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Al: Grundlagenermittlung, Beschaffung und Anmusterung

Die Ermittlung wesentlicher Grundlagen zum Herstellungsprozess der Glasfaser-dammmatten
erfolgte durch eine Literaturrecherche und ein Projekttreffen vom 31.03.2022 beim
assoziierten Partner Isolite GmbH. Es wurden die wesentlichen Entwicklungskonzepte
besprochen und der Herstellungsprozess durch Begutachtung der Produktionshallen fir die
Projektpartner zuganglich gemacht. Hieraus wurde ein gemeinsames Lasten- und
Pflichtenheft der Partner entwickelt, welches im weiteren Projektverlauf fortgeschrieben wurde.
DarUber hinaus wurde vom assoziierten Partner Isolite GmbH eine Musterprobe der
Glasfaserdammmatte und der bisher eingesetzte Binder zur Verfligung gestellt.

An der Bauhaus-Universitdt Weimar wurde der bisher eingesetzte Binder zunéchst durch
chemische (ICP-OES) und mineralogische Analyse (Rontgenpulverdiffraktometrie) analysiert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt. Beim eingesetzten Bindersystem
handelt es sich um eine wassrige Bentonit-Suspension, die auf die Glasfaserdammmatten
aufgespriuht und anschlieRend durch Heil3pressen in Form gebracht und getrocknet wird. Das
zur Verfugung gestellte Musterstiick der Glasfaserdammmatte zeigte Absandungen des
Binders, was darauf hindeutet, dass dem Bentonit-Binder beim Herstellungsprozess lediglich
Wasser entzogen wird und keine chemische Reaktion im Sinne eines Bindemittels auftritt.

Tabelle 1: Chemische Analyse des bei Isolite GmbH eingesetzten Binders

Probe SiO; |AlI,03 |Fe;O3 |[CaO MgO TiO2 |K2O [Na;O |[MnO |SOs3 TV* [105 °C]

[%] |[%] |[%] %] %] (%] |[%] [%] %] @ |[%] @ |[%]

Bentonit-
Binder 60,6 (17,8 2,2 2,0 3,4 0,12 (0,96 2,74 10,13 0,3 10,1

* TV: Trockenverlust bei 105 °C

Tabelle 2: Mineralogische Zusammensetzung des bei der Isolite GmbH eingesetzten
Binders

Mineralphase Phasenanteil [%]
Muscovit 46,0+ 3,3
Orthoclas 12,2+2,2
Plagioclas Anorthit 33,9+39

Quarz 8,0+0,9

Im nachsten Arbeitsschritt wurden, gemafl dem Arbeitsplan, die fir das zu entwickelnde
Bindersystem notwendigen Basismaterialien (Alkalisilicat-Losungen, Harter-Komponenten)
beschafft und charakterisiert. Ein wesentlicher Aspekt der Beschaffung und Anmusterung war
dabei, dass die Basismaterialien zukuinftig verfigbar sein missen.
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Aus diesem Grunde wurde eine Alkalisilicatldsung (Betol 39T) der Fa. Woéllner beschafft und
zunachst charakterisiert. Es handelt sich um ein Natriumwasserglas mit einem SiO2/Na,O-
Verhéltnis (Wasserglasmodul, WGM) von 3,3 und einen Feststoffgehalt von ca. 36 %. Die
chemische Analyse des Natriumwasserglases erfolgt durch Elementanalyse mittels ICP-OES
und ist in Tabelle 3 aufgefluhrt.

Tabelle 3: Chemische Analyse der Natriumsilicatlosung Betol 39T der Fa. Wollner

Probe | TV*105°C | GV*950°C | SiO; Na,o | Feststot g
gehalt
Betol 39T | 58 % 6,1 % 276% | 803% | 359% | 33

*TV: Trocknungsverlust bei 105 °C, GV: Glihverlust bei 1000 °C

Fur die Umsetzung des Bindemittelkonzeptes, d. h. die Entwicklung eines schnell abbindenden
Binders auf Geopolymerbasis, wurden verschiedene Aluminiumqguellen als Harter-
Komponente beschafft. Diese waren ein Metakaolin (MetaverO) der Fa. NEWCHEM GmbH
und ein Aluminiumorthophosphat (Lithopix P26) der Fa. Zschirmer & Schwarz GmbH. Dabei
handelt es sich um pulverférmige Ausgangsmaterialien, die zunachst durch chemische (ICP-
OES) und mineralogische Analyse (Rontgenpulverdiffraktometrie) charakterisiert wurden.
Tabelle 4 zeigt die chemische und mineralogische Zusammensetzung des Metakaolins
MetaverO und die Tabelle 5 die chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Aluminiumorthophosphats. Beim MetaverO handelt es sich um einen Metakaolin, d. h. einen
calcinierten Kaolin der einen hohen amorphen Anteil (> 90 %) und eine hohe puzzolanische
Reaktivitat (ermittelt durch Chapelle-Test; Umsetzung mit CaO) von 1275 mg/greststott aufweist.

Tabelle 4: Chemische und mineralogische Analyse des Metakaolin MetaverO

Chemische Analyse
SiO; Al203 TiO: K20 Si/Al
52,1 % 47,3 % 0,47 % 0,49 % 11
Rontgenphasenanalyse
Amorpher Anteil Kaolinit Quarz
92,4 % 6,3 % 1,3%

Daruber hinaus wurden die spezifischen Oberflachen und die Korngréf3enverteilungen der
Harter auf Aluminat-Basis durch Stickstoffadsorption (BET) und Lasergranulometrie bestimmit.
Der Metakaolin MetaverO weist eine spezifische Oberflache von ca. 11,5 m#/g und eine
mittlere Korngro3e dso von ca. 8,2 pm auf. Fir das Aluminiumorthophosphat wurde eine
spezifische Oberflache von 1,9 m?/g und eine mittlere Korngrof3e von dso = 13 pm ermittelt.
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Tabelle 5: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des Aluminiumortho-
phosphats Lithopix P26

Chemische Zusammensetzung (Ma. -%)

Al;0O3 35.9

P20s 57.0

SiO> 0.6

Na,O 0.15

Andere Oxide < 0.1 Ma.-% 0.15

Trockenverlust 0.9

Gluhverlust 5.3
Mineralogische Zusammensetzung ( Ma.-%)

AIPO 4 hexagonal 96.7+1.2

Al(PO3)s 3.3+1.2

A2: Entwicklung des Alkalisilicatbinders

Fir die Entwicklung des Alkalisilicatbinders wurde zunachst ein Binderkonzept entwickelt.
Dieses sieht vor, dass ausgehend von einer definierten Alkalisilicat-Losung und einer
Aluminiumquelle, ein unter Mikrowelleneinkopplung schnellabbindendes amorphes
alumosilicatisches Netzwerk gebildet werden soll. Die Abbildung 1 verdeutlicht das zu
entwickelnde Bindersystem.

Reaktiver Feststoff: AlhO3 - 2Si0; - 2H,0 —>  a-(Al)05 - 2Si0,) + 2H,0
+

Alkalischer Aktivator: Natriumsilicatlésung
H H H H
i e T e

HO—Si— OH + HO.—Al — OH — HO—Si— 0 —Al — OH +H,0

5 b o b
H H H H

Monormer Monomer Oligomer, weiter Wasser
kondensationsfahig

Geopolymerbinder:

Abbildung 1: Konzept der Binderentwicklung durch Bildung alumosilicatischer Netzwerke
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Dabei erfolgt zundchst ein Losevorgang der Aluminiumqguelle in der Natriumsilicatlésung,
wodurch monomere Silicat- und Aluminat-Spezies frei werden. Diese Monomere verkntpfen
sich in einer Polykondensationsreaktion unter Wasserabspaltung zu einem alumosilicatischen
Netzwerk.

Fir eine schnelle Reaktion der Natriumsilicatlosung mit der Aluminiumquelle ist ein hohe
Alkalitat des Wasserglases notwendig. Das Basis-Wasserglas Betol 39T weist einen hohen
Modul von 3,3 und damit eine niedrige Alkalitat auf, so dass durch Zugabe von NaOH-Pellets
weitere Wasserglas-Losungen mit Moduln von 1,6; 2,0 und 2,4 synthetisiert wurden. Infolge
der Alkalizugabe verandert sich der Kondensationsgrad der Natriumsilicatldésungen, wodurch
die Rheologie und die Reaktivitdt mit der Aluminatquelle beeinflusst wird. Die Abbildung 2
zeigt die °Si NMR Spektren der verschiedenen Natriumsilicatlésungen in Abhéngigkeit vom
Wasserglasmodul. Insbesondere die Natriumsilicatldsung mit dem niedrigsten Modul (héchste
Alkalitat) zeigt den niedrigsten Kondensationsgrad. Daraus lasst sich eine hohe Reaktivitat
ableiten, da wenige kondensierte SiT O 1 Sii Einheiten vorliegen.
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Abbildung 2: Si NMR-Spektren der erzeugten Alkalisilicat-Losungen mit Moduln 1,6; 2,0
und 2,4

Abbildung 3 zeigt die Scherspannungen der Natriumsilicatldsungen, ermittelt durch
Rotationsviskosimetrie bei einer Drehzahl von 60 U/min.

Fir die Bestimmung des Reaktionsverhaltens der Alkalisilicatltdbsungen mit den
Aluminiumquellen wurde die isotherme Warmeflusskalorimetrie genutzt. Zunachst wurde das
Reaktionsverhalten der drei synthetisierten Natriumsilicatlosungen mit den beiden
Aluminiumquellen bei 25 °C und im Weiteren bei 60 °C und 80 °C untersucht, so dass erste
Benchmarks fur das Verfestigungsverhalten unter Temperatureinfluss, wie er bei der
Mikrowelleneinkopplung auftritt, ermittelt wurden. Mit steigender Temperatur wurde eine
beschleunigte Reaktionskinetik, d. h. Auflésung und Polykondensation zum alumo-
silicatischen Netzwerk festgestellt.

