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Mikrowellen sind in verschiede-
nen technischen Anwendungs-
formen zu einem selbstverstand-
lichen Bestandteil des modernen
Lebens geworden. Im Vergleich
zu konventionellen Erwarmungs-
verfahren haben Mikrowellen ein-
deutige Besonderheiten und Vor-
teile. Fur viele Anwendungen ha-
ben sich spezifische Mikrowel-
lenfrequenzen und Frequenzbe-
reiche etabliert oder sind per In-
dustrienorm fest vorgegeben
worden. Die Erzeugung der je-
weiligen Frequenzen wird durch
eine groBe Anzahl verfligbarer
Mikrowellenquellen ermdglicht,
die in ihren Merkmalen den jewei-
ligen Anforderungen in Leistung,
GroBe, Preis, Verfugbarkeit am
besten entsprechen.

Die effiziente Erzeugung sehr
gleichméBiger, homogener Felder
ist ein Kernproblem der Mikro-
wellenprozesstechnik und fiir vie-
le industrielle Anwendungen un-
verzichtbare Voraussetzung. Die-
ses Problem wurde innerhalb der
Millimeterwellen-Technik Uber-
zeugend geldst sowie patentiert.
Die Erkenntnisse konnten durch
Simulationsrechungen auf die
Standard-Mikrowellentechnik
Ubertragen werden [1]. Zur Opti-
mierung von Ofengeometrien
(Applikatoren) zur Vermeidung
von Feldfokussierungen und zur
Maximierung der Raumausbeute
mit homogenen Feldbedingun-
gen sind Klassen unterschied-
lichster Applikatorgeometrien un-
tersucht worden. Diese ingeni-
eurmaBige  Aufgabenstellung
stellt hohe Anforderungen an Si-
mulations-Codes. Es wurde dafiir
der MiRa-Code (Microwave

Raytracer) [2], ein dreidimensio-
naler Code zur elektromagneti-
schen Feldberechnung erstellt,
der auf einem neuartigen verall-
gemeinerten optischen Tensor-
ansatz begriindet ist [3]. Es zeigte
sich, dass eine hexagonale Geo-
metrie (Abb. 1, der zylindrische
Fall entsprach dem Feld eines ur-
springlichen vorliegenden Sys-
tems) unter bestimmten Voraus-
setzungen ideal zur Homogeni-
sierung Ubermodierter Mikrowel-
lenfelder ist. Mit Hilfe des selbst-
entwickelten DELFI-Codes, ei-
nem raumlichen Finite-Differen-
zen-Verfahren zur Diskretisierung
der vollen Maxwellschen Glei-
chungen konnten dann die Be-
rechnungen vorgenommen wer-
den, um innovative industrielle
Applikatoren bezlglich der dort
herrschenden Abhangigkeiten zu
optimieren.

Ein entscheidender Schritt flr
diese technische Entwicklung
war auch ein besseres Verstand-
nis der komplexen elektrothermi-
schen Vorgédnge. Dazu gehort
auch die Berechnung der Tempe-
raturantwort fir Materialien in
elektromagnetischen Feldern [4].
Es konnte vorhergesagt werden,
dass unter bestimmten Material-
voraussetzungen Prozessfelder
mit praktisch verschwindenden
thermischen Gradienten im Ma-
terial erzeugt werden kénnen.

Fir die im folgenden n&her be-
schriebene innovative Produkti-
onstechnologie, bei der Leicht-
baukompositmaterialien flr ver-
kehrstechnische Anwendungen
hergestellt werden, wurde ein
entsprechendes Mikrowellensys-
tem namens HEPHAISTOS mit
exzellenten homogenen Feldver-
teilungen entwickelt. HEPHA-

Abb. 1: Feldhomogenitéat eines hexagona-
len mm-Wellenapplikators im Vergleich mit
einem zylindrischen Originalsystem. Im In-
neren des hexagonalen Systems treten
keine starken Feldspitzen auf.

