M NACHBEARBEITUNG

Mikrowelle unterstiitzt

Tempern

Qualitatssicherung. Bei konventio-
nellen Temperverfahren erfolgt die
Aufheizung vom Rand zum Kern des
Artikels liber Warmeleitung. Aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit von

Kunststoffen kann dieser Vorgang bei
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Thermokameraaufnahme in Falschfarbendarstellung zeigt Hotspots

(Bilder: Fraunhofer ICT)

groRen Produktdurchmessern mehrere Tage in Anspruch nehmen. Die Mikrowellen-

erwdarmung ist unabhdngig von den Warmeleitungseigenschaften des Produkts, so-

dass der Kernbereich in deutlich kiirzeren Zeiten aufgeheizt werden kann.
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eines Materials bis unterhalb des
Kristallitschmelzbereichs und an-
schliefendes definiertes Abkiihlen. Der
Temperprozess dient der Materialverede-
lung und findet in der Kunststoffindustrie
breite Anwendung wie z. B. der Extrusion
von Halbzeugen, dem Spritzguss und als
Zwischenschritt nach dem groben me-
chanischen Zerspanen von Halbzeugen.
Hiufig dient der Temperprozess dem
Abbau von Eigenspannungen. Diese
Spannungen werden beispielsweise durch
das Herstellungsverfahren oder an-
schlieBende mechanische Bearbeitung ins
Material eingebracht. Durch den Abbau
der Eigenspannungen wird die Maf$hal-
tigkeit des spiteren Produkts verbessert.
Nach Herstellerangaben koénnen die Ei-
genspannungen bei sehr groflen Halbzeu-
gen, in besagtem Beispiel Vollstibe mit
500 mm Durchmesser, sogar zum Zer-
bersten des Halbzeuges fithren. Weiterhin
kann durch den Temperprozess bei teil-
kristallinen Thermoplasten durch Nach-
kristallisation die Oberflichenhirte, Ver-
schleiffestigkeit und Steifigkeit verbessert
werden.
Nach dem Stand der Technik werden
die Halbzeuge in Ofen mittels Warmluft

T empern ist das definierte Erwdrmen
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oder mittels Paraffin- und Siliconolen auf
die notwendige Temperatur erhitzt und
anschliefend definiert auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt. Dieser Prozess ist durch
die schlechte Wirmeleitfihigkeit von
Kunststoffen sehr zeitintensiv. Abhidngig
vom Durchmesser der zu tempernden

Bild 1. Untersuchte Halbzeuge aus den Materia-

lien Polyamid und Polyoxymethylen

Proben kann dieses Verfahren mehrere
Tage andauern.

Bei den konventionellen Temperver-
fahren erfolgt die Aufheizung vom Rand
zum Kern tiber die Wirmeleitung. Mi-
krowellen bieten im Gegensatz dazu die
Moglichkeit, das Produkt volumetrisch
zu erwdrmen. Dadurch wird die schlech-
te Wirmeleitfahigkeit der Kunststoffe
umgangen.

Der Frequenzbereich von Mikrowellen
liegt zwischen 300 MHz und 300 GHz
und die bekanntesten Anwendungsgebie-
te sind der Mikrowellenherd, die Radar-
technik und die Mobilfunktechnik. Aus
wirtschaftlichen Griinden werden in in-
dustriellen Anwendungen hauptsichlich
die Frequenzen 2,45 GHz und 915 MHz
verwendet.

Mikrowellen wechselwirken mit pola-
ren Molekiilen wie beispielsweise Wasser
oder technischen Kunststoffen wie Poly-
amid (PA) und Polyoxymethylen (POM).
Durch die wechselnde Ausrichtung der
Molekiile im Mikrowellenfeld wird die-
sem Energie entzogen und in Warme um-
gesetzt. Dieses Prinzip nutzt die Haus-
haltsmikrowelle. Unpolare Molekiile wie
beispielsweise Polypropylen (PP) oder
Polyethylen (PE) absorbieren keine En-
ergie aus dem Mikrowellenfeld. Um sol-
che Materialien absorptionsfihig zu ma-
chen, missen Zusatzstoffe eingebracht
werden.

Wie aus eigener Erfahrung mit der
Haushaltmikrowelle bekannt sein diirfte,
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neigen Mikrowellenprozesse oftmals zu
einer Hotspotbildung im Material. Die-
ser Effekt bedeutet, dass eine warme Stel-
le im Produkt immer mehr Energie aus
dem Mikrowellenfeld absorbiert und so-
mitimmer schneller erwdrmt wird als das
umgebende Material. Analog zum Dreh-
teller in der Haushaltmikrowelle miissen
somit geeignete Mainahmen gefunden
werden, um im industriellen Maf3stab ei-
ne stabile Prozessfithrung, d.h. homoge-
ne Erwidrmung zu gewdhrleisten.

Mikrowelle und Warmluft im
Vergleich

Im Rahmen einer Studie wurde in Zusam-
menarbeit mit der BASF SE die Mikrowel-
lentemperung von technischen Kunststof-
fen untersucht. Die Studie besteht aus zwei
Teilen. Der erste Teil untersucht die Mi-
krowellentemperung bei einer Frequenz
von 2,45 GHz, der zweite Teil bei einer
Frequenz von 915 MHz.