5
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Abbildung 3: Rheologische Eigenschaften der synthetisierten Natriumsilicatlésungen in
Abhé&ngigkeit vom eingestellten Modul

Fur die Bestimmung des Reaktionsverhaltens der Alkalisilicatitbsungen mit ausgewahlten
Aluminiumquellen wurde die isotherme Warmeflusskalorimetrie genutzt. Zunachst wurde das
Reaktionsverhalten der drei synthetisierten Natriumsilicatldsungen mit den beiden
Aluminiumquellen bei 20 °C und bei der Verwendung des Metakaolins bei 40 °C und 60 °C
untersucht, so dass erste Benchmarks flr das Verfestigungsverhalten unter
Temperatureinfluss, wie er bei der Mikrowelleneinkopplung auftritt, ermittelt wurden. Aufgrund
der sehr schnellen Reaktion des Aluminiumorthophosphats mit den Natriumsilicat-Losungen
wurden die kalorimetrischen Untersuchungen ausschlieR3lich bei 20 °C durchgefiihrt und sind
in der Abbildung 4 aufgefihrt.
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Abbildung 4: Warmerate und Gesamtwarmefreisetzung des Aluminiumorthophosphats in
Abhangigkeit vom alkalischen Aktivator bei 20 °C

Die Ergebnisse zeigen, dass mit sinkendem Modul der Alkalisilicat-Losungen eine
beschleunigte Reaktionskinetik einsetzt und auch der Reaktionsumsatz innerhalb der
untersuchten 72 h von ca. 105 J/g (Natriumsilicat-L6sung mit Modul 2,5) auf ca. 185 J/g
(Natriumsilicatlosung mit Modul 1,5) ansteigt. Neben dem Temperatureinfluss auf die
Reaktionskinetik wurde fur das Metakaolin als Aluminiumquelle eine wesentliche Abhangigkeit

6



FuEt NP 2 BEntwickiungeeines halbleiterbasierten und geregelten Mikrowellenheizwerkzeugs mit
automatischem Bauteilauswurf fur die Herstellung v@lasfaserdammmaterigl/ich 2 | + 9 &

vom verwendeten Aktivator (Alkalitat der Alkalisilicatlosung) festgestellt. Mit sinkendem Modul,
d. h. steigender Alkalitat, steigt der Reaktionsumsatz. Die Reaktionskinetik, d. h. die Auflésung
und Polykondensation zum alumosilicatischen Netzwerk wird beschleunigt. Die hdchste
Reaktionsbeschleunigung und der héchste Reaktionsumsatz innerhalb von 72 h wurde mit der
Alkalisilicat-Losung mit einem Modul von 1,5 erreicht und ist der Abbildung 5 zu entnehmen
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Abbildung 5: Warmerate und Gesamtwarmefreisetzung des Metakaolins in Abhangigkeit
vom alkalischen Aktivator bei 20 °C

Aufgrund der hohen Reaktivitat des Metakaolins mit der Alkalisilicat-Losung mit einem Modul
von 1,5 wurde im Weiteren untersucht, inwieweit die Reaktionskinetik und der
Reaktionsumsatz durch Temperaturerhbhung, wie sie durch die Mikrowelleneinkopplung
hervorgerufen wird, beeinflusst wird. Dazu wurde die Temperatur im isotherm arbeitenden
Kalorimeter auf 40 °C und 60 °C eingestellt. Die Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der
kalorimetrischen Untersuchungen des Metakaolins mit dem alkalischen Aktivator mit einem
Modul von 1,5 bei 20 °C, 40 °C und 60 °C Reaktionstemperatur.
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Abbildung 6: Warmerate und Gesamtwarmeentwicklung des Metakaolins mit der
Alkalisilicat-Losung bei einer Temperatur von 20 °C, 40 °C und 60 °C
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei einer Temperaturerhéhung von 20 °C auf 40 °C die
Gesamtwarmefreisetzung innerhalb von 72 h nahezu identisch ist. Dies deutet daraufhin, dass
der Reaktionsumsatz nahezu identisch ist. Die Reaktionskinetik hingegen zeigt, dass es durch
die Temperaturerh6hung auf 40 °C zu einer beschleunigten Reaktion kommt. Noch deutlicher
wird die beschleunigte Reaktion infolge der Temperatur bei einer Erhéhung auf 60 °C. Hier
wird bereits das Maximum der Gesamtreaktionswarmefreisetzung nach wenigen Minuten
erreicht und steigt anschliel3end unwesentlich weiter an (Nachkondensation). Dariiber hinaus
ist zu erkennen, dass die Temperaturerh6hung auf 60 °C innerhalb der ersten 72 h zu einer
Erhéhung des Reaktionsumsatzes fuhrt, was sich in einer verdoppelten Gesamtwéarme-
freisetzung von ca. 430J/g niederschlagt. Die Ergebnisse der kalorimetrischen
Untersuchungen haben gezeigt, dass fir den Metakaolin-basierten Binder durch
Temperaturerh6hung ein hohes Potential flr eine schnelle Verfestigung vorliegt. Fir den
Aluminiumorthophosphat-basierten Binder konnte gezeigt werden, dass dieser bereits bei
20 °C das Potential einer schnellen Verfestigung aufweist.

A3: Charakterisierung des Verfestigungsverhaltens des Binder -Harter -Systems
(Bauhaus -Universitat Weimar)

Das Verfestigungsverhalten ausgewahlter Binder wurde durch Ultraschalllaufzeitmessungen
unter Variation der Binderzusammensetzung und der Temperatur (25°C und 60 °C)
untersucht. Hierfir wurde die Versuchsanordnung (Ultraschallformen mit Sender und
Empféanger) in einen Trockenschrank implementiert. Abbildung 7 zeigt die Silikonformen, in
die Sender und Empfanger fur die Ultraschalllaufzeitmessungen integriert sind und den mittig
platzierten Binder.

Abbildung 7: Silikonformen mit integriertem Sender und Empfanger zur Bestimmung der
Erstarrung und Erhartung der ausgewdahlten Binder

Die Ultraschalllaufzeitmessungen an ausgewahlten Bindern dienten zum einen dazu, die
Topfzeit (Verarbeitungszeit der fertig angemischten Binder mit verschiedenen
Aluminiumquellen und Natriumsilicat-Losungen) zu bestimmen und zum anderen zu
untersuchen, wie schnell die Binder bei erhdhter Temperatur abbinden und erhéarten. Hierfur
wurde die Entwicklung der Schallgeschwindigkeit in der Probe herangezogen. Die Abbildung
8 zeigt die Ergebnisse der Ultraschallgeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit von der Reaktionszeit
ausgewahlter Binder.
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Abbildung 8: Untersuchungen zur Entwicklung der Schallgeschwindigkeit ausgewahlter
Binder bei 25 °C und 60 °C

Aufgrund des ausgepragten Schwindverhaltens der Binder wurden diese mit einem Brechsand
der Kérnung 0 7 0,5 mm als Filler versetzt. Dabei ist zu erkennen, dass lediglich der
Metakaolin-basierte Binder M_1,5_S_2-1 eine ausreichend lange Topfzeit von ca. 8 h fir die
kontinuierliche Beschickung der Fasermatten tiber den gesamten Produktionstag aufweist. Die
Aluminiumorthophosphat-basierten Binder (A_2,5 S 2-1 und A_2,5_S_3-1) zeigen bereits
nach 1 h einen kontinuierlichen Anstieg der Schallgeschwindigkeit, wodurch der vorhandene
Beschickungsprozess der Fasermatten verandert werden misste. Beispielsweise miusste
vorher genau bekannt sein, wie viele Matten beschickt werden und der Binder kurz vor dem
Beschickungsprozess angemischt werden bzw. kontinuierlich nachgemischt werden. Dartber-
hinaus ist der Abbildung 8 zu entnehmen, dass eine Temperaturerh6hung von 25 °C auf 60 °C
bei allen Bindern zu einem héheren Anstieg der Schallgeschwindigkeit flihrt. Insbesondere der
Metakaolin-basierte  Binder zeigt bereits nach 10min eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit. Dieser Anstieg korreliert mit der Gelbildung im Binder und dem-
entsprechend mit dem Beginn des Abbindeprozesses.

Daruber hinaus wurde eine Labormikrowelle mit Drehteller und Magnetrihrwerk sowie einer
Durchfuihrung fir Sensorik (Temperaturmessfuhler) beschafft und in Betrieb genommen
(Abbildung 9 ).

B MW 6000

Abbildung 9: Labormikrowelle (links) und Filmdosen die mit dem ausgewahlten Bindern
gefullt waren positioniert in der Labormikrowelle (rechts)

9



FuEt N2 2 Bniwicktungeeines halbleiterbasierten und geregelten Mikrowellenheizwerkzeugs mit
automatischem Bauteilauswurf fur die Herstellung v@lasfaserdammmaterigl/ich 2 | + 9 &

Ein manuelles Vicatgerat, mit dem der Erstarrungsbeginn erfasst werden kann, wurde mit der
Labormikrowelle kombiniert. Dadurch war es mdglich, die Erstarrungszeiten in Kombination
mit der durch die Mikrowellenstrahlung verursachten Temperaturerhhung im Binder
anwendungsorientiert zu erfassen. Die durch Mikrowellenstrahlung hervorgerufene
Temperaturerhbhung im Binder wurde durch Temperaturmessfihler aufgezeichnet, um erste
Benchmarks fir den Fertigungsprozess zu ermitteln. Durch Variation der Leistung der
Mikrowellenstrahlung sowie der chemischen Zusammensetzung der Binder (Wasserglas-
modul, Aluminiumqguelle und Konzentration der Aluminiumquelle) wurden die erforderlichen
technischen Parameter der schnellen Binderaushartung erfasst und definiert. Tabelle 6 zeigt
den Temperaturanstieg und die Erstarrungszeit ausgewahlter Binder unter Mikrowellen-
bestrahlung. Hierfuir wurden die Binder 5 s bestrahlt und anschlieRend der Temperatur-anstieg
mittels Temperaturmessfihlers ermittelt und anschlielend weitere 5s bestrahlt und die
Temperatur im Binder erneut gemessen. Dieser Vorgang wurde bis zu einer maximalen
Bestrahlungszeit von 120 s wiederholt. Neben der Temperaturmessung wurde der Vicat-Test
zur Bestimmung des Erstarrungsbeginns jeweils nach 5 s Bestrahlungszeit durchgefihrt. Die
Bindermasse betrug zunachst 33 g. Die Deklarierung der Binder wurde dabei wie folgt
vorgenommen:

M*: Metakaolin als Aluminiumquelle

A*: Aluminiumorthophosphat als Aluminiumquelle

**: Modul der Natriumsilicat-Losung (Verhaltnis SiO»/Na,O)
**x: SifAl-Verhéaltnis

Tabelle 6: Ergebnisse der Temperaturmessungen und Verfestigung der Binder infolge
Mikrowelleneinkopplung in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der Binder

Anfanas - Erstarrungs zeit oder keine
9 Endtemperatur Erstarr ung innerhalb der

Probe temperatur I )

°C] [°C] Verweilzeit von 120 s in der
Mikrowelle (MW )

