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adhesive with heat, said radiation being circularly polarized.

& (57) Zusammenfassung: Verfahren zur Fertigung eines Bauteiles, aufweisend zwei zu verbindende aneinanderliegende Einzel-
oder Formteile mit einem sich zwischen den Teilen befindlichen und durch Wirme aushirtbaren Klebstoff, wobei dem Klebstoff
ein magnetischer Fiillstoff beigegeben ist, wobei zumindest ein Teil des Bauteils, insbesondere die zwischen den. Teilen befindliche
Klebenaht, zur Warmebeaufschlagung des Klebstoffs einer polarisierten elektromagnetischen Strahlung, insbesondere im Wellen-
langenbereich von Mikrowelle n, ausgesetzt wird und wobei die Strahlung zirkular polarisiert ist.
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Interferenzfreie Mikrowellen-Bestrahlung zur Hértﬁng von Klebené&hten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fertigung eines Bautéiles;
aufweiéend 2wei zu verbindende Einzel- oder Fc')‘rrﬁtei‘le' mit einem sich zwischen
den Teilen befindlichen und durch Wéarme aushartbaren Klebstoff, wobei dem
Klebstoff eine magnetische Komponente' belgegeben ISt wobei zumindest ein Teil
des Bauteils, msbesondere die zwischen den Teilen befmdllche Klebenaht, zur
Wérmebeaufschlégung des Klebstoffs einer p‘olarisierten elektromagnetischen
~ Strahlung, insbesondere im Wellenlangenberelch von Mikrowellen, ausgesetzt
wird. Die Erfindung betrifft gleichfalls eine Vorrichtung zur Durchfithrung des

Verfahrens.

Derartige Verfahren zur strahlenunterstiitzten Aushéartung von Klebstoffen sind
bekannt. Insbesondere sind z.B. aus der DE 10 037 883 A1 Verfahren bekannt,
bei denen insbesondere mit Nanopartikeln gefillte Substrate, wie Klebstoff,
dadurch erwarmt und damit ausgehartet werden, dass sie mit Mikrowellen (MW)
_ bestrahlt werden, .deren Energie von den Nanopartikeln absorbiert wird. So
erhalten mit einem nanoskaligen Ferrit geflllte Klebstoffe eine gesteigerte
Fahigkeit, Mikrowellen zu absorbieren, insbesondere, wenn diese zusétzlich zu
der MW-Bestrahlung einem statischen Magnetfeld ausgesetzt werden, das eine
Vormagnetisierung der Ferrite bewirkt. Die dadurch ausgerichteten Nanopartikel
nehmen ausreichend Energie aus dem Mikrowellenfeld auf, um den Klebstoff zu

erhitzen und damit auszuharten.

Dazu werden bei der Verklebung von Formteilen Mikrowellen entlang einer
linearen Klebenahf in einen Mikrowellenleiter, insbesondere einen Hohlleiter oder
einen Koaxialleiter, eingespeist, der die Strahlungsenergie an der Klebenaht
entlangfithrt. Der am Ende des Wellenleiters nicht von der Klebenaht absorbierte
Anteil der ‘Strahlungsenergie wird zur Energiequelle zurtickreflektiert, wobei auf
dem Riickweg ein Teil der verbliebenen Strahlung wiederum in Warme umgesetzt
wird. Durch diese Reflexion kommt ‘es jedoch durch die Ausbildung von
Interferenzen zu einer unerwinschten Nebenwirkung. Dabei (iberlagern sich die
hin- und riicklaufenden Wellen und bilden eine stehende Welle aus, die sich durch

ortsfeste Intensitatsminima und -maxima auszeichnet. Wegen der mit den Minima
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und Maxima einhergehenden lokalen Schwankungen der Intensitat wird die
Klebstoffnaht entsprechend unterschiedlich erwarmt. '

