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() Mikrowelleneinrichtung.

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Mikrowellen-
einrichtung mit einer Mehrmoden-Kammer zur Er-
wirmung und Sinterung von keramischen Formkd&r-
pern (16). Um eine weitgehend homogene Feldver-
teilung zu erzielen, wird vorgeschlagen, wenigstens

eine Wand (3) der Kammer (1) wihrend des Sinter-
vorgangs mit Hilfe eines Aniriebs (4,5,6) in eine
Bewegung, vorzugsweise Hubbewegung, zu verset-
zen.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Mikrowel-
leneinrichtung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1. Die Mikrowelleneinrichtung ist vorgese-
hen zur raschen und homogenen Erwirmung und
zur Sinterung keramischer Bauteile. Flr diesen
Zweck wird eine Mikrowelieneinrichtung mit einer
relativ groBen Ofenkammer und einer hohen Mikro-
wellenleistung bendtigt.

Eine solche Mikrowelleneinrichtung ist aus der
DE-AS 24 62 853 (Druckschrift D1) bekannt, wobei
mehrere Mikrowellengeneratoren zur Bereitstellung
der Mikrowellenenergie vorhanden sind.

Bei den gegebenen Abmessungen der als Re-
sonator wirkenden Kammer und bei einer Betriebs-
frequenz von einigen GHz kommt es zur Ausbil-
dung von stehenden Wellen. Beispielsweise ent-
spricht der Ublichen Betriebsfrequenz von 2,45
GHz eine Freiraum-Wellenlinge von etwa 12 cm.
Die damit gegebenen stationdren Wellenknoten
und Wellenbiuche bewirken stérende Feldinhomo-
genitdten, die dazu flhren, da beispielsweise gr&-
Bere keramische Bauteile &rilich unterschiedlich er-
wiarmt werden und inhomogen sintern. Dies flhrt
zu unbrauchbaren Werkstlicken oder gar zu deren
vollstdndigen ZerstSrung.

In der Druckschrift D1 ist eine von Haushalis-
Mikrowellengerdten bekannte AbhilfemaBnahme,
namlich ein rotierender Reflektorflligel erwdhnt. Bei
Hochtemperaturanwendungen ist allerdings die
Wirksamkeit des Drehflligels, der eine kontinuierli-
che Anderung der Feldverteilung verursachen soll,
unbefriedigend. Wirksamer sind dagegen Drehteller
oder andere Vorrichtungen, welche eine Ortsinde-
rung eines zu erwdrmenden Sinterguts innerhalb
der Kammer bewirken. Da Sintergut gegen Er-
schiitterungen empfindlich ist, wie in der D1 er-
wahnt wird, sind auch Drehtelleranordnungen, wel-
che Erschiitterungen verursachen, nicht gut geeig-
net. Zur L&sung des Problems der ungleichmigi-
gen Feldverteilung wird in der D1 vorgeschlagen,
mehrere Generatoren mit einzeln regelbaren Ma-
gnetrons vorzusehen, welche jewsils Uber in den
Ofenraum ragende Antennen einspeisen. Bei hohen
Magnetronieisiungen und verlustarmem  Erwér-
mungsgut kommt es jedoch zu einer Riickstrahiung
von Mikrowellenenergie ins Magnetron, wodurch
dieses zerstdrt werden kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Mikrowellenerwdrmungseinrichtung anzu-
geben, welche die Nachteile bekannter Einrichtun-
gen vermeidet.

Diese Aufgabe wird durch eine Mikrowellenein-
richtung mit einer metallischen Mehrmodenkammer
als Resonator gel8st, die zueinander vorzugsweise
parallel angeordnete Kammerwidnde aufweist, und
in welche Mikrowellenenergie eingespeist wird, wo-
bei Mittel vorhanden sind, die bewirken, daf wenig-
stens eine der Kammerwinde wahrend des Be-
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triebs in repetierende Hubbewegungen versetzbar
ist, wodurch sich eine periodische Anderung der
Resonatorabmessungen und damit der Reflexions-
bedingungen und der Resonanzbedingungen er-
gibt. Anstelle von parallel zueinander angeordneten
plattenférmigen Wanden eines z.B. quaderfdrmi-
gen Resonators k&nnen auch gebogene Wénde
vorgesehen werden, um besondere Feldkonfigura-
tionen zu erzielen. Mdglich sind z.B. zylinderfGrmi-
ge Resonatoren oder Resonatoren mit hohlspiegel-
formigen Wénden.