M* 1,5%* 2-1*** 24,0 70,3 65 s in MW

M 2,0 2-1 24,0 96,5 keine Erstarrung

M 25 2-1 24,3 95,1 keine Erstarrung

A* 1 5% 2-1%k* 35,5 60,3 55 sin MW

A 2,0 2-1 30,9 69,7 60 s in MW

A 25 2-1 27,1 70,3 70 sin MW

A 15 3-1 31,2 78,4 keine Erstarrung

A 20 3-1 28,3 80,6 keine Erstarrung

A 25 3-1 26,7 78,7 keine Erstarrung
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere der Metakaolin-basierte Binder mit einem
Si/Al-Verhdltnis von 2:1 und der Natriumsilicat-Lésung mit der héchsten Alkalitat infolge der
Mikrowelleneinkopplung eine sehr schnelle Verfestigung (nach 65s) erfahrt. Ebenso
verfestigen die Binder, basierend auf dem Aluminiumorthophosphat, mit einem Si/Al-Verhéaltnis
von 2:1 innerhalb von 2 min. Die Alkalitdt der Natriumsilicat-Losung zeigte bei den
Aluminiumorthophosphat-basierten Bindern einen weniger stark ausgepragten Einfluss im
Vergleich zu den Metakaolin-basierten Bindern. Neben der Mikrowellenleistung, der
Binderzusammensetzung und der Dauer der Mikrowelleneinkopplung ist die Masse des
Binders entscheidend fur den Temperaturanstieg in der Probe. Die Abhangigkeit zwischen
Temperatur und Bindermasse ist in Abbildung 10 am Beispiel des Metakaolin-basierten
Binders M_1,5 2-1 aufgefuihrt. Hieraus wird ersichtlich, dass mit zunehmender Bindermasse
eine langere Zeit benttigt wird bis 70 °C erreicht werden. Dabei entspricht die einfache
Grundrezeptur 33 g Binder. Entsprechend Gleichung 1 lasst sich die bendtigte elektrische
Energie berechnen, die fur die jeweilige Temperaturerhéhung im Binder erforderlich ist.
Abbildung 11 zeigt beispielhaft fir den Binder M_1,5:2-1 die bendtigte elektrische Energie
der Mikrowelleneinkopplung in Abhangigkeit von der Temperatur und der Bindermasse. Wird
die eingebrachte Energie pro Masse (Spezifische Energie [J/g] Uber der Temperatur
dargestellt, dann ergibt der Anstieg der Regressionsgeraden den spezifischen Warmebedarf
des Binders. Dieser Warmebedarf ist exemplarisch fur den Binder M_1,5 2-1 in aufgefiihrt und
errechnet sich zu 0,08 J/(g*k?).
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Abbildung 10: Temperaturanstieg infolge von Mikrowelleneinkopplung in Abhangigkeit von
der Bindermasse (orange: 33 g; gelb: 66 g und griin: 99 g)
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Abbildung 11: Zusammenhang aus bendtigter elektrischer Energie in Form von Mikrowellen
und Temperaturanstieg im Metakaolin-basierten Binder in Abhangigkeit von der

Bindermasse

Darlber hinaus wurde ein Bestrahlungsregime fir die weiteren Untersuchungen an
ausgewahlten Bindern festgelegt. Dieses bestand aus 3 s Mikrowelleneinkopplung und 7 s

Pause im Wechsel, bis eine Bindertemperatur von 70 °C erreicht wurde.
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Abbildung 12: Grafische Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs des Metakaolin-

basierten Binders M_1,5 2-1
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A4: Ermittlung und Anpassung der rheologischen Parameter an die Technologie
(Bauhaus -Universitat Weimar)

Die Applikation des Binders fir dessen Durchdringung der Glasfaserdammmaterialien kann
auf zwei Wegen erfolgen. Der Binder kann durch Spriihen aufgetragen werden oder durch
Tranken des Materials. Im Anschluss erfolgt das Einbringen in die Formen. Beide Varianten
stellen unterschiedliche Anforderungen an die Rheologie des Binders. Beim Drucksprihen
sind niedrig viskose Alkalisilicatlésungen und Harter mit geringer Partikelgrof3e zu bevorzugen.
Beim Trénken der GlasfaserdAmmmaterialien kdnnen hoher viskose Alkalisilicatldsungen
verwendet werden; maf3geblich ist die Porigkeit des Dammmaterials.

Fur das Auftragen des Binders durch Sprihen sind definierte rheologische Eigenschaften
erforderlich. Um erste Benchmark-Werte hinsichtlich erforderlicher Viskositat und FlieRgrenze
zu erhalten, wurde das bisher eingesetzte Bentonit-basierte Bindersystem herangezogen. Die
Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die Flie3- und Viskositatskurven des bisher
verwendeten Bentonit-basierten Binders im Vergleich zum entwickelten Metakaolin-basierten
Binder. Die Berechnung der rheologischen Kennwerte erfolgt anhand des Herschel-Bulkley-
Potenzanasatzes, der die gemessenen FlieRkurven zu 92,5 % (Bentonit-Binder) und 99,8 %
(Metakaolin-basierter Binder) abbildet. Der Bentonit-basierte Binder, wie er bisher bei der
Isolite GmbH eingesetzt wird, weist eine FlieRgrenze von 21 N/m2 und einen FlieBindex von
1,75 auf. Der Metakaolin-basierte Binder weist eine deutlich geringere FlieRgrenze von 3,37
N/m2 und einen FlieRBindex von 0,99 auf. Anhand der Ergebnisse kann davon ausgegangen
werden, dass ein Bespriihen der Glasfasermatten mit dem entwickelten Binder realisierbar ist.
Fir beide Bindersysteme wurden keine Sedimentationen wahrend der rheologischen
Beanspruchung festgestellt. Dies ist entscheidend, damit es wahrend des Beschickungs-
prozesses zu keinen Entmischungserscheinungen kommt.
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Abbildung 13: Vergleich der FlieRkurven des Bentonit-basierten Binders und des
entwickelten Metakaolin-basierten Binders MK-1,5_SiAl_2-1 mit einem Si : Al - Verhaltnis
von 2 : 1 und einer Natriumsilicatldsung (Modul 1,5)
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Abbildung 14: Vergleich der FlieRkurven des Bentonit-basierten Binders und des
entwickelten Metakaolin-basierten Binders MK-1,5_SiAl_2-1 mit einem Si : Al - Verhaltnis
von 2 : 1 und einer Natriumsilicatldsung (Modul 1,5)

A5: Untersuchung der ausgeharteten Binder (Bauhaus  -Universitat Weimar)

Entsprechend den vorherigen Arbeitspaketen wurden Metakaolin und Aluminium-
orthophosphat als Aluminiumquelle fir die Bildung des Alumosilicatbinders verwendet. Die
durch Mikrowelleneinkopplung ausgehéarteten Binder, die mit Aluminiumorthophosphat
versetzt waren, wurden durch qualitative und quantitative Rdntgenphasenanalysen
charakterisiert und der Umsatzgrad bewertet. Die Abbildung 15 zeigt die alumosilicatischen
Binder kurz nach dem Anmischen und die Verfestigung infolge der Mikrowelleneinkopplung.
Daruber hinaus sind die durch Mikrowelleneinkopplung ermittelten Abbindezeiten und die
entstehenden Temperaturen in Tabelle 7 dargestellt.

Anhand der Verfestigungszeiten wurden die in der Tabelle 7 rot markierten
Binderzusammensetzung fir die Herstellung von Glasfaserddmmkdrper favorisiert und
ausgewahlt.

Abbildung 15: Metakaolin-basierte Binder vor der Mikrowelleneinkopplung (links) und
Verfestigung durch Mikrowelleneinkopplung (rechts)
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Tabelle 7: Ergebnisse der Temperaturmessungen und Verfestigung der Binder infolge
Mikrowelleneinkopplung in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der Binder

Erstarrungszeit oder
Anfangs - Endtemperatur keine Erstarrung
Probe temperatur innerhalb der
[°C] [°C] Verweilzeit von 120 s
in der Mikrowelle (MW)
M*_1,5%* 2-1%** 24,0 70,3 65 s in MW
M 2,0 2-1 24,0 96,5 keine Erstarrung
M 25 2-1 24,3 95,1 keine Erstarrung
A* 1 B¥* 2-1%** 35,5 60,3 55 sin MW
A 20 2-1 30,9 69,7 60 s in MW
A 25 2-1 27,1 70,3 70 s in MW
A 15 3-1 31,2 78,4 keine Erstarrung
A _2,0_3-1 28,3 80,6 keine Erstarrung
A 25 3-1 26,7 78,7 keine Erstarrung

M*: Metakaolin als Aluminiumquelle

A*: Aluminiumorthophosphat als Aluminiumquelle

** Modul der Natriumsilicat-Losung (Verhaltnis SiO»/Na,O)
***: SilAl-Verhaltnis

Die Ergebnisse der quantitativen Rontgenphasenanalyse sind in Abbildung 16 aufgefiihrt. Es
wird deutlich, dass mit Abnahme der Alkalitat der Alkalisilicatldsung der Umsatzgrad von ca.
96 % auf 85 % sinkt. Analog dazu steigt der Anteil des nicht reagiertem Aluminium-
orthophosphats an. Fir die Binder, die mit Metakaolin versetzt wurden, war die Methode
ungeeignet, da das verwendete Metakaolin ebenfalls amorph vorliegt und der Umsatzgrad
nicht ermittelt werden konnte. Diese Binder wiesen einen amorphen Anteil > 90 % auf.
Entsprechend den Ergebnissen wurden Optimierungen im Hinblick auf den Wasserglasmodul
und die Konzentration der Aluminatquellen vorgenommen und zwei Rezepturen ausgewahlt,
die bei der Dammkdrperherstellung verwendet werden sollen und eine schnelle Verfestigung
durch Mikrowelleneinkopplung erfahren.
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Abbildung 16: Phasenzusammensetzung der Aluminiumorthophosphat-basierten Binder
ermittelt durch Rontgenphasenanalyse und Rietveld

Des Weiteren wurden die mechanischen Eigenschaften der alumosilicatischen Binder, die
durch Mikrowelleneinkopplung verfestigt wurden, ermittelt. Wie in den vorausgegangenen
Berichten dargestellt, wurde ein Silicium- / Aluminium-Verhaltnis von 2:1 fur die Herstellung
von zylindrischen Probekdrpern verwendet. Variiert wurden die Aluminiumquelle (Metakaolin
und Aluminiumorthophosphat) und die Alkalitat der Silicatlosungen. Um Risse durch
Schwindung der Binder zu vermeiden, wurden die Binder mit einem Granitbrechsand der
Kdrnung O mmi 0,5 mm versetzt. Die Mortelproben wurden anschlieRend durch Mikrowellen-
einkopplung und bei Raumtemperatur verfestigt und nach 2 d, 7 d und 14 d die Druckfestigkeit
bestimmt. Die Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Druckfestigkeits-prifungen.
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Abbildung 17: Druckfestigkeiten der alumosilicatischen Mdrtel nach 2 d, 7 d und 14 d in
Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer durch Mikrowellen.
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Die mit Metakaolin als Aluminatquelle hergestellten alumosilicatischen Mortel wiesen sehr
hohe Druckfestigkeiten im Bereich von ca. 24 N/mmz2 - 54 N/mm?2 auf. Des Weiteren waren fur
die Binder langere Bestrahlungszeiten erforderlich. Die mit Aluminiumorthophosphat
hergestellten Mortel bendtigten deutlich kirzere Bestrahlungszeiten 150 s i 300 s und wiesen
deutlich niedrigere Druckfestigkeiten im Bereich von 4 N/mm?2 - 15 N/mm?2 auf.