~ Dabei wird der Klebstoff in den Intensitédtsmaxima stérker erwarmt als in den
Intensitatsminima. So kommt es zu einer ungleichméf&igen Aushéartung des
Klebstoffs innerhalb der Klebenaht. Besonders kriﬁsch ist es, wenn die Intensitat
" in den Minima nahezu vollsténdig ausgeldscht ist. Dann kann der Fall eintreten,
- dass der Klebstoff Gberhaupt nicht aushértet, wéhrenq .er in Folge der erhéhten
Strahlungsintensitat an den Stellen der Interferenzmaxima ﬁberhitzt wird und sich
zersetzt. Infolge dieses Effektes ist die Klebenaht an viele Stellen gesbhwécht,
wobei der Abstand von Intensitdtsmaxima und —minima bei einer Arbeitsfrequenz
von 2,45 GHz je nach Wellenleiter 3 bis 5 cm iét. Insbesondere bei der
Verklebung von Kunststoffen ist es jedoch im Gegensatz zﬁr Verklebung von
Metallteilen wegen der geringen Warmeleitfahigkeit des Kunststoffs
ausgeschlossen, dass sich die Maxima und die Minima der Temperaturverteilung
' durch Warmeleitung innerhalb des Bauteils ausgleichen. o

Derartige Probleme treten insbesondere dann auf, wenn der Wellenleiter nicht
geradlinig, sondern, wie es bei der Verklebung von KFZ-Formteilen normal ist,
einer komplizierten Klebenaht mit vielen Bdgen, Ecken und Verzweigungen folgt.
Dann entstehen die stérenden Interferenzen nicht nur durch Wellenreflexion am
Ende des Wellenleiters, sondern auch durch Reflexion in den Bégen und Ecken.
In diesen Fallen kénnen die entstehenden Interferenzmuster aulerst kompliziert
sein und sich schon bei geringfuigigen Verformungen des Resonators, etwa beim
Anpressen der Formteile in der Klebepresse, stark verandern. Diesem Problem
kann auch kaum durch ausgleichehde Mallnahmen, wie durch zusatzliche MW-
Korrekturelemente, begegnet werden, da nicht nur die Bogen und die Ecken im
Wellenleiter, sondern auch die UnregelmaRigkeiten in den Formteilen und in der

Kiebenaht &hnliche Folgen haben.

Die durch Interferenzen verursachte ungleichmaftige Erwarmung kann zwar
teilweise durch die Verwendung von MW-Absorbern, insbesondere durch
spezielle Ferrite mit definierter Curie-Temperatur, vermieden werden, so dass

Uberhitzung in den Intensitdtsmaxima weitgehend ausgeschlossen ist; eine
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Unterversorgung der Klebenaht mit MW-Energie in einem ausgepréagten
Interferenzminimum ‘wird dadurch jedoch nicht. vermieden. Es ist zwarq moglich,
durch stérkere Beétréhlung und langere Bestrahlungszeiten dieErwér,murig zu
verbessérn. Durch léngere Bestrahlungszeitengépf ‘je“d'c;ch der Hauptvorteil der
MW-Verklebung, némlich die sehr rasche .und schonende Klebstoffaushértung,

verloren.

' Eine andere Mégliéhkeit, die Folgen der MW-In’cerferéni far die Klebefestigkeit zu
vermeideh, besteht darin, das Interferenzmuster zu variieren. Dazu werden .am
Ende der MW—Leitung,bewegliche Reflektoren eihbaut. Diese bewirken, dass sich -
das Interferenzmuster in gewissen Zeitabsténden periodisch hin- und herbewegt,
und zumindest bei einer idealen, vollkommen geradlinigen Klebenaht im Verlauf
des Bestrahlungszeitraums jede Stelle ausreichend mit Energie veréorgt wird,
Dieses Verfahren ist allerdings verhaltnismafRig aufwendig und funktioniert nicht
bei kompliziert geformten Kleben&hten mit Bégen und Knicken, da die Reflexion
wie erwahnt nicht allein vom Ende der MW-L'eitung, sondern auch von den
- zufélligen Unregelmagigkeiten in der Klebenaht-Dicke, herriihrt. '