Vorieilhafte Ausgestaltungen sind in Unteran-
spriichen angegeben.

Die erfindungsgemédfe Mikrowelleneinrichtung
hat den Vorteil, daB eine VergleichmaBigung des
Mikrowellenfeldes erreicht wird, so daB auch kom-
plex geformte Teile homogen erwdrmt werden kdn-
nen. Das Sintergut wird dabei nicht in Bewegung
versetzt. Bei Verwendung mehrerer Generatoren
kann unter Zwischenschaltung eines Zirkuiators mit
einem einzigen Hohllsiter eingespeist werden. Eine
Ruckwirkung auf die Generatoren wird dadurch ver-
mieden.

Mit der Erfindung wird vorgeschlagen, wenig-
stens eine Resonatorwand sine Bewegung, vor-
zugsweise eine Hubbewegung mit einer niedrigen
Frequenz ausfiihren zu lassen, also schwingen zu
lassen. Aus Ceramic Bulletin, Vol. 68, No. 9, 1989,
Seite 1601 bis 1606, insbesondere Figur 2 und
zugehdrigem Text (Druckschrift D2) ist bekannt,
eine Kammerwand einstellbar zu gestalten. Dabei
ist jedoch keine betriebsméBige Bewegung der
Kammerwand zur Anderung der Feldverteilung vor-
gesehen. Es handelt sich dort um eine Einmoden-
Kammer, welche zum Fligen von Keramikieiten
vorgesehen und nicht zum Sintern grdBerer Kera-
mikteile geeignet ist. Zum Verbinden von Keramik-
teilen wird eine hohe Erwdrmung an der Verbin-
dungsstelle bengtigt. Deshalb ist dort eine Wand
einstellbar gestaltet, um die gewlinschte Wellen-
ausbreitung (Resonanz) vor der Durchflihrung des
Erwdrmungsvorgangs einstellen zu k&nnen (vgl.
D2, Seite 1603, Absatz 2 und Seite 1604, Absatz
2). Die bewegliche Wand der Einmoden-Kammer
ist also lediglich zum Justieren vorgesehen, d.h.
zur Einstellung des Ortes des Leistungsmaximums
der stehenden Welle in der Kammer. Eine Anre-
gung im Falle einer Mehrmoden-Kammer durch
eine repetierende Bewegung einer Kammerwand
eine Anderung der Feldverteilung wihrend des Er-
wamungsvorgangs zu bewirken, ist der Druckschrift
2 nicht zu eninehmen.

Es hat sich gezeigt, daB mit der erfindungsge-
méBen Kammerwandbewegung eine im zeitlichen
Mittel homogenere Feldverteilung als mit bekann-
ten MaBnahmen, z.B. Drehflligeln, erreicht werden
kann. Die Charakteristik der stehenden Wellen wird
ndmlich in hohem MaBe von der Position der Kam-
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merwdnde beeinfluft. Mit einer kontaktlosen
LLambda-Viertel-KurzschluBstruktur ~ wird  erreicht,
daB die Kammerwand ohne Reibung bewegt wer-
den kann und daB keine Mikrowellenstrahiung
durch Lecks nach aufien dringt. Zur besseren
Steuerung des Erwirmungsvorganges kann die
Einrichtung sowohl mit kontinuierlicher wie auch
gepulster Mikrowellenenergie betrieben werden.
Die Pulsfrequenz und Pulsform k&nnen sowohi mit
der Wandbewegung synchronisiert ablaufen, wie
auch stochastisch sein. Fir die Wandbewegung
wird eine veridnderliche oder feste Hubfrequenz im
Bereich von 0,1 bis 100 Hz und eine Hubamplitude
im Bereich von etwa 0,5 bis 20 cm bevorzugt.

Eine genauere Beschreibung erfolgt nachste-
hend anhand eines in der Zeichnung dargestellien
Ausflhrungsbeispiels.