Dariber hinaus wurde die Verklebung der Glasfaserdammmaterialien mit dem
alumosilicatischen  Bindersystem durch bildgebende Verfahren analysiert. CT-
Untersuchungen (CT: Computertomographie) wurden durchgefihrt, um den Verbund
zwischen Fasern und Binder zu visualisieren und festzustellen, wie weit der Binder in das
Glasfaserdammmaterial eingedrungen ist. Die Abbildung 18 zeigt die Herstellung der
Glasfaserdammkdrper durch Auftragen der Binder mittels Pinsels und anschlieRende
Verfestigung durch Mikrowelleneikopplung ohne Pressdruckbeaufschlagung. Die Glasfaser-
dammmatten wurden in 5x5cm? groBe Probekorper (5 Probekorper pro Binder-
zusammensetzung) geschnitten und durchschnittlich mit 2,2 kg/m2 (Metakaolin-basierter
Binder) einseitig bzw. 3,6 kg/m? beidseitig mit den ausgewahlten Bindern bestrichen. Die
Glasfaserdammkorper, die mit dem Aluminiumorthophosphat-basierten Binder bestrichen
wurden, wiesen einen Binderanteil von 2,0 kg/m? (einseitig bestrichen) bzw. 2,7 kg/m?
(beidseitig bestrichen) auf. Durch Wagung vor und nach der Verfestigung mit Mikrowellen
wurde der Wasserverlust ermittelt. Dieser betrug fir den Metakaolin-basierten Binder 8,5 %
und fur den Aluminiumorthophosphat-basierten Binder 8,0 %.

Abbildung 18: Herstellung der Glasfaserdammkorper durch Bestreichen mittels Pinsels
(links) und Verfestigung der Dammkorper durch Mikrowelleneinkopplung (rechts)

Die CT-Untersuchungen zur Visualisierung der Verklebung der Glasfaserdammkdrper mit den
alumosilicatischen Bindern sind in der Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt.
Insbesondere das Schnittbild aus dem Inneren des Dammkorpers verdeutlicht, dass der
Binder lediglich auf der Oberflache des Dammkaorpers appliziert ist und im Inneren, die nicht
benetzten Glasfasern und Lufteinschliisse vorhanden sind.
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Abbildung 19: CT-Aufnahmen des durch Mikrowelleneinkopplung verfestigten Dammkadrpers
(Metakaolin-basierter Binder), links: Oberflache des Dammk®érpers, rechts: Schnittbild, innere
Flache des Dammkorpers

Abbildung 20: CT-Aufnahmen des durch Mikrowelleneinkopplung verfestigten DAmmkaorpers
(Aluminiumorthophosphat-basierter Binder), links: Oberflache des Dammkorpers, rechts:
Schnittbild, innere Flache des Dammkdorpers

A6: Untersuchung der Dauerhaftigkeit und Stabilitdt des entwickelten Binders

Im aktuell noch laufendem Arbeitspaket 6 wurden die alumosilicatischen Binder hinsichtlich
der Temperaturstabilitdit und Bestandigkeit gegentber Auslaugung charakterisiert. Fur die
Untersuchung der Temperaturstabilitat der ausgewahlten alumosilicatischen Binder wurden
die Glasfaserdammkorper aus dem Arbeitspaket AS im Muffelofen bei 1000 °C fiir 4 h gelagert.
AnschlieBend wurden die Probekorper mittels Computertomographie begutachtet. Die
Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die CT-Aufnahmen der Glasfaserdammkorper nach
einer Temperaturbeaufschlagung von 1000 °C fiir 4 h.
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Abbildung 21: CT-Aufnahmen des durch Mikrowelleneinkopplung verfestigten
Dammkorpers (Metakaolin-basierter Binder) nach Temperaturbeanspruchung (1000 °C,
links: Oberflache des Dammkadrpers, rechts: Schnittbild, innere Flache des Dammkérpers

Durch Vergleich mit den Aufnahmen aus Arbeitspaket A5 wird deutlich, dass keine
Veranderungen in der &uf3eren und inneren Struktur der Dammkorper auftreten. Des Weiteren
wurde kein Aufschmelzen der beiden Binder beobachtet.

Abbildung 22: CT-Aufnahmen des durch Mikrowelleneinkopplung verfestigten Da&mmkorpers
(Aluminiumorthophosphat-basierter Binder) nach Temperaturbeanspruchung (1000 °C), links:
Oberflache des Dammkorpers, rechts: Schnittbild, innere Flache des DAmmkaorpers

Die Untersuchungen zur Temperaturbestandigkeit durch Thermoanalyse, gekoppelt mit
Massenspektroskopie, wurden unter Argon-Gasatmosphéare im Temperaturbereich von
40 °C i 1000 °C durchgefihrt und sind in den Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 23: TG-/ DSC- / MS-Kurven des Metakaolin-basierten Binders im Temperatur-

bereich von 40 °C 7 1000 °C
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Abbildung 24: TG-DSC-MS-Kurven des Metakaolin-basierten Binders im Temperatur-

bereich von 40 °C i 1000 °C

Dabei ist zu erkennen, dass der Metakaolin-basierte Binder Uber den gesamten Temperatur-
bereich eine Massenabnahme (ca. 20%) erfahrt. Durch Auswertung des Massenspektrums,
konnte die Massenabnahme mit einem Wasserentzug (Kristallwasser, adsorbiertes Wasser)
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im Temperaturbereich von 50 °C bis 600 °C korreliert werden (Massezahl 18). Die DSC-Kurve
zeigt zunachst einen endothermen Verlauf, was ebenfalls mit dem freiwerden von Wasser
korreliert und anschlieend bis 1000 °C einen exothermen Verlauf. Neben Wasser wird
wahrend der Temperaturbeanspruchung auch CO, (Massezahl 44) frei, welches in Form von
Carbonat bei der Aushartung des Binders gebunden wird.

Der auf Aluminiumorthophosphat-basierte Binder zeigt eine &hnlich TG-DSC-MS-Kurve, im
Vergleich zum Metakaolinbasierten Binder. Die Massenabnahme betragt ca. 21,3 % und wird
ebenfalls durch das Austreiben von adsorbiertem Wasser und Kristallwasser hervorgerufen.
Ebenso wird CO; durch die Temperaturbeanspruchung aus dem Binder ausgetrieben. Im
Unterschied zum Metakaolin-basierten Binder tritt bei 900 °C eine weitere exotherme
Warmefreisetzung auf, die als Schmelzwérme identifiziert werden konnte.

Die Auslaugversuche und chemischen Analysen der Eluate wurden nach dem S4-Verfahren
durchgefuhrt und sind in der Tabelle 8 aufgefuhrt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Auslaugversuche durch chemische Analyse der Eluate nach dem
S4-Verfahren

Anteile der lonen/Verbindungen in M.  -%

Binder M 15 S 2-1 A 20S 21 A 25 S 21

Al gelost 0,031+ 2,00 0,026 + 2,00 0,071 + 2,00
Al2Os  enthalten 15,14 10,47 10,95

Si gelost 0,119 + 2,00 0,042 + 2,00 0,041 + 2,00
SiO, enthalten 51,78 39,04 40,48

PO, gelost 0,021 + 2,00 9,147 + 2,00 7,675 % 2,00
P20s  enthalten 0,29 7,63 7,98

Na gelost 1,356 + 2,00 3,882 £ 2,00 3,021 + 2,00
Na:O  enthalten 1,75 1,31 1,37
NaOH  enthalten 6,18 8,42 6,86
pH-Wert [-] 10,75 8,84 8,38

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere die als geeignet festgelegten Binder
M 1,5 S 2-1und A-1,5 S 2-1 nahezu keine Aluminium- und Siliciumionen freisetzten. Dies
deutet darauf hin, dass durch die Mikrowellenverfestigung ein wasserstabiles Bindersystem
vorliegt. Dartiber hinaus ist der Anteil geldster Alkalien sehr niedrig und liegt im Bereich der
Fehlertoleranz des Messverfahrens. Des Weiteren zeigen die ermittelten pH-Werte, dass die
bei der Umsetzung zum Alumosilicatischen Netzwerk notwenigen Kationen, fest eingebunden
sind.

Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit der ausgewéahlten Binder erfolgte zudem durch Lagerung
von Probekdrpern unter Klimawechselbeanspruchung. Hierfir wurden Probekérper der
Zusammensetzung M_1,5 S _2-1 und A_2,0_S_2-1 in eine Klimapruftruhe eingelagert und
gemal Abbildung 25 mit einer definierten Klimawechselbeanspruchung ausgesetzt. Dabei
wurde erhdhte Temperatur (60 °C) durch Bestrahlung mit UV-Lampen, Feuchte (Beregnung)
und niedrige Temperaturen (-30 °C) Frostbeanspruchung im Wechsel simuliert.

21



FuEt NP 2 BEntwickiungeeines halbleiterbasierten und geregelten Mikrowellenheizwerkzeugs mit
automatischem Bauteilauswurf fir die Herstellung W@lasfaserdammmaterigllsh 2 | + 9 &

20 Regime KIima\I/vechseIIagerun_g 100

60 : 90

50 : 80
o 40 ! 70
= 30 ] 60
€ 20 ' 50 X
2 10 : 40
€ o : 30

-10 ! 20

-20 ! 10

.30 : 0

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [h]
Temperatur —— Feuchte - Regen uv

Abbildung 25: Darstellung des Klimawechsellagerungregimes (4 Zyklen pro Tag) zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit der ausgewdahlten Binder

Insgesamt wurden die Probekérper mit 44 Zyklen beansprucht und anschlieBend hinsichtlich
der Stabilitat optisch und durch Druckfestigkeitsmessung beurteilt. Die Abbildung 26 zeigt die
Aluminiumorthophosphat-basierten Binder nach der Klimawechselbeanspruchung. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass Abplatzungen und grof3ere Risse in den Probekorpern auftraten.
Die Bestimmung der Druckfestigkeit war aufgrund der zerstorten Strukturen, nicht moglich.

Abbildung 26: Aufnahmen der Aluminiumorthophosphat-basierte Binder (A_2,0_ S _2-1)
nach der Klimawechsellagerung
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Die Abbildung 27 zeigt die Probekorper der Metakaolin-basierten Binder nach der
Klimawechsellagerung. Diese zeigten eine hohe  Dauerhaftigkeit gegenuber
Klimawechselbeanspruchung und eine Druckfestigkeit von ca. 30 N/mmz2, wodurch diese
Binderzusammensetzung fiir die Beschichtung der Glasfaserdammmatten fur die
Pressversuche mit dem Mikrowellenwerkzeug ausgewahlt wurde.

-
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Abbildung 27: Aufnahmen der Aluminiumorthophosphat-basierte Binder (M_1,5 S 2-1)
nach der Klimawechsellagerung
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Das Arbeitspaket B (Werkzeugentwicklung) wurde durch Fricke und Mallah Microwave
Technology GmbH (:fm), Grunewald GmbH & Co KG und RWTH Aachen (RWTH), Institut fur
Textiltechnik der RWTH Aachen University bearbeitet. Im Folgenden wird tiber die Ergebnisse
der Unterarbeitspakete berichtet:

Bl1: Anforderungsanalyse Y Werkzeugkonzept Y

Die Anforderungsanalyse wurde in Riucksprache mit dem assoziierten Partner Isolite GmbH,
durch Beschreibung des aktuellen Produktionsprozesses erarbeitet und wird im Folgenden
aufgefiuhrt:

Produktionsprozess:

91 Das Tragermaterial wird mit dem wasserbasierten Binder beidseitig benetzt und in
das beheizte Werkzeug eingelegt.

1 Die Presse fahrt zu und das eingelegte Material wird in Form gebracht (Form und
Kontur).

1 Uber direkte Warmeleitung wird das Wasser verdampft und das Bauteil getrocknet,
eine mogliche Restfeuchte wird Uber eine nachgelagerte Trocknung vermieden.

