowellen kénnen von Korpern reflek-
tiert, durchstrahlt oder von ihnen absor-
biert werden. Beispielsweise werden Mi-
krowellen an Metallen reflektiert und sie
durchstrahlen Glas, Porzellan und Kera-
mik nahezu ohne Absorption und wer-
den von polaren Materialien (Nahrungs-
mitteln) absorbiert

Die Reflexion an Metallen hat den Vor-
teil, dass Mikrowellenanlagen ,kalt blei-
ben”, wahrend sich darin befindliche
Materialien erwarmen. Dadurch lassen
sich zeit- und energiesparende Prozesse
erzielen, da nicht die Mikrowellenanla-
ge, sondern nur das zu erwdrmende
Produkt aufgeheizt und anschlieBend
wieder abgekihlt werden muss. Die
Elektromagnetischen Strahlung hat wei-
terhin den Vorteil, dass sie auch im Va-
kuum — z. B. bei Trocknungsprozessen —
eingesetzt werden kann. Hierbei kommt
der Vorteil der berthrungslosen Erwar-
mung hinzu. So lassen sich unter Vaku-
umbedingungen Produkte erwarmen,
die sich nicht zur Erwarmung durch
Wadrmeleitung eignen.

Die Energieeinbringung durch Mikro-
wellen sorgt fur eine schnelle Erwar-
mung mit geringen Temperaturgradien-
ten Uber den gesamten Querschnitt des
Materials. Das dielektrische Materialver-
halten und das Mikrowellenfeld bestim-
men den Grad der Erwdrmung. Das Ma-
terial I8sst sich im Gegensatz zur kon-
ventionellen  Energieeinbringung  im

Umluftofen gleichmaBig erwéarmen. Ins-
besondere bei Isolationsmaterialien und
schlechten Warmeleitern (dielektrische
Materialien) wird haufig mit Druck und
Warme gearbeitet. Durch den Einsatz
von Mikrowellen ergeben sich bei die-
sen Materialien enorme Vorteile. Je nach
Materialeigenschaft und  chemikali-
schem Aufbau werden Mikrowellen von
diesen Werkstoffen absorbiert. Auf-
grund des volumetrischen Energieeintra-
ges und der hdheren Eindringtiefe der
Mikrowellen in das Material ist eine
schnellere, energiesparende Aufheizung
gegenlber konvektiv-beheizten War-
medfen gegeben.

Mikrowellen im
IndustriemaRstab

Die neu entwickelte Mikrowellenanlage,
VHM HEPHAISTOS, von Vétsch Indus-
trietechnik ist ein international paten-
tiertes System, bei dem die Vorteile der
Mikrowellentechnologie bis zur indus-
triellen GroBtechnik entwickelt wurden.
Das Mikrowellensystem wird von Vétsch
Industrietechnik in Reiskirchen produ-
ziert und wurde in einem Technologie-
transfer mit den Partnern Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Institut far Flug-
zeugbau (IFB) an der Universitat
Stuttgart und dem Composite Research
Centre der EADS in Minchen entwi-
ckelt. Der Name HEPHAISTOS (Bild 2)
bedeutet ,High Electromagnetic Power
Heating Automated Injected Structure
Oven System” und wurde von dem Na-
men des griechischen Gottes des Hand-
werks und Feuers abgeleitet.

Hintergrund der Entwicklung ist die Tat-
sache, dass viele Branchen, wie die Luft-
fahrt- und Automobilindustrie immer
sparsamere, leisere und sicherere Fahr-
zeuge fUr ihre Kunden entwickeln. So
bendtigen heute Flugzeuge, wie der Air-
bus A-380, pro Passagier auf 100 km
weniger als 3 Liter Kerosin. In ca. 10 bis

Bild 3:

Vergleich von Feld-
verteilungen in ei-
nem hexagonalen
sowie zylindrischen
Applikator

Fig. 3:

Comparison of field
distributions of a
hexagonal and a cy-
lindrical applicator
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15 Jahren werden weitere 30 % an Ein-
sparung erwartet. Daher ist die Flug-
zeugindustrie neben sparsameren Trieb-
werken an neuen Werkstoffen zur Ge-
wichts- und Kosteneinsparung
interessiert. Hoch-qualitative Materia-
lien, wie Kohlefaser-Verbundwerkstoffe
(CFK) werden aufgrund ihres hohen
Leichtbaupotentials in der Luft- und
Raumfahrt sowie in der Fahrzeugindus-
trie zunehmend eingesetzt. Sie sind 25
% leichter als bisher dominierende Alu-
minium-Werkstoffe und dies bei hoher
Stabilitat. Das neue, modulare Mikro-
wellensystem soll eine druckfreie und
energiesparende Herstellung von Bau-
teilen aus CFK-Verbundwerkstoffen im
GroBformat ermoglichen

Die Mikrowelle beheizt den Ofen und
Beschickungssysteme nicht mehr aktiv,
es wird nur das eingebrachte Bauteil
tragheitslos erwarmt. Weiterhin zeich-
net sie sich durch eine sehr hohe Feldho-
mogenitdt aus. Dies ist erforderlich, um
diese hoch-qualitativen Produkte und
Materialien auszuharten.

Vorteile des HEPHAISTOS-
Systems

Aufgrund der hohen Feldhomogenitat
(Bild 3) lassen sich Bauteile und Werk-
stoffe gleichméaBig erwdrmen oder
trocknen. Da die Mikrowellen nur einen
Energieeintrag in das zu trocknende
Material bewirken, bleibt der Ofen kalt.
Reduzierte Produktionskosten durch
klrzere Anheiz-, Prozess- und Abkuhl-
zeiten sind das Ergebnis. Durch Mikro-
wellen kénnen groBvolumige Bauteile
gleichmaBig und homogen erwdrmt
werden. Bei den Verbundwerkstoffen
umgeht die Mikrowelle durch die Volu-
menheizung die schlechte' Warmelei-
tung des Fasergeleges. Damit kénnen
bei geringen Energieverbrauchen hohe
Heizraten in dem Bauteil direkt durch
die Mikrowelle erzeugt werden. Zudem




Bild 4: Mikrowellen-Anlage,
Typ VHM 100/100

Fig. 4: Microwave system,
type VHM 100/100

erschlieBen sich der Luftfahrt neu entwi-
ckelte, kostengunstige Verfahren, um
Harze als Klebstoff zwischen trockene
Kohlefasern zu injizieren. Eine schnelle-
re, effizientere und preiswertere Produk-
tion von Verbundwerkstoffstrukturen
wird damit moglich

Das HEPHAISTOS-System  ermdglicht
weiterhin, konventionelle Metallwerk-
zeuge und Beschickungssysteme in das
Mikrowellenfeld einzubringen. Durch
die hohe Feldhomogenitat bleibt das
Blitzlichtgewitter aus

Energieiibertragung mit
Lichtgeschwindigkeit

Die elektromagnetische Strahlung der
Mikrowelle Ubertragt die Energie mit
Lichtgeschwindigkeit. Dies hat eine
tragheitslose Erwdrmung von Bauteilen
und Materialien im Mikrowellenfeld zur
Folge. Dies Phanomen hat den Vorteil,
dass Prozesse, die zur Exothermie nei-
gen ,feiner” geregelt werden kénnen.
Da der Mikrowellenofen kalt bleibt, wird
beim Abschalten der Mikrowelle umge-
hend die Energiezufuhr gestoppt. Dies
ist durch die Tragheit bei konvektiv-be-
heizten Ofen nicht moglich

Fazit

Fur das Ausharten von Kunststoffen,
Vulkanisieren von Gummi sowie das
Herstellen von Polymer-Schdaumen ge-
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winnen Mikrowellen zunehmend an Be-
deutung. Auch in der Keramikindustrie
werden Mikrowellen zur Trocknung und
Sinterung eingesetzt. Keramische Werk-
stoffe lassen sich mit Mikrowelle um ein
Vielfaches schneller trocknen als in kon-
ventionellen HeiBluftéfen. Weitere Bei-
spiele sind das Trocknen von Futtermit-
teln, Kernen in der GieBereitechnik, Zel-
lulose, Textilien, Papier, Granulat, Farben
und Lacken. Die Beispiele zeigen, dass
die Mikrowellen fur eine Vielzahl von
Anwendungen in der Industrie einsetz-
bar sind. Das modulare HEPHAISTOS-
System ist vom LabormaBstab (Bild 4)
(Nutzraumvolumen 750 Itr) bis zur in-
dustriellen GroBBanlage lieferbar.
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