Die Zeichnung zeigt schematisch den Aufbau
einer erfindungsgem&Ben Mikrowelleneinrichtung.
Die Einrichtung enthélt eine z.B. aus Edelstahl ge-
fertigte metallische Kammer 1, welche feste Wénde
2 und eine bewegliche Wand 3 aufweist. Die Ab-
messungen der Kammer betragen etwa 60 x 60 x
60 cm3. Die bewegliche Wand 3 ist Uber eine
Schubstange 4 mit einem steuerbaren Hubkolben-
motor 5 gekoppelt. Die Stange 4 ist mit einem
Kugeltager 6 gelagert. Um eine freie Beweglichkeit
der beweglichen Wand 3 in der Kammer 1 zu
gewihrleisten, ist ein Spalt 7 zwischen der beweg-
lichen Wand 3 und den festen Wénden 2 zweck-
miBig, der etwa 1 bis 2 mm breit ist. Um einen
Austritt von Mikrowellensirahlung als Leckstrahlung
zu verhindern, ist der Rand der beweglichen Wand
3 als Lambda-Viertel-KurzschiuBschieber 8 ausge-
bildet. AuBerdem kann als zusdizliche Sicherung
an dem zur Aufenseite gekehrien Teil 9 des
Lambda-Viertel-KurzschluBschiebers 8 ein
Hochfrequenz-lsolationsring 10 angebracht werden.
Ein solcher Hochfrequenz-isolationsring 10 kann
beispielsweise als Kunststoffring oder als Birste
mit mikrowellenabsorbierenden Eigenschaften aus-
geflinrt werden. Diese zusétzliche Sicherheitsein-
richtung hat keine mechanische Fuhrungs- oder
Abstlitzungsfunktion, so daB auch bei Verwendung
dieser Sicherheitseinrichiung eine praktisch berlih-
rungslose Bewegung der beweglichen Wand 3 in
der Kammer 1 gegeben ist. Als weitere Sicherheits-
maBnahme ist an der Schubstange 4 ein zweiter
tambda-Viertel-KurzschluBschieber 11 angeordnet.
AuBerdem ist zur Abschirmung an der Kammer 1
vor der beweglichen Wand 3 ein mikrowellenund-
urchldssiges Metallgitier 12 mit entsprechender
Maschenweite mit einer stabilen Rohrdurchflihrung
13 flir die Schubstange 4 vorhanden. Die zur Be-
wegung und Flhrung der beweglichen Wand 3
vorhandenen Konstrukiionsteile, wie Stange 4, Ku-
gellager 6 und Durchfiihrung 13, missen ausrei-
chend stabil ausgefiihrt sein, um einen gleichblei-
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bend schmalen Spalt 7 wihrend der Wandbewe-
gung zu gewihrleisten.

Wegen des bei der Hubbewegung der bewegli-
chen Wand 3 ndtigen Druckausgleichs in der Kam-
mer 1 ist in einer der festen Wénde 2 ein Entllf-
tungskanal 14 angebracht, dessen Durchmesser-
Lingen-Verhilinis etwa 1 : 3 betrdgt. Die Offnung
des Entliftungskanals 14 wird durch ein metalli-
sches Entliftungsgitter 156 gegen einen Austritt von
Mikrowellenstrahlung gesichert.

Fin zu sinternder keramischer Formkdrper 16
ist innerhalb der Kammer 1 in einem mikrowellen-
transparenten Behilter 17 angeordnet. Der Form-
kérper 16 ist mit wirmeddmmenden und mikrowel-
lentransparenten Fasermatten 18 umgeben, die
beispielsweise aus Aluminiumoxidkeramik beste-
hen.

Zur Temperaturmessung ist ein MeBkopf 19
eines Hochtemperatur-Thermometers an der Ober-
fliche des Formkdrpers 16 angeordnet und Uber
einen Lichtleiter 20 und eine Durchflhrung 21 in
der Kammer 1 mit einer Steuer- und Regeleinrich-
tung 22 fur Mikrowellengeneratoren 23 verbunden.
Mit dieser Einrichtung wird die gegebenenfalls Uber
Zirkulatoren 24 und Uber Hohlleiter 25 in die Kam-
mer 1 eingespeiste Mikrowellenenergie unter Ver-
meidung unzuldssiger Temperaturen oder Tempe-
raturgradienten entsprechend vorgegebener
Temperatur-Zeitprofile gesteuert. Die Mikrowellen-
leistung betrégt typisch mehrere Kilowait.