ISTOS steht fir: High Electroma-
gnetic Power Heating Autoclave
InSeT Oven System und verweist
damit auf die Einsatzmdglichkeit
fiir Autoklaven (Thermische Ofen,
die unter hohen Druck ge-
setzt werden kénnen). Ubrigens,
schon in der antiken Welt war He-
phaistos zustandig fir die Metall-
und Ofenverarbeitung. Er ist
identisch mit D&adalus, der mit
dem bekannten ,ersten mytho-
logischen Flug® zu tun hat.
Im Skulpturengarten des For-
schungszentrums Karlsruhe kann

Abb. 2: Antikes Bildnis von
HEPHAISTOS (ca. 525 v. Chr.).
Déadalus und Hephaistos ent-
sprachen in der antiken Welt
der gleichen Person.
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eine Skulptur von Wolfgang Bier
»Figur im Kreis“ angeschaut wer-
den, die diesen Mythos klnstle-
risch darstellt.

Gewichtsreduzierung fiir
Flugzeuge

Diese Problematik, die schon
Dé&dalus und lkarus zum Ver-
hangnis wurde, ist fir die Luft-
fahrtforschung hochaktuell, ins-
besondere seitdem man bestrebt
ist, Flugzeuge zunehmend aus
kunststoffartigen Leichtbaumate-
rialen zu bauen. Dabei ist die Fra-
ge des richtigen ,Leims* fur FlU-
gel naturlich von ,tragender” Be-
deutung. Bei Metallen ist nach
ca. 80 Jahren intensiver techni-
scher Entwicklung das Potenzial
fr weiter verbesserten Leichtbau
absehbar ausgeschopft. Bei koh-
lefaserverstarkten Verbundwerk-
stoffen (CFK) ist dagegen die Ent-
wicklung im vollen Gange. Auf-
grund ihrer geringen Dichte von
1,55 g/cm?®, gegeniber Alumini-

um mit 2,8 g/cm® sind diese
Werkstoffe fir den Leichtbau be-
sonders prédestiniert.

Derzeitige Flugzeuge bestehen
im Wesentlichen aus Metall, wo-
bei mindestens 90% Aluminium
sowie im weiteren verschiedene
Anteile und Legierungen aus
Kupfer, Magnesium, Titan und
Zink verwendet werden. Beim
Airbus A320 betragt der Ge-
wichtsanteil von Faserverbund-
werkstoffen immerhin schon
15%. Das gesamte Potential von
Verbundwerkstoffen ist bislang
aber noch langst nicht ausge-
schopft. Das Ziel besteht heute
darin nicht nur Sekundarbauteile
aus Verbundwerkstoffen einzu-
setzen, sondern auch tragende,
zum Fliegen essentielle Primér-
strukturen (z.B. Flugel, Rumpf-
komponenten) aus CFK anzufer-
tigen. Abb. 3 zeigt am Beispiel ei-
nes GroBraumflugzeugs den
Ubergang von der Metallbau-
weise auf ein komplettes CFK-
Flugzeug. Der heutige Standard

Abb. 3: Schrittweise Substitution von Metallteilen durch Verbundwerkstoffe.

liegt etwa zwischen (a) und (b).
Kritische Bereiche sind die Berei-
che der Vorflliigel, sowie der
Ubergang Rumpf zum Cockpit.

Faserverstarkte Verbundwerk-
stoffe bestehen im allgemeinen
aus den Komponenten ,Faser”
und einer ,umgebenden Poly-
mermatrix“. Die Matrix um-
schlieBt die Fasern und wird
durch Hartung (Polymerisation)
dreidimensional vernetzt. |hr
Zweck ist es, die Faser zu fixie-
ren, d.h. die Bindung zwischen
den Fasern zu schaffen und die
Krafte vornehmlich Gber Schub-
spannungen in die Fasern einzu-
leiten. Sie bestimmt im wesentli-
chen die Bestandigkeit des Ver-
bundes gegen Umwelteinflisse
und Chemikalien sowie den mdg-
lichen Temperatureinsatzbereich
der Struktur.

Nun zu den Fasern: Glasfasern
haben eine amorphe Struktur und
besitzen isotrope Eigenschaften.
Sie bestehen Uberwiegend aus
Siliziumoxid. Durch Beimischun-
gen weiterer Oxide kdnnen die Ei-
genschaften variiert werden. Die
Glasfaser selber ist eine relativ
preisglinstige Verstarkungsfaser.
Glasfasern werden flr glasfaser-
verstérkte Kunststoffe (GFK) ver-
wendet.