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nunmehr, ein Klebeverfahren,
insbesondere eine durch MW-Bestrahlung unterstiitzte Klebung, speziell im
Hinblick auf groRe Bauteile, wie Karosserieteile, derart zu verbessern, dass bei
einfacher Umsetzung des Verfahrens eine mdglichst homogene Aushartung der
Klebenahte und damit eine zuverldssige Klebung der Teile gewéhrleistet ist.
Weiterhin ist es Aufgabe der. Erfindung, eine einfache und kostenglnstige
Vorrichtung zur Unterstitzung der Aushéartung der Kiebenahte zu schaffen, mit der
sich bei grofle Bauteile bearbeiten lassen und die zu einer homogenen
Aushartung der Klebenahte und damit zu stabilen Klebenahten fuhrt.

Diese Aufgaben werden durch das Verfahren nach Anspruch 1 und durch die
Vorrichtung nach Anspruch 19 geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen der

Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen genannt.

Der wesentiiche Grundgedanke der Erfindung liegt darin, die Strahlung nicht wie
bislang linear sondern stattdessen zirkular zu polarisieren. Diese Vorgehensweise
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macht sich zunachst den Effekt zu Nutze, dass sich die Richtung der Polarisation
bei der Reflexion umkehrt. Dabei wird im Falle. der hier beschriebenen Beispiele,
‘ _die sich vorteilhafterweise eines mit hanoskaligem Ferrit versehenen Klebstoffs
bedienen, das magnetische Feld der Strahlung znrkular polarisiert, da dleses vom
Klebstoff absorbiert wird und somit zur Aushartung fuhrt Wird also eine Klebenaht
aus einer Richtung von einer zurkular polarisierten Welle‘beaufschlagt, dann dreht
deren Polarisation anders herum, als die, Polayisgtion der spiegelbildlich
zurlickreflektierten Welle. Entsprechend der Erfind‘d‘ri‘g wird der Klebstoff mit der
darin enthaltenen magnetischen Komponente auf“’die Richtung der Polarisation
sensibilisiert, so dass er nur aus Wellen der einer Polarisationsriéhtung Energie
abéorbieren kann. In diesem Fall kann keine Interferenz innerhalb des Klebstoffs
auftreten, SO dass es auch nicht zur Ausbildung von Maxima und Minima mit der
stérenden unterschiedlichen Aushartung kommt. Die erfindungsgemafe Art der
Bestrahlung fiihrt so zu einer tGber die Klebenaht homogenen Energiezufiihrung.

" Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemélien Vorgehens liegt somit in der
* Homogenisierung der Warmebeaufschlagung und damit der Aushértung. Dieser
Vorteil kommt insbesondere bei den Bauteilen zum tragen, die im Verhéltnis zur
| Wellenlange der eingAesetzten Strahlung relativ gro sind. Im Falle der
Bestrahlung mit Mikrowellen ist dieses Verfahren gerade fir groRe Bauteile mit
Ausmafen von mehr als 10 cm, wie Karosserieteile, Tragflachen o.4., besonders

zu bevorzugen.