9 Pressdruck: bis zu 200 Tonnen; Temperatur 180 bis 300 C; Haltezeit 2,5 bis 4,5 min.

Anforderungsanalyse:

1 Optimierung / Alternative zum bestehenden Binder

1 Verringerung von Verformung der Dammschalen nach dem Formprozess durch
unzureichende Stabilitat des Binders
Uberwachung der Restfeuchte (optional)
Verringerung von Verformung der Dammschalen nach dem Formprozess durch
Restfeuchte
Verringerung der Haltezeit
grolRere Ausbringungsmenge
Reduzierung der thermischen Einflisse auf die Mitarbeiter
Geringeres Gefahrdungspotential durch Verbrennungen
Reduzierung von Krankheitsféllen durch grof3e Temperaturschwankungen
Steigerung der Motivation und Zufriedenheit der Mitarbeiter durch bessere
Arbeitsbedingungen

=a =

= =4 =8 -8 -8 -9

Anhand des Produktionsprozesses und der Anforderungsanalyse wurde das nachfolgend
dargestellt Lastenheft (Tabelle 9) entwickelt.

Tabelle 9: Lastenheft

Anforderung Festforderung
(F) / Wunsch
(W)

Energieeintrag mittels Mikrowellen

Aktivierung des Bindermaterials mdglich
Aktivierungsdauer des Bindermaterials < 6 min
Aktivierungsdauer des Bindermaterials < 3 min

Keine Kondensation von Wasser im Werkzeug
Formgebung des Tréagermaterials

Aufheizzeit <30 s

Energieeintrag oben und unten

Thermische Isolation zur Steigerung der Energieeffizienz
Thermische Isolation zur Reduktion der thermischen Einfliisse auf
Werker

Monitoring der Restfeuchte im Bauteil

g =gl
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B2: Entwicklung Mikrowelle fir Pressenwerkzeug (Fricke und Mallah Microwave
Technology GmbH ; Grunewald GmbH & Co. KG; Institut fir Textiltechnik der RWTH
Aachen University )

Durch intensiven Austausch zwischen den Projektpartnern wurde entschieden, das geplante
Versuchswerkzeug zunéchst fur die Presse am Institut fir Textiltechnik der RWTH Aachen
(ITA) zu entwickeln und anzufertigen. Ursachlich sind hierbei die entstehenden hohen Kosten
fur die parallele Entwicklung des Werkszeugs und der Mikrowellenimplementierung.
Dementsprechend sieht der Arbeitsplan abweichend vor, ein Mikrowellenwerkzeug fir die
Presse am ITA zu entwickeln, welches durch entsprechende Adaption, auch fir die Presse
der Firma Isolite GmbH genutzt werden kann.

Auf Grundlage des bestehenden Presseneinbauraums wurden passende Designs von
Dammelementen ausgewahlt und positioniert. Die ausgewahlten Elemente sind in der
Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28: Ausgewahlte Geometrien der Dammmaterialien

Durch intensiven Austausch der Firma Grunewald GmbH & Co. KG und der Firma Fricke und
Mallah Microwave Technology GmbH wurde entschieden, in einem ersten Schritt zunachst nur
ein Dammelement exemplarisch zu konstruieren und im Anschluss naher zu untersuchen.
Ausgewahlt wurde das kleinste und somit kritischste DAmmelement. Bei einer erfolgreichen
Realisierbarkeit kbnnen die weiteren Elemente, entsprechend den erzielten Ergebnissen,
angepasst werden. Es wurde ein mikrowellengeeignetes Material durch Fa. Fricke und Mallah
Microwave Technology GmbH und Grunewald GmbH & Co. KG unter Beriicksichtigung der
Durchlassigkeit der Mikrowellenstrahlung vorausgewahlt. Die Abbildung 29 zeigt die zur
Verfugung stehenden Materialien, die fur die Mikrowellendurchlassigkeit in Frage kamen.
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Einheit AS 500 M AS 600 M AS 800 M
Grofte mm 380x500 1000x1200 1000x1200
Starke mm 3-30 0,5-75 0,5-75
Dichte kg/dm? 26 22 22
: 20°C N/mm? 260 400 330
Druckfestigkeit_|_ 200°C N/mm? 180 250 240
Druckfestigkeit || 23°C - 100 -
oL Phai
Stauchverformung 50”#‘;4 ftrir?rlnz 1-2 56 56
Biegefestigkeit _|_ N/mm? 120 190 170
Zugfestigkeit N/mm? 50 170 120
Kurzzeit’C - 600 800
Grenztemperatur Dauer °C 500 500 700
- . Wi(m*K} 100°C 0,75 0,26 0,26
Warmeleitzahl W/m*K) 200°C ~ 028 028
: 108K 10 10 10
Ausdehnungskoeffizient L 10%K* 10 100 100
Durchschlagsfestigkeit kV/imm 20 25 25
Lichtbogenfestigkeit WDE 0303 LG L3 L3
Kriechstromfestigkeit VDE 0303 CTI 600 CTI 600 CTI 600
spez. Durchgangswiderstand Q*cm =1018 =108 =1018
Dielektrizitatszahl VDE 0303 7 6.5 5}
Feuerwiderstandsklasse UL 94 - 94 V-0 94 V-0
Wasseraufnahme % 24h 0 <1 <1
* K-Therm® AS 600 und 800 M sind Schichtpresstoffe. AS 500M ist ein homogener Werkstoff.

Abbildung 29: Geometrien und Materialparameter der Dammmaterialien

Aufgrund der vorherrschenden hohen Druckbeanspruchung beim Pressen wurde als Material
K-Therm AS 600M von der Fa. AGK ausgewahlt. Das Material besitzt eine hohe
Druckfestigkeit und hat eine geringe Feuchtigkeitsaufnahme. Die Spanbarkeit des Materials
wurde in Frasversuchen bei der Fa. Grunewald GmbH & Co. KG ermittelt. Bedingt durch den
schichtweisen Aufbau des Materials konnten in definierten Bereichen (z.B. Radienauslaufe),
bei denen die einzelne Schicht auf nahezu 0 abgefrast wurde, Ausbriiche beobachtet werden.
Konstruktiv sollte auf das Ausbrechen reagiert werden, indem maoglichst auf Félle verzichtet
wird, bei denen dies im Vorfeld bekannt ist.

Im Bereich der Pinchkanten kann das Material nicht eigesetzt werden, da die hier auftretenden
Krafte zu grofR3 sind. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus 0.g. Versuchen kann das Werkzeug
nur in Mischbauweise ausgefuhrt werden. Als Materialen wurde K-Therm AS 600M und Stahl
der Gute 1.2312 ausgewahlt und die Modell-Konstruktion entwickelt.

Anhand dieser Erkenntnisse wurde das in Abbildung 30 dargestellte Modell einer Pressform
fur das ausgewahlte Element unter den Kooperationspartnern gemeinsam erstellt.
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K-Therm

‘ || l/ Dammmaterial L1

L\L/ Pinchkanten Material

Abbildung 30: Exemplarisches Modell

Zur  Implementierung der  Mikrowelle ist die Verwendung des nahezu
mikrowellentransparenten Materials (K-Therm) Uber den inneren Teil der Pressform
erforderlich. Dieses Material soll einen grof3en Teil des Werkzeuges ausmachen. Unterstutzt
wird das Material durch eine dinne Stahlwand, welche die Pinchkanten abbilden soll. Das
Material befindet sich somit direkt oberhalb und unterhalb des zu formenden Elements. Somit
ist gewahrleistet, dass die Mikrowelle in das diinne Material der Dammelemente eindringen
kann und eine ausreichende Ausbreitung des Mikrowellenfeldes garantiert wird.

Erste Berechnungen haben ergeben, dass eine Mikrowellenleistung von 12 kW fir eine
erfolgreiche Prozessdurchfiihrung erforderlich ist. Geplant ist eine mdgliche Umsetzung der
Leistung mittels 24 x 500 W oder 10 x 1250 W Mikrowellengeneratoren.

Mithilfe ~ des  beschriecbenen  Modells sollte die genaue  Anordnung  der
Mikrowelleneinkopplungen im Werkzeug simulativ tUberpruft und bestimmt werden. Die
Festlegung der Positionen und die Verteilungen der Einkopplungen ist fur die Erzeugung eines
homogenen Mikrowellenfeldes von enormer Bedeutung.

Im ersten Schritt wurde anhand des neu entwickelten Versuchswerkzeugs und des bisher bei
ISOLITE GmbH verwendeten Bentonit-Binders, dielektrische Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Resultate der dielektrischen Eigenschaften des Bentonit-Binders und der
alumosilicatischen  Binder (Binder 1. Metakaolin-basierter Binder, Binder 2:
Aluminiumorthophosphat-basierter Binder) im flissigen Zustand sind in Tabelle 10, Tabelle
11 und Tabelle 12 aufgefuihrt. Im Allgemeinen fuhrt ein héherer tangentialer Verlust des
Materials zu einer héheren Absorption von Mikrowellenenergie. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Proben fur Frequenzbander von 2,45 GHz einen hohen tangentialen Verlust mit Werten
von etwa 0,7 besitzen und somit eine hohe Absorption von Mikrowellen aufweisen.

Tabelle 10: Dielektrische Messung des Aluminiumorthophosphat-basierten Binders

915 23.441632 1.125886

2450 16.748535 0.967923
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915 17.939887 0.680201

2450 13.586706 0.662324

Tabelle 11: Dielektrische Messung des Metakaolin-basierten Binder 2

915 11.962825 0.732416

2450 9.451606 0.679384

Tabelle 12: Dielektrische Messung des Bentonit-Binders

915 57.092742 0.259413

2450 55.489959 0.262231

Bei den folgenden Simulationen wurden die dielektrischen Eigenschaften des Bentonit-Binders
nach 1 Stunde bei 2,45 GHz mit dem niedrigsten Tangentialverlust gewahit.

Anhand dieser Resultate wurde das Mikrowellensystem auf der Grundlage der gemessenen
Dielektrizitatskonstante modelliert. Somit konnte das elektromagnetische Verhalten des
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Modells wie Impedanzanpassung, elektrische Feldverteilung, Leistungsfluss und Verlust-
leistungsdichte identifiziert und optimiert werden.