Zur Durchfiihrung eines Sintervorgangs wird
die bewegliche Wand 3 in eine sich wiederholende
Hubbewegung versetzt und Mikrowellenenergie
iber die Hohlleiter 25 eingespeist. Als Folge der
sich andauernd dndernden Reflexionsbedingungen
in der Kammer 1 werden die durch die Kammerab-
messungen bedingten stehenden Wellen und die
durch mehrere Moden gegebenen Interferenzen
dauernd verédndert. Es entstehen dabei auch ande-
re Wellenformen, wodurch sich eine sich rdumlich
und zeitlich dndernde Vielzaht von Leistungsmaxi-
ma ergibt, welche zu einer homogenen Erwdrmung
des Formkdrpers 16 flihrt.

Bezugszeichenliste

Kammer

feste Wand

bewegliche Wand

Schubstange

Hubkolbenmotor

Kugellager

Spalt

Lambda-Viertel-KurzschluBschieber

nach auBen gekehrter Teil des Schiebers
8

10 Hochfrequenz-isolationsring

11 zweiter Lambda-Viertel-KurzschluBschie-
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ber
12 Metallgitter
13 Rohrdurchflihrung
14 Entllifiungskanal
15 Entliftungsgitter
18 Formk&rper

17 Behilter
18 Fasermatie
19 MeBkopf

20 Lichtleiter

21 Durchflihrung

22 Steuer- und Regeleinrichtung
23 Mikrowellengenerator

24 Zirkulator

25 Hohlleiter

Patentanspriiche

1.

Mikrowelleneinrichtung mit einer metallischen
Mehrmodenkammer als Resonator, die zuein-
ander vorzugsweise parallel angeordnete Kam-
merwinde aufweist, und in welche Mikrowelle-
nenergie eingespeist wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Mittel (4,5,22) vorhanden sind,
die bewirken, daB wenigstens eine der Kam-
merwinde (2,3) wihrend des Betriebs in repe-
tierende Hubbewegungen versetzbar ist, wo-
durch sich eine periodische Anderung der Re-
sonatorabmessungen und damit der Refle-
xionsbedingungen ergibt.

Mikrowelleneinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB wenigstens eine
bewegliche Kammerwand (3) anstelle einer kol-
benartigen Hubbewegung eine andere Bewe-
gung, z.B. eine Dreh- oder Kippbewegung,
durchflinrt, wobei die festen Kammerwinde (2)
eine angepaBte Form aufweisen, um eine Ab-
dichtung zu gewdhrleisten.

Mikrowelleneinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (22) vor-
handen sind zur Steuerung der Anderung der
Resonatorabmessungen durch Anderung der
Frequenz und/oder der Amplitude der Bewe-
gung einer Kammerwand (3).

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die eingespeiste Mikrowsllenenergie eine
kontinnuierliche Leistung aufweist.

Mikrowelleneinrichiung nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die Mikrowellenenergie mit gepulster Leistung
eingespeist ist, wobei die Pulsfrequenz
und/oder die Pulsform mit der Wandbewegung
synchronisiert oder stochastisch ist.
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10.

11.

12.

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB mehrere Generatoren (23) zur Erzeugung
der Mikrowellenenergie vorhanden sind, wel-
che iiber einen oder mehrere Zirkulatoren (24)
und Hohlleiter (25) in die Kammer (1) einspei-
sen.

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Frequenz der Bewegung einer Kam-
mer (3) beispielsweise die Hubfrequenz im Be-
reich von 0,1 bis 100 Hz liegt.

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Bewegungsamplitude, beispielsweise
die Hubamplitude, einer beweglichen Kammer-
wand (3) bei etwa 0,5 bis 20 cm liegt.

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die bewegliche Wand (3) Uber eine Schub-
stange (4) mit sinem Hubmotor (5) verbunden
ist.

Mikrcwelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die bewegliche Wand (3) gegeniiber den
festen Wianden (2) der Kammer (1) so gelagert
ist, daB ein Spalt (7) von etwa 1 bis 2 mm
gegeben ist.

Mikrowelleneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB Sicherungseinrichiungen (8,10,11,12,15)
angeordnet sind, welche einen Austritt von Mi-
krowellenenergie vermindern oder vermeiden.

Mikrowelieneinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Abmessungen der Kammer (1) etwa
60 x 60 x 60 cm? betragen.
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