Wie schon erwahnt, lasst sich das erfindungsgemale Verfahren besonders
einfach und damit vorteilhaft einsetzen, wenn dem Kiebstoff magnetisierbare
Nanopartikel, insbesondere nanoskalige Ferrite (Nanoferrite) als magnetische
Komponente beigegeben sind. Solche Ferritzusatze sind hinlénglich bekannt und
z.B. in der DE 10 037 883 A1 beschrieben. Dabei haben die Nanoteilchen eine
Teilchengrofe zwischen 2 nm und 100 nm, wobei eine Teilchengréfite von etwa 5
-nm zu bevorzugen ist. Die bislang bekannten Nanoferrite kénnen auch fiir die
erfindungsgemale Beaufschlagung mit zirkular polarisierter Strahlung in vollem
Umfang eingesetzt werden. Die durch den Curie-Effekt der Ferrite bedingte
Temperaturbegrenzung ist uneingeschrankt wirksam. Gegeniiber den Verfahren,
die bewegliche Wellenreflektoren nutzen, liegt der Vorteil der Verwendung von
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Nanoferriten darin, dass keine mechanisch bewegten Elemente im Wellenleiter
erforderlich sind. Zudem funktioniert das Ve.rfahrén auch bei kompliziert geformten
Wellenleitern, bei dehen Wellen nicht nur an Wanden des Wellenleiters, sondern
auch an Hindernissen und Inhomogenitéten e'ntl'ang ‘der Klebenaht reflektiert
werden. ' . ‘
Im Hinblick auf den Einsatz eines mit sol'ch_'eri Nanoteilchen versehenen Klebers
ist es nicht nur besonders vorteilhaft, sondern nahezu unabdingbar, dass das
- Bauteil respektive die Klebenaht wahrend der Béstrahlung zusatzlich einem
statischen Magnetfeld ausgesetzt wird, das ‘eine Vormagnetisierung der
Nanopartikel vérursacht. Dieses Feld einer Stérké'bis zu 10 T kann entweder von
Permanentmagneten oder von erregten Spulen erzeugt werden, wobei der Einsatz
von Elektromagneteﬁ zur Erzeugung des Gleichstrom-Magnetfeldes mit einem
hohen Energiebedarf einhergeht. Die verwendeten Nanopartikel haben eine
Séﬁigungsmagnetisierung zwischen 20 mT und 2,5 T, insbesondere zwischen 100
mT undv500 mT. Durch das statische Magnetféld sind die Nanopartikel im Hinblick
auf die Absorption-der polarisierten Mikrowellen insofern sensibilisieﬁ, als sich die
Nanoferrite, die gewiSsermaBen‘kleine Kreisel ausbilden, mit ihnrem Magnetfeld in

eine bestimmte Richtung ausrichten. |

Um eine moglichst effektive Beaufschlagung der Klebenaht mit der zirkular
polarisierten Komponente des Magnetfeldes zu erhalten ist es besonders
vorteilhaft, wenn der Wellenleiter respektive der Resonator eine im Hinblick an die
zu verwendende Wellenldnge und den Verlauf der Klebenaht angepasste
Geometrie aufweist. So ist es von groitem Vorteil, den Resonator individuell an
das zu klebende Bauteil, respektive an die zu beaufschlagende Klebenaht
anzupassen. Dabei ist es vorteilhaft, den Wellenleiter so zu konzipieren, dass die
Mikrowellenstrahlung im Bereich Klebenaht eine moglichst reine zirkulare
Polarisation aufweist. Zudem ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
Polarisationsebene, also die Ebene, in der der magnetische Feldvektor der MW-
Strahlung rotiert, senkrecht auf der Querschnitts-Ebene des Wellenleiters steht.
Auch ist vorteilhafterweise die Richtung des statischen Magnetfeldes innerhalb

der Klebenaht senkrecht zur Polarisationsebene orientiert.
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Letztendilich beruht die Funktionsweise einer vorteilhaften Ausgestaltungsform des
Verfahrens auf zwei Besonderheiten betreffend magnetische Nanopartikel und
' ~ Mikrowellen: So haben Nanoparti‘kei in einem statischen Magnetfeld, das so
bemessen ist, dass die Nanopartikel in den Zustand ferromagnetlscher Resonanz
- (FMR) geraten, einen stark ausgepragten elektromagnetlschen Dichroismus. D. h.,