Im ersten Teil dieser Studie wurde der
direkte Vergleich zwischen konventionel-
ler Temperung mittels Warmluft und
Temperung mittels Mikrowellen bei einer
Frequenz von 2,45 GHz durchgefiihrt.
Untersucht wurden extrudierte Halbzeu-
ge (Bild 1) aus den Materialien Polyamid
und Polyoxymethylen in Durchmessern
von 60 bis 160 mm. Bewertungskriterien
fiir den Vergleich der beiden Temperva-
rianten waren der mit einer Temperung
verbundene Eigenspannungsabbau sowie
die benétigte Temperzeit. Dazu wurden
die Temperaturverldufe in den untersuch-
ten Proben wihrend des Aufheiz- und
Abkiihlvorgangs aufgenommen und die
nach Abschluss der Temperung im Mate-
rial enthaltenen Eigenspannungen ermit-
telt. Dieses Vorgehen wurde sowohl fiir
die konventionelle Temperung als auch
fiir die Temperung mittels Mikrowellen
bei 2,45 GHz durchgefiihrt.

Die Temperung mittels Warmluft wur-
de in einem Klimaschrank durchgefiihrt.
Fiir die Mikrowellentemperung wurde
ein Demonstrator entwickelt und aufge-
baut. Die Auslegung des Mikrowellen-
temperofens bei 2,45 GHz erfolgte mit-
tels FEM-Simulationen. Unter anderem
wurde beispielsweise der Einfluss von di-
versen Antennenarten und Mafinahmen
zur Feldhomogenisierung auf die resul-
tierte Erwdarmung im Produkt simuliert.
Aufbauend auf den Simulationsdaten ist
es gelungen, eine Hotspotbildung im Ma-
terial zu vermeiden und somit eine stabi-
le Prozesstithrung zu gewahrleisten.

Zur Aufnahme der Temperaturverlidu-
fe in den Proben wurden faseroptische
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Bild 2. Temperaturverlaufe fiir die konventionelle Temperung von PA (D = 130 mm)

Sensoren verwendet. Diese ermdglichen,
sowohl im konventionellen Temperver-
fahren als auch im Mikrowellenfeld, Tem-
peraturmessungen durchzufithren. Die
Sensoren wurden auf der Auflenhaut der
Probe (Temp1), in einer Tiefe von 1/3 des
Radius (Temp2), in 2/3 des Radius
(Temp3) und in der Stabmitte (Temp4)
angebracht.

In Bild 2 sind die Temperaturen iiber
der Versuchszeit fiir die konventionelle
Temperung von PA mit einem Durch-
messer von 130 mm aufgetragen. Die
Solltemperatur betrug 150°C. Die Tem-
peraturen nihern sich asymptotisch der
Solltemperatur an. In der Aufheizphase
bedeutet dies, dass ca. 1/3 der Autheizzeit
fiir die letzten 10°C benotigt wird. Nach
ca. 17 Stunden wurde in der Stabmitte die
Solltemperatur erreicht.

In Bild 3 sind die Temperaturen iiber
der Versuchszeit fur die Mikrowellentem-
perung bei gleichem Material, Durchmes-
ser und Solltemperatur aufgetragen. Im
Gegensatz zur konventionellen Tempe-
rung ist gut zu erkennen, dass die Tem-
peratur im Stabinnern den anderen Tem-
peraturen deutlich vorauseilt. Die Soll-
temperatur wurde im Stabinnern bereits
nach ca. einer Stunde erreicht. Weiterhin
ist zu bemerken, dass keine asymptotische
Annidherung an die Solltemperatur vor-
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liegt. Die Erwdrmungsrate nimmt beim
Annéhern an die Solltemperatur im Ge-
gensatz zur konventionellen Temperung
sogar zu.

Die Mikrowellentemperung wurde
von Raumtemperatur d.h. einem nicht
vorgeheizten Ofen aus gestartet. Die Tem-
peraturen zum Rand hin liegen immer
deutlicher unter der Solltemperatur, da
die Wirmeverluste an die Umgebung ei-
ne gleichmiflige Erwirmung aussch-
lie3en. Eine Mikrowellentemperung oh-
ne einen vorgeheizten Temperofen wiir-
de somit kaum Zeitersparnis bewirken,
da sich nun die Randbereiche der Proben
asymptotisch der Solltemperatur an-
nihern.

Frequenzen im Vergleich

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass
eine Mikrowellentemperung ohne vorge-
heizten Ofen bei 2,45 GHz keinen Vorteil
gegentiber der konventionellen Tempe-
rung bietet. In einem Kombinationsver-
fahren aus konventionellem Heizen und
Mikrowellenheizen wird die Aufheizzeit
jedoch deutlich verringert.