Aufgrund der geringen Mal3e und insbesondere der geringen Héhe der ITA Presse, verzégerte
sich die Simulation deutlich. Zwischenzeitlich konnte eine Einkopplung der Mikrowelle
aufgrund mangelnden Bauraums nicht gewahrleistet werden. Diese mangelnden
Platzverhaltnisse stellten sich erst nach Aussagekraftigen Positionierungen der Antenne im
Werkzeug heraus. Hierfir wurde eine aufwendige Simulation bendtigt. Die folgenden
Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen den Platzbedarf der zur Einkopplung bendtigten
Komponente.

fm
Muster \
— o Antenne
Insel At / Hohlleiter
| E= #/ i
- -
Abbildung 31: Prinzipieller Aufbau Mikrowelleneinkopplung
. fm i
EE

Abbildung 32: Seitliche Ansicht

Die Simulationen wurden aufgrund der rechenintensiven 3D-Kontur des Werkzeuges einzeln
pro Bauteil durchgefiihrt. Auch dieses Vorgehen fiihrte zu sehr aufwendigen Simulationen, die
sehr zeitintensiv waren.

Hier gilt es ebenfalls zu erwahnen, dass zuséatzlich zu der aufgetretenen Platzproblematik, die
Anpassungen zur Realisierung einer realistischen Simulation, deutlich aufwéndiger war als
urspringlich kalkuliert. Anhand der nachfolgenden Abbildung ist die 3D-Struktur zu erkennen.
Die damit verbundene Erstellung einer Gitterstruktur allein fir die Implementierung dieses
Modells, stellte sich in der Simulationssoftware als sehr schwierig dar. Zusatzlich zur
dargestellten Gitterstruktur, erzeugt das Programm eine nochmals feinere Mesh-Struktur.
Diese Struktur fuhrte dazu, dass einige Anpassungen und Glattungen durchgefuhrt werden
musste, die bei der Planung nicht berticksichtigt wurden.
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In der folgenden Abbildung 33 sind die ersten zwei Bauteile markiert, an welchen die ersten
Simulationen stattgefunden haben.

! 7
e Voo (I N

Abbildung 33: Presswerkzeug mit Markierung der bereits simulierten Bauteile 1 und 2
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B3: Regelungs - und Messtechnik der selbstgeregelten MW (Fricke und Mallah
Microwave Technology GmbH und Grunewald GmbH & Co. KG)

Zur Entwicklung der Mess- und Regelungstechnik zur Automatisierung des Konsolidierungs-
prozesses wurden im Arbeitspaket B3 die Mikrowellenfelder jedes einzelnen Bauteils mit Hilfe
der Software CST-STUDIO simuliert. Fur diese Simulationen wurde in Arbeitspaket B2 die
dielektrische Charakterisierung der Werkstoffe mit einem entsprechenden Messplatz als
Funktion der Temperatur vorgenommen.

Nach den Simulationen wurden die Ausfiihrung und Positionierung der Mikrowellenantennen
im Werkzeug sowie die Optimierung der Werkzeugabmessungen im Hinblick auf die
homogene Verteilung des Mikrowellenfeldes ermittelt bzw. durchgefihrt.

Fur die verschiedenen Bauteile wurden zuerst der S-Parameter bestimmt um die
Reflexionsleistung zu minimieren. Anschlielend wurde die Verlustleistungsdichte tber das
gesamte Bauteil simuliert.

Bauteilspezifische Simulation:
Bauteil 1:

Die folgende Abbildung 34 zeigt den S-Parameter bei 2450 MHz fur die drei Proben der
Bindemittel 1-3. Alle drei Proben sind stark absorbierend. Die maximalen Reflexionsraten der
Bindemittel 1 und 2 bei 2,45 GHz betragen etwa 5 %. Bei Bindemittel 3 liegt die
Reflexionsleistung bei etwa 7,5 %.

0

24 241 242 243 244 24459 246 247 248 248 25
Frequency | GHz

Abbildung 34: S-Parameter Simulationsergebnisse

Die Reflexionsleistung konnte minimiert werden. Dazu musste jedoch sichergestellt werden,
dass die Mikrowellenenergie von der Bindemittelprobe und nicht durch das K-Therm-Material
absorbiert wird. Die folgende Abbildung 35 des Volumenverlustes zeigt, dass mehr als 93 %
der Mikrowellenleistung von der vorgeschlagenen Probe absorbiert wurde. Die Ergebnisse
wurden fur 2,5 kW simuliert und sind linear skalierbar. Die Bindemittel 1, 2 und 3 konnten die
Leistung von 2,384 kW, 2,365 kW bzw. 2,329 kW von den aufgegebenen 2,5 kW absorbieren.
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Abbildung 35: Verluste bei 2450 MHz
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Abbildung 36: Verlustleistungsdichteverteilung (X-Z-Ebene) bei 2450 MHz.
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Abbildung 37: Verlustleistungsdichteverteilung (Y-Z-Ebene) bei 2450 MHz

Die Verlustleistungsdichte in der XZ- und YZ-Ebene bei 2450 MHz ist in Abbildung 36 und
Abbildung 37 dargestellt. Dabei ist eine gute Absorption der Mikrowellenenergie durch die
Probe im K-Therm-Bereich zu erkennen. Aufgrund der Probengeometrie zeigt sich eine jedoch
niedrige Verlustleistungsdichteverteilung im Randbereich, in dem die Probe zwischen zwei
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Metallteilen eingeschlossen ist. Dies ist jedoch eine physikalische Einschréankung, die nicht
vermieden werden kann.

Bauteil 2:

Wie bereits zuvor bei Bauteil 1 dargestellt, werden nachfolgend die prinzipiellen Aufbauten der
Mikrowelleneinkopplung fur Bauteil 2 gezeigt:

fm]

.
Lo

Abbildung 38: Prinzipieller Aufbau Mikrowelleneinkopplung

. fm]

11117

Abbildung 39: Seitliche Ansicht

33



FuEt NP 2 BEntwickiungeeines halbleiterbasierten und geregelten Mikrowellenheizwerkzeugs mit
automatischem Bauteilauswurf fur die Herstellung v@lasfaserdammmaterigl/ich 2 | + 9 &

m S-Parameters [Magniude]

51,1 Brder 1 : 16043603 }— 51,1 Binder 1
51,1 Binder 3 : -54.707003|— 51,1 Binder 3

225 23 235 24 [245] 25 2.55 26 265
Frequency / GHz

Abbildung 40: S-Parameter Simulationsergebnisse

Die Reflexionsleistung konnte, wie in Abbildung 40 dargestellt minimiert werden. Dazu muss
jedoch sichergestellt werden, dass die Mikrowellenenergie von der Bindemittelprobe und nicht
von K-Therm absorbiert wird. Die folgende Abbildung 41 des Volumenverlustes zeigt, dass
mehr als 94 % der Mikrowellenleistung von der Probe absorbiert wurde.

Die Ergebnisse wurden fur 0,5 W simuliert und sind linear skalierbar. Die Bindemittel 1, 2 und
3 haben eine Leistung von 0,482 kW, 0,469 W bzw. 0,496 W von den aufgegebenen 0,5 W
absorbiert.

m Power in W [Magniude]

—8— Vghme kss in Binder 2

L2 14 16 18 [2] 22 24 26 28 3

Abbildung 41: Verluste bei 2450 MHz

Die Verlustleistungsdichte in der XZ- und YZ-Ebene bei 2450 MHz ist in den folgenden
Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellt. Die Verlustleistungsverteilungsdichte an den
Probenrandern ist niedrig. Dies ist darauf zurlick zu fihren, dass das Bauteil an den Randern
zwischen zwei Metallplatten liegt. Somit kann dieser Effekt nicht vermieden werden. Im K-
Therm-Bereich ist eine gute Absorption der eingebrachten Energie erkennbar
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Abbildung 43: Verlustleistungsdichteverteilung (Y-Z-Ebene) bei 2450 MHz

Zwischenf azit:

Die Simulationen zeigen eine gute Absorption der Mikrowellen im Material. Allerdings lasst
sich auch erkennen, dass es sich nicht um eine komplett homogene Verteilung tber die Flache
handelt. Dies liegt an der komplexen 3D-Geometrie der Bauteile. Diese Komplexitat der
Bauteile erschwert und verlangert die Simulation deutlich. Hierbei geht es darum den
bestméglichen Punkt der Positionierung der Antenne zu identifizieren. Aufgrund der
komplexen Geometrien konnen allerdings schon leichte Veranderungen einen grof3en Einfluss
haben. Eine zu 100 % homogene Verteilung wird in diesem Fall nicht zu erreichen sein. Daher
muss die Trocknung des Binders im Produkt teilweise tber die entstehende Warme innerhalb
des Materials erfolgen.

Wie bereits beschrieben, wurde entschieden, das geplante Versuchswerkzeug fiur die Presse
am Institut fur Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) zu entwickeln und anzufertigen. Als
Anpassung an die gegeben Umstande und die mdglichen entstehenden Kosten wurde
entschieden, das Werkzeug fur die am ITA vorhandene Presse zu konstruieren. Das so
geplante Werkzeug ist ebenso fur die Firma ISOLITE GmbH nutzbar. Durch diese Anpassung
konnen hohe Planungs- und Entwicklungskosten eingespart werden. Ursachlich sind hierbei
die entstehenden hohen Kosten fiir die parallele Entwicklung des Werkszeugs und der
Mikrowellenimplementierung. Dementsprechend sieht der Arbeitsplan abweichend vor, ein
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Mikrowellenwerkzeug fiir die Presse am ITA zu entwickeln, welches durch entsprechende
Adaption auch fiur die Presse der Firma ISOLITE GmbH genutzt werden kann.

Nach Rucksprache mit dem Hersteller des urspringlich geplanten Materials fur die Einsatze
stellte sich heraus, dass dieses in der vorgesehenen Form nicht herstellbar ist. Deshalb war
es notwendig, ein alternatives Material fur die Einsétze der Mikrowelleneinkopplung zu
verwenden.

Aufgrund seiner Festigkeit und der zu erwartenden Temperaturen wurde Peek als
Ersatzmaterial gewéhlt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der daraus resultierenden
Simulationen prasentiert.

Da sich die Antennenpositionen und -langen im Vergleich zum vorherigen Aufbau nur minimal
verandert haben, wird hierauf nicht erneut eingegangen.

Bauteil 1:

Die nachstehende Abbildung 44 prasentiert die S-Parameter bei einer Frequenz von
2450 MHz. Hierbei ist zu bemerken, dass der Binder eine Absorption von etwa 13 dB aufweist,
was in relativen Prozentzahlen etwa 95 % entspricht. Das bedeutet, dass lediglich 5 % der
eingebrachten Leistung reflektiert werden.

Dieses Ergebnis ist von entscheidender Bedeutung, da es auf eine effektive Nutzung der
eingebrachten Leistung hinweist und gleichzeitig darauf hindeutet, dass der Binder eine
Uberwiegend absorbierende Wirkung aufweist, was fiir die angestrebte Anwendung von grol3er
Relevanz ist.