~ sie absorbieren ausschlieRlich die polarisierten Wellen deren Polarisationsvektor
sich in Richtung der F,eldllnlen des Gleichstrom-Magnetfeldes betrachtet im
Uhrzeigersinn (rechtszirkular) dreht. Dahingegen werden linkszirkular polarisierte
Wellen nicht absorbiert und durchdringen einén mit Nanoferriten . gefiiliten
Klebstoff ohne Abschwéchung und damit ohne zu dessen EnNérmung
bé'izutragen. Zudem werdeh, wie dargelegt, zirkular polarisierte Wellen, die durch
einen Wellenleiter laufen, an dessen Ende oder an  einem Hindernis
zuriickreflektiert und kehren gemafl den Gesetzen des optischen Spiegels ihren
Polarisationssinn um, sofern die Polarisationsebene senkrecht auf der
Spiegelebene steht. Damit werden hinlaufende Wellen mit rechtszirkularer
Polarisation durch die Reflexion zu linkszirkularen zuriicklaufenden Wellen und

umgekehrt.

Dadurch, dass in der Klebenaht vorhandenen Nanoferrite nur Wellen mit einer der
beiden moglichen Polarisationsrichtungen, nicht aber die spiegelbildlich
zuriickreflektierte Welle absorbieren, tritt keine Interferenzerscheinung auf. Je
nach Polung des angelegten Gleichstrom-Magnetfeldes werden entweder nur. die
hinlaufenden oder nur die riicklaufenden Wellen absorbiert. Auf keinen Fall
entstehen jedoch durch Interferenz Maxima und Minima im Temperaturverlauf
entlang der Klebenaht. Die MW-Absorption entlang der Klebenaht ist nunmehr

gleichmagig.

Wie schon dargelegt wurde, ist fur die beschriebene Energielibertragung auf die
. Nanoferrite die magnetische Komponente des Mikrowellenfeldes verantwortlich.
Hingegen fluhrt die elektrische Komponente des Feldes zu einer dielektrischen
Erwdrmung, die nicht von den Nanoferriten, sondern von den polaren
Bestandteilen des Klebstoffs und der Fligeteile hervorgerufen wird. Im Falie

zirkular polarisierter Wellen ist es im Gegensatz zu linearer Polarisation nicht
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mdoglich, im Resonator einen Ort zu finden,;wo die niwagnetische Komponente
maximal und die elektrische Komponente des Feldes nahezu Null ist, an dem die
Klebenaht vortellhaften/velse angeordnet wird. Damit |st es besoriders vortellhaft'
andere Vorkehrungen zu treffen, damit die dlnlektrlsche Erwarmung nicht die
durch die Nanoferrite bedingte intrinsische Temperaturbegrenzung unterlaufen
kann. Insbesondere kann durch Verwendung geelgneter Fugeteil-Materialien
und/oder geeigneter Klebstoffe sichergéste‘lllt.werden,‘ dass keine lberméafRige
die{ektrische MW-Absorption in denv FUgeteilén auftritt. So sind zahlreiche
einfache oder auch glasfaserverstérkte Kunststoffe, zudem Glas und Keramik in
Kombination mit Polyurethan- aber auch Epoxid-Klebstoffe sowie ,,Hdtmelts“,
relativ unempfindlich’gegenijber der dielektrischen Erwarmung. Die einseitige,
punktweise Verklebung von Metallteilen unter Verwendung zirkularer Wellen ist
zwar  grundsatzlich  durchfihrbar, jedoch  wenig relevant, ~da bei
Punktverklebungen kein Interferenzproblem besteht.

Wegen der hohen Qualitat der erfindungsgemafd bestrahlten Klebenaht, stehen
~ die geklebten Bauteile unmittelbar nach der Klebung fiir die weitere Bearbeitung
zur Verfligung, ohne dass lange auf eine vollstédndige Durchhartung der Klebenaht
gewartet werden misste. Dadurch kommt es im Rahmen der Fertigung der zu
klebenden Bauteile zu einer starken Verklrzung der Taktzeiten und zu einer

Reduzierung des Ausschusses.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen und der
Figuren 1 und 2 naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 einen Rechteck-Wellenleiter mit einer TE-(1,0)-Welle und

Figur 2 einen MW-Wellenleiters zur Nahtverklebung.