Sehr hohe Festigkeiten und Stei-
figkeiten weisen dagegen Koh-
lenstofffasern auf, sie sind aber
vergleichsweise teuer. Kohlen-
stofffasern bestehen dabei zu
Uber 90% aus Kohlenstoff. Der
Faserdurchmesser betragt bei
diesen lediglich 4,5 bis 8 pm. Die
Eigenschaften der Kohlenstofffa-
sern sind anisotrop.

Fur die Herstellung und Aushér-
tung von Verbundwerkstoffen
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gibt es eine Reihe von komplexen
Technologien in verschiedenen
Ausbildungen [5]. Als Hauptver-
treter gelten

Prepreg-Technik

Fir die Faserverbundtechnologie
spielen als Leim die Duromere,
insbesondere die Epoxidharze
die weitaus bedeutendste Rolle.
So sind z.B. vorimpréagnierte Ge-
webe und andere Faservorform-
linge (Preformling) erhéltlich, die
mit diesen Kunstharzen getrankt
sind und lediglich bis zur leichten
Gelierung reagiert haben. Ein sol-
ches Prepreg-Material ist klebrig
und von der Handhabung leicht in
ein Werkzeug fur eine bestimmte
Formgebung, z.B. einer Klappe
zu drapieren. Zum Aushérten der
Prepreg-Strukturen benétigt man
Ublicherweise erheblichen Druck
(> 7 bar), so dass teure Autokla-
ven zur Herstellung bendtigt wer-
den.

Nasstechnik

Eine Alternative zu diesem An-
satz bietet die Harzinfusion, bei
der die Matrix in ein geschlosse-
nes Werkzeug ,eingespritzt* wird
(Abb. 4, Aufbau fur einen Flugel).
Hier erfolgt im Gegensatz zum
Prepreg-Verfahren die Harzzuga-
be erst im Anschluss an die For-
mung des Bauteils aus dem Fa-
sergelege. Dabei wird die Faser-
struktur in das Werkzeug einge-
passt und mit einer Folie vakuum-
dicht versiegelt. Dieser Preform-
ling wird samt Werkzeug in einen
Ofen gebracht, wo anschlieBend
das Harz in den Preformling inji-
ziert wird. Nach Abschluss der
Harzinjektion wird der Ofen auf-
geheizt und die Aushartung des
Bauteils beginnt.

/[ [ ]
7

)

/k

Autoklav

Kohlefaser

/ Injektionslinie
Harz-Verteiler

Harz-Leitung

~
@\ Harz-Reservoir

Ofen

Abb. 4: 2500 Jahre nach Dadalus: Auch zukiinftige Fliigel werden in Nass-

technik mit Leim geklebt.

HEPHAISTOS macht
heiBBe Ofen kalt

Die teuren und hochqualitativen
Kohlefasern werden durch bes-
sere Fertigungsverfahren immer
billiger. Trotzdem liegen die Ko-
sten fur fertige Verbundwerkstoff-
teile weiterhin héher als ihr Aqui-
valent aus Metall. Betrachtet man
eine typische Kostenverteilung
far die Fabrikation von Verbund-

werkstoffen in Abb. 5, so erkennt
man, dass der Léwenanteil im
Herstellungsverfahren liegt. Hier
sind viele Fertigungsschritte bis-
lang nicht automatisiert und
durch langwierige Verfahren ge-
pragt, u.a. ist der Aushéartungs-
prozess in Autoklaven energe-
tisch und zeitlich kostenintensiv.
Hier genau greift die neue Mikro-
wellentechnik des HEPHAISTOS-

Fasern
13%
Strukturen
&Prepreg
10%

Harz
5%

= Fertigung
12%

Abb. 5: Kostenstruktur von CFK-Verbundbauteilen.
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Systems in nachhaltiger Weise
ein [6]:

e Volumetrisches Aufheizen der
Verbundstrukturen: Die Mikro-
wellen dringen instantan in das
Material ein und erbringen ei-
nen direkten Heizeintrag im
Bauteil.

e Reduzierung der Verarbei-
tungszeit: Durch die instanta-
ne, volumetrische Heizung
kédnnen die Heizraten sehr
stark erhoht werden. Der
Durchsatz von Bauteilen wird
erhéht, die Zykluszeiten sin-
ken.

