Kleben mit Mikrowellen

Trocknungs- und Erwdrmungsprozesse
sind bei der Produktion vieler Werkstiicke
nolwendig. Im Vergleich zu anderen Ar-
beitsschritten sind diese meist recht lang-
wierig. Die herkémmlichen Erwirmungs-
techniken haben in vielen Fillen ihre Gren-
zen erreicht, da die gleichmiRige Erwir-
mung des Produkts die Erwiarmungs- bzw.
Trocknungsgeschwindigkeit  beschrinkt.
Die Technik, die in diesen Fillen fiir deutli-
che Verbesserungen sorgt, ist die Erwir-
mung durch die Mikrowelle. Sie ist seit
Jahrzehnten bekannt und wird bereits in
vielen [ndustriebereichen erfolgreich ein-
gesetzt. Linn High Therm, Eschenfelden, ist
einer der fiihrenden Hersteller unter ande-

rem von Mikrowellenerwh’rmungsan|agen,
Bild 1.

Erwarmung von Werkstoffen
durch Mikrowellen

Mikrowellen sind elektromagnetische
Wellen, die auch bei der Radio-, Fernseh-
und Radartechnik zum Einsatz kommen.
Der Unterschied liegt in der Frequenz und
in der Leistungsdichte. Fiir die Mikrowel-

Aufheizung des
Gesamtvolumens

Die Umwandlung von elektromagneti-
scher Energie in Wérmeenergie ist werk-
stoff-, temperatur- und frequenzabhangig.
Ob ein Werkstofl durch Mikrowellen er-
warmt werden kann, hdngt von seinem mo-
lekularem Aufbau ab. Polare Molekile, das
heilst Molekiile mit raumlich getrennten La-
dungsbereichen wie etwa Wasser, lassen
sich gut durch Mikrowellen erwarmen. Das
hochfrequente Wechselfeld der Mikrowel-
len versetzt hierbei die polaren Molekiile in
Rotation und wandelt auf diese Weise die
elektromagnetische Energie in Warme um.
Da jedes Molekiil Wirme umsetzt und die
Mikrowellen je nach Werkstoff tief in einen
Kérper eindringen konnen, entsteht eine
Aufheizung des gesamten Volumens. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der
herkommlichen Erwdrmung, bei der die
Warme nur iiber die Oberfliche des Werk-
stoffs in den Kérper eindringen kann und
somit die Wirmeleitfihigkeit der entschei-
dende Faktor fir eine gleichmalBige Aufhei-
zung ist.

Fiir die Mikrowellenerwiarmung st
nicht unbedingt eine hohe Warmeleitféhig-
keil notwendig, da hier eine Volumenhei-
zung vorliegt. Dieser Vorgang ist in folgen-
der Formel dargestellt und gilt nur fir un-
magnetische Werkstoffe:

P=2.mf. gy-e" E*V

mit P durch den Werkstoff aufgenommene
Leistung, f Frequenz des Wechselfelds, g;
elektrische Feldkonstante, £ Imaginérteil
der komplexen Dielektrizitatskonstante, E
elektrische Feldstarke und V Werkstoffvo-
lumen.

Bei dieser Art des Erwarmens erhalt je-
des Volumenelement des Werkstoffs die-
selbe Warmemenge - vorausgesetzt, der
Werkstoff ist im Vergleich zur Eindringtiefe
der Mikrowellen diinn. Bei homogenen
Werkstoffen ergibt sich daraus, dass der
Korper zunachst tberall dieselbe Tempera-
tur aufweist. Die Mikrowellen erwdrmen
dabei nicht die Umgebung, die daher kal-
ter als der Werkstoff ist. Die Werkstoff-
oberfliche gibt allerdings die Warme an
die umgebende Atmosphére ab und wird
dadurch gekithlt. Demzufolge ist bei Mi-
krowellenerwarmung das Innere eines Kor-
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Bild 1. Mikrowellen-Durchlauferhitzer zum Aus-
harten und Verkleben von Fasern,

lentechnik stehen im Wesentlichen drei
Frequenzen zur Verfiigung. Fir die héchs-
te Frequenz (28 bzw. 30 GHz) sowie fir
die niedrigste (915 MHz) ist ein industriek
ler Einsatz in gréBerem MaRstab noch
nicht in Sicht. Die kostengiinstigste Fre-
quenz betrdgl 2,45 GHz - sie wird welt-
weit in hoher Stiickzah! fiir Haushaltsmi-
krowellengerite genutzt.

pers oder einer Schiittung wirmer als seine
Oberfliche. Der Temperaturverlauf verhalt
sich somit umgekehrt zu dem der her-
kommlichen Erwarmung. Dieser Effekt ist
in vielen Fillen erwiinscht, da er die Ober-
flache schont und sich die Warme schnel-
ler im Inneren aufbauen kann.

Die Mikrowellen breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit aus. Wird die Mikrowel-
lenquelle eingeschaltet, dringt die Energie
unmittelbar in den zu erwidrmenden Kor-
per ein. Dorl beginnt auch sofort ihre Ener-

Bild 2. Mikrowellen-Kammertrockner ,MKT (4
kW, 4 m’

gieumwandlung. Bei Abschaltung wird der
Aufheizvorgang zeitgleich gestoppt. Lange
Aufheiz- und Abkiihlvorgange sind bei ei-
ner Mikrowellen-Erwidrmungsanlage daher
nicht nolwendig.

Diese Eigenschaften der Mikrowelle
macht sie fiir Kleb- und Aushértvorgange,
eine weit verbreitete Technik zum Verbin-
den von Bauteilen, interessant, Bild 2. Bei
diesen beiden Methoden wird anfangs im-
mer eine Temperaturbehandlung einge-
sefzt, die im Regelfall einen zeit- und kos-
tenintensiven Schritt darstelll, da dabei
nicht nur der Klebstoff erhitzt wird, son-
dern auch der umgebende Werksloff. Bei
passenden Werkstoffkombinationen, das
heiflst, der zu klebende Werkstoff ist trans-
parent fir die Mikrowelle, ldsst sich direkt
der Klebstoff erwidrmen, ohne dass der
umgebende Werkstoff von der Mikrowelle
beeinflusst wird. Das ist besonders dann

von Vorteil, wenn der Klebstoff von dem zu
verbindenden Werkstoff umgeben ist, da
keine Warmeleitung durch den Werkstoff
mehr notig ist. Die geringere thermische
Belastung des Werkstoffs kann zu einer
lingeren Lebensdauer des Werkstiicks
fiihren,

Weitere Maglichkeiten
Durch den gezielten Einsatz von Nano-
partikeln ist es neuerdings auch moglich,
Bauteile nicht nur zu verbinden, sondern
sie auch wieder durch Mikrowelle zu lsen.
Dabei wirken die Nanopartikel als ,Anten-
nen”, die von den Mikrowellen in Schwin-
sung versetzt werden und den Kleber wie-
der aufheizen kénnen. Bei zahlreichen
nichtmetallischen Werkstoffen [dsst sich
diese Technik anwenden, da sie mit den
Mikrowellen gar nicht oder nur sehr gering
interagieren. Beim Kleben von metalli-
schen Werkstoffen ist es wichlig, dass der
Klebstolf fiir die Mikrowellen frei zugang-
lich ist und dass das Metall die Mikrowellen
reflektiert.
F. Debus, Eschenfelden
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