Es ist bekannt, dass sich zirkular polarisierte Wellen in vormagnetisiertem
ferromagnetischem  Material  unterschiedlich - ausbreiten, bzw. eine

unterschiedliche Absorption erfahren. Im Falle eines Rechteck-Wellenleiters, in

dem sich eine Welle vom Polarisationstyp TE-(1,0) ausbreitet, ist davon
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auszugehen, dass fur die Ausbreitung der rechtszirkuiaren und linkszirkularen
Wellenanteile folgende Dispersionsrelationen gelten:

2 . ' . '
k§+Z’_2_=_12_£ra,2 1- V.7M°/47[
¢ i(w—i)-‘-ﬂmﬂ,;)
’ T

wobei das Vorzeichen (+) jeweils fur rechtszirkulare,‘uﬁr'ld'das Vorzeichen (-) jeweils
fur linkszirkulare Wellen gilt. Ferner sind mit der Variablen k die Wellenzahl der
MW entlang der Kiebenaht, mit b die Breite des Rechteck-Wellénléiters, mit ¢ die
Lichtgeschwindigkeit von 3 10° m/s und mit & die mittlere Dielektrizititszahl
innerhalb des Wellenleiters bezeichnet, wobei die Dielektrizitatszahl von Fugeteil,
Klebstoff und Luft anteilig am Volumenanteil 'des Wellenleiters gewichtet ist und
meist Werte von etwas groRer als 1 aufweist. Bekanntermaflen ist w = 2 1 f die
. MW-Kreisfrequenz, wobei in diesem Beispiel mit einer Frequenz von f = 2,45 GHz
, gearbeitet wird. C ist der Volumenbruchteil des Nanoferrits, der ca. 0,1 % des
Gesamtvolumens des Wellenleiters ausmacht. Die Séttigungsmagnetisiemng des
" reinen Ferritmaterials ist mit My bezeichnet und liegt im Fall von NiZn-Ferrit bei
280 mT. Weiterhin ist mit y = 2w x 28 GHz/T die gyromagnetische Konstante, mit
H die Feldstarke des angelegten Gleichstrom-Magnetfeldes, dessen Stirke etwa
70-80 mT betragt, und mit Ha das Kiristallanisotropiefeld des Ferritmaterials von
hier 5 bis 20 mT bezeichnet. Die mit t bezeichnete Spinrelaxationszeit des Ferrits

betragt typischerweise 3 - 7 ns.

Im Fall der ferromagnétischen Resonanz, d.h. wenn y (H + Ha) = w ist, resultiert
aus den Dispersionsrelationen fur rechtszirkulare Wellenanteile im Grenzfall
C<0,01 in ﬂjhrender N&herung in C eine Absorptionsrate .respektive eine
Eindringtiefe (Halbwertsldnge L) in den Wellenleiter von

1 léz’c
Y Imk, CiM,wt

und fur linksszirkulare Wellen



WO 2005/073329 PCT/EP2004/010424

[ = 1L 16z°c
- Imk. CmM,

Die Feldamplituden klingen aufgrund der MW-At;sSrption im Nanoferrit mit dem
Exponentlalgesetz exp (- x / L«) mit zunehmender Entfernung X vom
Emspelsungspunkt der MW-Energie ab. Allgemem ergibt sich, dass das Verhéltnis
der Elndrmgtlefen von links- und rechtsztrkularer Wellenantelle in elnfacher Weise

vom Produkt aus der MW-Kreisfrequenz und der Spmrelaxatlonszelt abhangt:

Daraus folgt, dass die rechtsZirkularen Wellenanteile um den Faktor wr starker
absorbiert werden als die linkszirkularen. Das hier beschriebene Verfahren
funktioniert daher nur unter der Voraussetzung, dass Ferritmaterialien mit der
Eigenschaft or >> 1 verwendet werden (siehe Tabelle unten).