Abbildung 44: S Parameter Bauteil 1

Die vorliegende Abbildung 45Abbildung 45 illustriert den Volumenverlust im Zusammenhang
mit der Absorption von Mikrowellenleistung. Die Daten zeigen, dass mehr als 2 kW der
eingekoppelten 2,5 kW Mikrowellenleistung von der vorgeschlagenen Probe absorbiert
wurden. Dies verdeutlicht die Effektivitat der Probe bei der Absorption von Mikrowellenenergie
und deutet auf eine hohe Leistungsfahigkeit hin.

Die Ergebnisse wurden durch Simulationen fur eine Leistung von 2,5 kW erzielt und kénnen
linear laut der Erfahrung von F&M auf andere Leistungsniveaus skaliert werden. Diese
Skalierbarkeit ist ein wichtiger Aspekt, der darauf hinweist, dass die Absorptionseigenschaften
der Probe konsistent und verlasslich sind, unabhangig von der eingekoppelten Leistung.
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Abbildung 45: Volumenverlust

Abbildung 46 bis Abbildung 48 bieten eine detaillierte Darstellung der Verteilung der
Verlustleistungsdichte innerhalb des betrachteten Bauteils. Diese Visualisierungen
ermoglichen eine umfassende Analyse der Warmeverteilung und zeigen auf, wie sich die
Energie innerhalb des Bauteils verteilt. Durch die Veranschaulichung der
Verlustleistungsdichte wird deutlich, welche Bereiche des Bauteils besonders stark von
Warmeentwicklung betroffen sind und wo potenzielle Hotspots auftreten kdnnen.

o

- fm]

Abbildung 46: Verteilung der Verlustleistungsdichte (X-Z Ebene)

Abbildung 47: Verteilung der Verlustleistungsdichte (Y-Z Ebene)
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Wim2

Abbildung 48: Verlustleistungsdichteverteilung Lokalisiert in PEEK-Material

Bauteil 2:

In Abbildung 49 werden die S-Parameter bei einer Frequenz von 2450 MHz veranschaulicht.
Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass der Binder eine bemerkenswerte Absorption von
etwa 21 dB aufweist, was in relativen Prozentzahlen ungefdhr 99,21 % entspricht. Dies
bedeutet, dass lediglich weniger als 1 % der eingebrachten Leistung reflektiert werden.

Abbildung 49: Parameter Bauteil 2

Abbildung 50 und Abbildung 51 stellen die Verteilung der Verlustleistungsdichte im Bauteil 2
dar.
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Abbildung 51: Verteilung der Verlustleistungsdichte (Y-Z Ebene)

Bauteil 3:

Die nachstehende Abbildung 52 illustriert die S-Parameter bei einer Frequenz von 2450 MHz.
Hierbei ist von besonderem Interesse, dass der Binder eine Absorption von etwa 17 dB
aufweist, was in relativen Prozentzahlen ungefahr 97,75 % entspricht. Diese Absorptionsrate
deutet darauf hin, dass lediglich weniger als 3 % der eingebrachten Leistung reflektiert werden.

S-Parameters [Magniude]

24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Abbildung 52: S Parameter Bauteil 3

Abbildung 53 bis Abbildung 55 stellen die Verteilung der Verlustleistungsdichte im Bauteil
dar.
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Abbildung 54: Verteilung der Verlustleistungsdichte (Y-Z Ebene)

Abbildung 55: Verlustleistungsdichteverteilung Lokalisiert in PEEK-Material

B4: Entwicklung Pressenwerkzeug: Wasserdurchlassige Werkzeugoberflache +
Ruckstol3, Vorsehen der Mikrowellenheizung  (Grunewald GmbH & Co. KG)

Nach ersten Versuchen durch Fricke und Mallah mit der Modellkonstruktion, wurde fir
weitere Simulationen ein Gesamtmodell des Werkzeuges durch die Fa. Grunewald
entwickelt, welches in den nachfolgenden Abbildung 56 und
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Abbildung 57 dargestellt ist.

Abbildung 57: Werkzeugmodell, Matrize, Stempel

Entliftung und Ausstol

Hierbei wurde bereits im Hinblick auf die konstruktive Umsetzung der Entliftungs- und
Ausstol3bohrungen, Konstruktionsansatze entwickelt, die in Abbildung 58 dargestellt sind. Die
Entluftung bzw. der Ausstol soll Uber die Bauteiloberflache erfolgen, ohne die Funktion des
Bauteiles zu beineintrachtigen. Bei dem Stempel wird eine Kanalstruktur unterhalb der
Werkzeugkontur  geschaffen, welche komplett abgedichtet ist. Eine zentrale
Ankopplungsmdglichkeit erlaubt den Anschluss fir eine Absaugung bzw. fur die
Druckbeaufschlagung. Die Bohrungen mussen Uber die Bauteiloberflache so verteilt werden,
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dass eine gleichmaRige Kraft fir den Bauteilauswurf erfolgt. Der Einsatz eines
wasserdurchlassigen Materials fir die Werkzeugeinsatze wurde nicht umgesetzt, da ein
poréses Material sich aufgrund der Partikel im Wasserdampf zusetzen wird und daher
dauerhaft nicht prozesssicher ist. Die Ableitung des Wassers und der Rickstol3 Gber Druckluft
kann nur im Stempel abgebildet werden. Im Bereich der Bauteile kann tber Bohrungen zum
einen der Wasserdampf abgefuhrt werden und zum anderen kénnen mittels eines Luftstol3es
die Bauteile geldst werden. Hierfur wird ein zentraler Anschluss am Werkzeug vorgesehen.
Durch die Einkopplung der Mikrowellenantennen und die Hohlleiter ist der Bauraum in der
Matrize ausgereizt, dass hier keine Entliftung bzw. Druckstol3 eingebracht werden kann.

Abbildung 58: Werkzeugmodell, Entliiftungs- und AusstofRkanéle

Abschirmung Mikrowelle
Fir die Abschirmung der Mikrowellen nach auf3en im Bereich der Werkzeughélften Matrize
und Stempel wurden Bleche aufgesetzt siehe Abbildung 59. Bei dem Zusammenfahren des
Werkzeuges schliel3en diese den Werkzeugspalt ab, so dass die Mikrowellen innerhalb des
Werkzeuges verbleiben.

Abbildung 59: Spaltiberdeckung Matrize Stempel

Durch die Konstruktionsabteilung der Fa. Grunewald GmbH & Co. KG wird nach Erhalt der
finalen Positionen der Mikrowellenantennen und Hohlleiter, die Werkzeugkonstruktion erstellt.
Zusatzlich muss unterhalb der Matrize noch eine Abstitzung konstruiert werden, die die
Pressenkréfte aufnimmt, so dass die Hohlleiter keiner Druckkraft ausgesetzt sind.

Mikrowellenantennen und Hohlleiter:
Durch die Konstruktionsabteilung der Fa. Grunewald GmbH & Co. KG wurde, nach Erhalt der
finalen Positionen der Mikrowellenantennen und Hohlleiter, die Werkzeugkonstruktion erstellt.
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Aufgrund der Montage der Hohlleiter unterhalb der Matrize wurden noch Distanzen konstruiert.
Diese haben die Aufgabe die Pressenkréafte auf zu nehmen, so dass die Hohlleiter keine
Druckkrafte aufnehmen missen.

Hohlleiter

’ Distanzen

A7

Hohlleiter |

Abbildung 60: Matrize Distanzen

B5: Entwicklung eines Model Is zur Beschreibung des Heiz - und Trocknungsverhaltens
(Institut fUr Textiltechnik der RWTH Aachen University, Grunewald GmbH & Co. KG und
Fricke und Mallah Microwave Technology GmbH)

Zur Beschreibung der Mikrowellenheizleistung in den unterschiedlichen Anwendungsfallen
wurde ein Berechnungstool entwickelt. Dieses berechnet bisher sowohl die Energiemenge fir
die erste Phase der Erwarmung als auch die Energiemenge der Phase 2 der Verdampfung.
Je nach Restfeuchtigkeit im Bauteil kann ein 3. Phasen Tuner hier noch erganzt werden. Die
drei Phasen der Trocknung kdnnen wie folgt beschrieben werden:

1. Erwarmungsphase: Die Temperatur und der Wasserverlust steigen deutlich an.

2. Verdampfungsphase: Das Wasser in den Dammschalen wechselt aufgrund der
erhdohten Temperatur den Aggregatzustand von fllissig zu gasférmig. Das meiste
Wasser kann in Form von Wasserdampf austreten und die Trocknungstemperatur
erreicht den Hohepunkt.

3. Trocknungsphase : Die Trocknungsgeschwindigkeit verlangsamt sich und die
Oberflachentemperatur steigt an.

Zur Berechnung der Energiemenge wurden folgende Parameter festgelegt:

Feststoffanteil [Massen-%] 0,1
Binderanteil [Massen-%] 0,9
Solltemperatur [°C] 100
Eingangstemperatur [°C] 20
Warmekapazitat Silicatfaser [kJ/kgA] 0,8
Warmekapazitat der gesamten Dispersion auf )

Tonmineralbasis [kJ/kgA] 4
Warmekapazitat Ton [kJ/kgA] 2,29
Warmekapazitat Wasser [kJ/kgA] 4,19

Hierbei ist vor allem die Warmekapazitat von der Temperatur abhangig. Bei 300 °C betragt die
spezifische Warmekapazitat der Silicatfaser bereits 0,885k J / k g AK .
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Bei einer angenommenen Prozesszeit von 3 min sollte die Mikrowellenleistung folgenden
Bereich abdecken:

Phase 1: Erwarmung

Energiemenge [kJ/min] 331,95
(kW] 5,53

Phase 2: Verdampfung (nur Wasser)

Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 100°C | [kJ/mol] 40,66

bendtigte Energie zum Verdampfen [kJ/min] 1897,33
(kW] 31,62

Neben einem einfachen Excel-Berechnungsmodell und den Simulationen wird der
Pressprozess am ITA uber die dort entwickelte Zeta-Methode (Timm Holtermann) analysiert.
Diese besteht aus sechs Stufen welche in der Abbildung 61 dargestellt und
zusammengefasst sind. Die Methode dient der Bewertung und Erhdhung der Energieeffizienz
von Produktionsmaschinen. Es wird schrittweise eine Energiebilanz aufgestellt und
MaRnahmen zur Effizienzsteigerung werden erarbeitet.

Hilfsmittel/Methoden Ergebnisse
1 '\ 1]
Energie- Definition der ﬁﬁf;?lgiz_
verbrauchsdaten Bilanzgrenzen
)" | grenzen
-
: 2 - ™~
gﬁ%ﬂiﬁ;:g’ /‘\‘ﬂ 4 Aufnahme der Quantifizierte
' Exergiestrome Exergiestréme
Prozessmodelle
¥+

Exergiebilanz-
gleichung

3 kW
—»

Identifizierung der
Exergieverluste

~

y

Exergieverluste
Mit Zuordnung zu
Teilsystemen

4 = . )
Exergodkonomie, j@ Okonomische Priorisierung von
ABC-Analyse = Priorisierung Teilsystemen
A
5) * )
6¢ —Bewertungs- -;5: 112 Kategorisierung und Generische
schema B generische Malinahmen Mafinahmen
T vy
. . ™
Eiliifrgiiwﬁh- MaRnahmen- Bewertete
Szenarioanalgj konzeptionierung Maflinahmen
yse )

Abbildung 61 Zeta-Methode nach Timm Holtermann
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In der ersten Stufe wird das Gesamtsystem auf Grundlage der verfigbaren Informationen in
Untersysteme unterteilt. Die Untersysteme werden nach hohem vermuteten Exergieverlust
gebildet. Der Fokus auf die besonders ineffizienten Teilsysteme erfolgt nach Zuordnung der
Exergieverluste.