e Selektives Erwarmen: Mikro-
wellen erwéarmen nur die Ver-
bundstrukturen, der Ofen sel-
ber bleibt kalt.

e Drastische Einsparung von En-
ergie: Nur das Leichtbauteil
wird geheizt. Der Ofen muss
nicht abgekuhlt werden.

e Tragheitslose Steuerung: Durch
den instantanen Warmeeintrag
im Bauteil kdnnen Prozesse
gefahren werden, die in trdgen
konventionellen Ofen unmég-
lich sind oder dort zum exo-
thermen Durchgehen von Bau-
teilen fiihren (Ubererhitzen und
-reagieren des Harzes).

e Upscale-Féhigkeit: Das HE-
PHAISTOS-Verfahren ist fir
sehr groBe Bauteile verwend-
bar. Lange Warmeleitungswe-
ge in grossen Bauteilen spielen
keine Rolle. Auch bei sehr
groBen komplexen Bauteilen
kann die Temperaturhomoge-
nitat Uber das Verfahren opti-
mal eingestellt werden kann.

e Automatisierbarkeit: Produkti-
onsverfahren, sowie Uberwa-

chungs-, Mess-, Steuer- und
Regelungssysteme sind in sehr
gute Abstimmung mit der HE-
PHAISTOS-Technologie zu
bringen, so dass ganzheitliche
Optimierungen fir die Prozess-
kette méglich sind.

e Verringerte Hardware-Kosten
des Erwé&rmungssystems:
Durch die Verwendung kosten-
gunstiger 2.45 GHz Standard-
Industrieckomponenten ist ein
industrielles HEPHAISTOS-
Prozesssystem weitaus kos-
tenglnstiger als ein Autoklav-
System.

FUr die Anwendung verfolgt das
HEPHAISTOS-Konzept zwei Zie-
le:

e als Nachrustsystem fiur beste-
hende Autoklaven

e als autarkes Prozesssystem

Das Nachristkonzept sieht vor,
bestehende Autoklavsysteme
durch ein kompaktes einschieb-
bares HEPHAISTOS-Upgrade-
modul in einen kalten Mikrowel-
lenofen zu verwandeln. Der Auto-
klav kann nach wie vor als Druck-
system dienen. Als autarkes Pro-
zesssystem wird durch die HE-
PHAISTOS- Technologie dage-
gen der groBte Kosten-Nutzen
Faktor fur die groBindustrielle
Fertigung von Hochleistungsver-
bunden (insbesondere Nasstech-
nik) flr neuartige drucklose Ver-
fahren gewonnen werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Beitrag wurden Moti-
vation, Vorteile und Probleme bei
der Herstellung verkehrstechni-
scher Leichtbaumaterialien be-

handelt. Ein auf Standard-Indu-
striekomponenten basierendes
nachhaltiges Mikrowellensystem
zur kostengunstigen industriellen
Herstellung dieser Strukturen
wurde vorgestellt. Die vorteilhaf-
ten Auswirkungen dieses neuen
Verfahrens auf die Kostenstruktur
konventionell hergestellter Ver-
bundteile wurde aufgezeigt. In
weiteren Aktivitdten werden mit
der HEPHAISTOS-Technologie
Richtlinien fir die industrielle Her-
stellung von groBen Strukturtei-
len erarbeitet, die hergestellten
Materialien werden fir Zertifizie-
rungen qualifiziert. Die Untersu-
chungen im Forschungszentrum
Karlsruhe zielen ferner auf die
Entwicklung und Optimierung
neuartiger Harzkomponenten ab,
die zusammen mit dem ITC-CPV
durchgefihrt werden. Mit dem
ITAS werden die unterschiedli-
chen Entwicklungsszenarios fur
diese neuartige Prozesstechno-
logie untersucht und bewertet [7].
Der Schwerpunkt dieser Arbeiten
besteht in der vergleichenden
ganzheitlichen Analyse des Her-
stellungsprozesses von CFK-
Bauteilen und der damit verbun-
denen Stoffstréme und Energie-
verbrauche. Die aktuellen Ergeb-
nisse lassen hoffen, dass HE-
PHAISTOS auch in Zukunft die
Luftfahrt ,,beflligeln“ wird.
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