Die Ermittlung der im Material enthal-
tenen Eigenspannungen wurde mit einer
Methode dhnlich dem Verfahren nach
Davidenkov [1] durchgefiihrt. Dazu wur-
den aus den Halbzeugen Ringe definier-
ter Geometrie ausgearbeitet. Durch
Schlitzen der Ringe und anschliefende
kiinstliche Alterung werden Aufklaffun-
gen an diesen beobachtet. Diese Aufklaf-
fungen sind ein Maf? fiir die im Material
enthaltenen Eigenspannungen.

An den Stellen an denen die Mikrowel-
lentemperung vergleichbare Temperatu-
ren wie die konventionelle Temperung er-
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reichte, war auch der Spannungsabbau
vergleichbar.

Der zweite Teil der Studie untersuchte
das Erwdrmungsverhalten der Halbzeu-
ge bei einer Frequenz von 915 MHz. Die
Versuche wurden direkt in der Mikrowel-
lenkavitit und ohne zusitzliche MafSnah-
men zur Feldhomogenisierung durchge-
fithrt. Die Temperaturmessungen erfolg-
ten analog zum ersten Teil der Arbeit. Zu-
sitzlich wurden nach Abschluss der
Temperung und Entnahme der Proben
aus der Mikrowellenkavitit Thermoka-
merabilder aufgenommen.

Im Vergleich zu Mikrowellenstrah-
lung bei einer Frequenz von 2,45 GHz
besitzt die Mikrowellenstrahlung bei
915 MHz eine um ca. Faktor 3 groflere
Wellenlinge.

Bild 4 zeigt eine Thermokameraauf-
nahme in Falschfarbendarstellung. Die
homogene Temperaturverteilung ist gut
ersichtlich. Die Probe bestand aus POM
und hatte einen Durchmesser von
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anzunehmen, dass bei groflen Proben-
durchmessern ebenfalls ein Kombina-
tionsprozess aus konventioneller Heizung
und Mikrowellenheizung benétigt wird.

Fazit

In diesem Projekt wurde eine stabile Pro-
zessfiihrung bei der Mikrowellentempe-
rung entwickelt. Die Untersuchungen der
Eigenspannungen zeigten, dass beim kon-
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Bild 3. Temperaturverlaufe fiir die Mikrowellentemperung von PA (D = 130 mm) bei 2,45 GHz

70 mm. Bei diesem Versuch ist es gelun-
gen, die Probe in ca. 8 min homogen auf
eine Solltemperatur von 150°C zu erwir-
men.

Das Titelbild zeigt eine PA-Probe mit ei-
nem Durchmesser von 180 mm. Esist gut
ersichtlich, dass sich bei diesem Versuch
zwei Hotspots in der Probe ausbildeten.

Die bei einer Frequenz von 915 MHz
durchgefiihrten Versuche zeigen, dass fiir
Proben mit einem kleineren Durchmes-
ser als der halben Wellenlinge eine ho-
mogene Mikrowellentemperung ohne
zusitzliche konventionelle Heizung und
Mafinahmen zur Feldhomogenisierung
machbar ist. Proben die Durchmesser
grofSer als die halbe Wellenlinge aufwei-
sen zeigen Hotspotbildung. Es ist somit
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ventionellen wie auch beim Mikrowellen-
verfahren der Spannungsabbau vergleich-
bar ist.

Die Untersuchungen der Temperatur-
verteilung in den Halbzeugen belegten,
dass bei einer Mikrowellentemperung
bei 2,45 GHz ohne vorgeheizten Tem-
perofen die Problematik des asymptoti-
schen Anniherns an die Solltemperatur
im Vergleich zur konventionellen Tem-
perung lediglich umgekehrt wird. Statt
die Probe vom Rand her zum Kern hin
zu erwirmen, wird die Probe vom Kern
zum Rand hin erwdrmt. Somit ist fiir die
Mikrowellentemperung bei 2,45 GHz
ein Kombinationsprozess zu empfehlen,
um eine Reduktion der Temperzeit zu er-
reichen.
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138,3°C

Bild 4. Thermokamera-
aufnahme in Falsch-
farbendarstellung zeigt
die homogene Tempera-
80 turverteilung

40

Die Mikrowellentemperung bei
915 MHz bestitigte fiir Proben mit ei-
nem Durchmesser kleiner der halben
Wellenldnge, dass auf ein Kombinations-
verfahren verzichtet werden kann. Fiir
Proben grofler der halben Wellenlinge
wird ebenfalls ein Kombinationsverfah-
ren empfohlen. Die benétigte Zeit fiir die
Erwirmung der Proben kann mithilfe
der Mikrowellenerwirmung deutlich re-
duziert werden. Im Falle der ,reinen®
Mikrowellentemperung bei einer Fre-
quenz von 915 MHz wurde die Aufheiz-
zeit einer Probe aus POM mit einem
Durchmesser 70 mm von ca. 7 Stunden
auf ca. 8 Minuten reduziert. m
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SUMMARY

MICROWAVES SUPPORT ANNEALING
QUALITY ASSURANCE. In conventional annealing
methods, heating proceeds from the surface to the
core of the article by means of heat conduction. Due
to the poor thermal conductivity of polymers, this
process can take several days where product diam-
eters are large. Microwave heating is independent
of the heat conduction properties of the product, and
so the core region can be heated in a much shorter
time.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com