Die zweite Stufe beinhaltet das Zusammentragen aller Energie- und Stoffstrome Uber die
inneren und Aauleren Systemgrenzen. Es wird fir jedes Teilsystem eine
Exergiebilanzgleichung wie folgt aufgestellt:

dEm

dr_

e (e 492 +:T'Cf)+zf(1_%)"éf + P~ Ty A g

=

Em Exergie der im System enthaltenen Stoffmenge
4@ stoffgebundener Exergiestrom
Tu Umgebungstemperatur
Tm, Mittlere Temperatur des Warmeulbergangs
Qi Warmestrom
Ptk Leistung
TuWY Exergieverlust
WY Irreversible Entropieproduktion
492 Potentielle Energiestrome
1.3 A2 Kinetische Energiestrome

Eintretende Strdme erhalten ein positives Vorzeichen und austretende ein negatives. Die
Bilanzgleichung kann je nach Systemeigenschaften und Prozessfiihrung oftmals vereinfacht
werden. Durch direkte Messungen oder aus Tabellenwerken werden die tbrig gebliebenen
Terme quantifiziert.

Im dritten Methodenschritt werden die Exergieverluste der jeweiligen Teilsysteme berechnet.
Damit werden die exergetischen Ineffizienzen der Teilsysteme deutlich und kénnen dem
entsprechenden Verursacher zugeordnet werden.

In Stufe vier werden fir die einzelnen Systeme die Kosten mit den jeweiligen Energietragern
bestimmt und sortiert. Fur die Systeme mit den hoéchsten Energiekosten werden in den
nachsten Schritten Verbesserungen entwickelt.

In der funften Stufe werden die ausgewdhlten Teilsysteme in Kategorien geordnet.
Unterschieden wird dabei zwischen wertschopfenden und nicht wertschdpfenden
Teilsystemen, sowie prinzipbedingten dissipativen und nicht prinzipbedingten dissipativen
Teilsystemen. Fir jede Kategorie werden zunachst unspezifische, abstrakte Maflinahmen
formuliert.

Das Ziel der sechsten Stufe ist es, die abstrakten Maflinahmen in technische Losungsansatze
umzusetzen und die mdglichen Energieeinsparungen zu bestimmen. Fir jeden Losungsansatz
wird eine Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefihrt.

Zur Beschreibung der energetischen Einsparpotentialen der Mikrowellentechnologie im
Dammschalenprozess wird ein Vergleich der aktuell verwendeten Technik (Kontaktwarme) zur
Mikrowellentechnologie aufgestellt. Die Methode folgt der 6-Zeta-Methode.

Zunachst werden die notwendigen Grundlagen aufgestellt. Anschliel3end wird die Adaption
der 6-Zeta-Methode erdrtert. Im Anschluss wird der betrachtete Prozess beschrieben. Aus
dieser Beschreibung folgen die Mangel des Prozesses. Bei der Herstellung von Dammschalen
kommt eine durch eine Presse eingefuhrte Kontakttrocknung zum Einsatz. Da die
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Dammschale die Warmeleitung hemmt, ist dieser Produktionsschritt ineffizient. Die
Mikrowellentechnologie substituiert die Kontakttrocknung und bietet so einen Losungsansatz.

Die 6-Zeta-Methode sieht vor den Prozess in BilanzrGume zu unterteilen. Der Pressprozess
wird in drei Teile geteilt. Die Bilanzraume lauten:

1. Pressvorgang
2. Trocknungsvorgang
3. Entformungs-/Einlegevorgang (offenes Werkzeug)

Den Bilanzen werden Energiestrome zugeteilt. Da der Prozess vor allem im
Trocknungsvorgang und im offenen Werkzeug geanderte Parameter hat, machen diese den
Hauptteil des Energievergleiches aus. Beim offenen Werkzeug ist die Werkzeugtemperatur
ein wichtiger Parameter. Beim Trocknungsvorgang spielt vor allem die Zeit und die
eingebrachte Energie eine grol3e Rolle.

Durch Vergleich der Verfahren mit konventioneller Herstellungsmethode und der
Mikrowellentechnologie sind Unterschiede erkennbar. Der Vergleich beider Verfahren zeigt die
Unterschiede zwischen den notwendigen Energien. In folgender Abbildung 62 sind diese
dargestellt.

-Eq' 40.000 80
E S
2 o
= 60 S
o 5
5 o)
> m (| .. .
£ 20.000 40 = ||Silikatfaser mit
2 3 ||Betonitmatrix
2 =
= 20 3
2 S
L = B Energie-
0 ) ) -0 einbringung
Kontakt MW 100AC MW 75AC MW 50AC
Prozentu-
Trocknung —aler Anteil

Abbildung 62: Energieeinsparung bei verschiedenen Werkzeugtemperaturen

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Mikrowellenverfahren weniger Energie benétigen als das
herkdbmmliche Verfahren. Je weniger das Werkzeug bei der Mikrowellentrocknung mit
aufgeheizt wird, desto grof3er ist die eingesparte Energie.

Aus simulativen und hypothetischen Betrachtungen ergibt sich eine gute Energieeffizienz bei
der Nutzung von Mikrowellen zur Trocknung. Durch eine effizientere Nutzung der Energie kann
der CO; Ausstol3 im Gegensatz zu konventionellen Methoden reduziert werden. Durch die
direkte Einbringung der Energie in das zu trocknende Gut fallen die Temperaturen geringer
aus als bei konventionellen Methoden. Es handelt sich somit insgesamt und niedrigere
Arbeitstemperaturen. Neben vielen mdglichen Vorteilen ist die Achtsamkeit der
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Arbeitssicherheit beziiglich der méglichen Belastung durch austretende Mikrowellenstrahlung
nicht auBer Acht zu lassen. Es besteht die Notwendigkeit ein sicheres Arbeitsfeld zu
gewahrleisten und somit sind regelméaRige Uberpriifungen nétig. Insgesamt kann die Nutzung
von Mikrowellenstrahlung zur Gutstrocknung als 6kologisch vorteilhaft angenommen werden.

Durch die erwartete Energiereduktion stellt sich die Anwendung von Mikrowellen zur
Gutstrocknung auch aus Okonomischer Sicht vorteilhaft dar. Durch stark steigende
Energiekosten ist eine Reduktion der Stromkosten in der Produktion positiv zu bewerten.
Weiterhin kdnnen hypothetisch die Zykluszeiten durch den unmittelbaren Energieeintrag, im
Vergleich zur Kontakttrocknung, reduziert werden.

B6: Konstruktion, Ableiten von Bauteilzeichnungen, Fertigung, Assemblieren (Isolite
GmbH, Grunewald GmbH & Co. KG und Fricke und Mallah Microwave Technology
GmbH)

Im folgenden Kapitel wird der Konstruktionsprozess auf Basis der erlangten
Simulationsresultate durchgefihrt. Diese Simulationsergebnisse dienen als Leitfaden fur die
Gestaltung und Platzierung der einzelnen Komponenten des Mikrowellenwerkzeugs. Dabei
werden die spezifischen Anforderungen und Einschrankungen berlcksichtigt, die sich aus den
Simulationen ergeben haben, um ein optimales Design zu erreichen. Des Weiteren wird im
Rahmen dieses Kapitels die Anordnung des Werkzeugs gemafR den vorgegebenen
Parametern der Presse erlautert. Hierbei werden verschiedene Faktoren wie die Struktur des
Werksticks, die Leistung der Mikrowellenquelle und die erforderliche Prézision bertcksichtigt,
um eine effiziente Nutzung des Werkzeugs zu ermdglichen.

In folgender Abbildung 63 werden die vorgesehenen Einkopplungen dargestellt. Hierbei
wurde Wert auf Gleichstiicke gelegt, um die Weiterverwendbarkeit zu ermdglichen. Lediglich
die Antennen unterscheiden sich bei den einzelnen Bauteilen.

Abbildung 63: Darstellung Einkopplung mit Koaxial-Ubergang
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In der folgenden Abbildung 64 lasst sich dieser Aufbau mit Hilfe eines Schnittes leichter
erkennen. Die Antenne wird lediglich Uber eine Schraube von AuRRerhalb der Einkopplung
befestigt.

oo

Abbildung 64: Schnittansicht Einkopplung

Aufgrund der Verfligbarkeit der Generatoren wurde die Variante mit zweimal 6 kW Solid State
Generatoren ausgewahlt. Um sicherzustellen, dass alle Muster gleichm&Rig mit Mikrowellen
bestrahlt werden, war die Entwicklung eines entsprechenden Splitters erforderlich, der die
Energie gleichmafig aufteilt (50/50). Die Abbildungen 18 bis 20 illustrieren diesen Splitter
beispielhaft. Die Gestaltung dieses Splitters war entscheidend, um eine gleichmaRige
Verteilung der Mikrowellenenergie auf alle Proben zu gewéhrleisten. Dabei wurde besonderes
Augenmerk auf eine prazise Aufteilung der Energie gelegt, um sicherzustellen, dass keine der
Proben benachteiligt wird. Die Entwicklung eines effektiven Splitters ermdglichte es, den
Bestrahlungsprozess zu optimieren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen. Es ist zu erwahnen, dass die zweite Variante des Splitters auf der anderen
Seite nur minimale Unterschiede in den Abmessungen aufweist. Dies unterstreicht die
Flexibilitat des Designs und die Fahigkeit, auf spezifische Anforderungen und Gegebenheiten
einzugehen, ohne die grundlegende Funktionalitat des Splitters zu beeintrachtigen.

Die prasentierten Abbildung 65 bis Abbildung 69 und die Beschreibung des Splitters bieten
einen Einblick in den Entwicklungsprozess und die technischen Herausforderungen, die bei
der Realisierung einer effizienten Mikrowellenbestrahlungslésung zu bewaltigen waren.
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Abbildung 65: Splitter Eingangsseite

Abbildung 66: Splitter Ausgangsseite

Die im Inneren verbaute und fest verschraubte "Antenne" wurde speziell entworfen, um die
Mikrowellenenergie gleichmafiig aufzuteilen. Diese Antenne, die fest im Inneren des Systems

verbaut und sicher verschraubt ist, fungiert als zentrales Element zur effektiven Verteilung der
Mikrowellenenergie.

Abbildung 67: Splitter Halbiert, mit Antennenansicht

Die nachfolgende Abbildung 68 bietet eine Draufsicht auf das Werkzeug, insbesondere auf
das Unterteil, auf dem die Splitter montiert sind. Die Splitter sind entlang der Langsseiten des
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