Werden fur z= 6 ns und fur C = 0,001 im Falle des nanoskaligen Ferritmaterials
Nig4ZnoeFe,04  eirgesetzt, dann hat die Amplitude der rechtszirkularen
Wellenanteile bereits nach 50 cm Laufstrecke um 5 % abgenommen. D.h. 10 %
der eingespeisten Energie werden auf den e‘rsten 50 cm des Wellenleiters iiber
die rechtszirkularen Wellenanteile in der Klebenaht in Warme umgewandelt.
Umgekehrt werden demnach die linkszirkularen Wellenanteile erst nach 48 m um
5 % geschwacht. Das bedeutet, dass auf den ersten 50 cm nur 0,1 % in Warme

umgewandelt werden.

Figur 1 zeigt schematisch einen Rechteck-Wellenleiter 1 mit den Schnittebenen F
2 und F2 3. Bei einer innerhalb des Wellenleiters ausgebildeten TE-(1,0)-Welle
haben die magnetischen Feldkomponenten die durch 4 angedeutete Gestalt und
wandern in horizontaler Richtung durch den Wellenleiter. In diesem Beispiel
wandern die rechtszirkularen Wellenanteile (Pfeil A) vom Einspeisungspunkt am
linken‘ Ende zum entfernten rechten Ende des Wellenleiters und die
linkszirkularen Wellen umgekehrt vom rechten Ende zurlick zum
Einspeisungspunkt. Somit tragt nur die in Vorwartsrichtung laufende Welle zur

Erwarmung der Klebenaht eines im Resonator befindlichen Bauteiles bei.
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Geeignefe Nano-Ferrite'sind solche, die eine relativ groRe Spinrelaxationszeit
ot >> 1 aufweisen. Die  Bewertung eines Ferritmaterials hinsichtlich seiner
| - Eignung fiur das erfindungsgeméale Aushértungsverfahren hangt zudém vonh der
Frequenz ab. Im Aligemeinen sind die Anforderungen bei niedrigeren Frequenzen,
z.B. 915 MHz, scharfer als bei hohen Betriebsfreqqehien, z.B. 2,45 GHz.od'er 5,8
GHz. Allerdings muss beachtet werden, dass auch die Spinrelaxationszeit = keine
feste Materialkonstante ist, sondern tendenziell mit zunehmender Frequenz

langsam abnimmt.

Die Spinrelaxationszeit z kann beispielsweise mit einer spektrbékopischen
Methode bestimmt werden, wobei die MW-Absorption bei konstanter Frequenz als
Funktion eines zusatzlich angelegten statischen Magnétfeldes B bestimmt wird.
Hierbei kénnen ein oder zwei Absorptionsmaxima beobachtet werden, die der
ferromagnetischen Resonanz entsprechen. Die Breite AB der Absorptionsmaxima
ist fur die Spinrelaxationszeit = charakteristisch, dabei gilt: z =2/ (yAB).

, In der nachfolgenden Tabelle sind Beispiele fur Nano-Ferrite mit deren Parameter

dargestelit:
Nano-Ferrit Modifizie- | Klebstoff Sattigungsmagneti- | Spinrelaxationszeit | wt
rung sierung des reinen | (r) ; bei f = 2,45

Ferrits (Mo) GHz

NigaZnosFe20s | Olsaure | Polyurethan |280 mT 6,5 ns ' 100

MnosZnoaFezOs | Olséure  |Epoxid | 380 mT 33ns 50

CupsZnosFe20s | Olsaure  |Polyurethan |-~ 2,6 ns 40

FesOq Olsaure | PE-Hotmelt |450 mT 0,8 ns 12

Coo2ZnosFe20s | TODS Polyurethan | --- 0,1ns 1,5

Als Anwendungsbeispiel sei die Bestrahlung einer Klebenaht mit zirkular
polarisierten Wellen mittels eines aufgeschnittenen Rechteck-Wellenleiters
“genannt. Dabei wird die Verteilung der elektrischen und magnetischen Felder
einer vdn links nach rechts in Richtung zunehmender x-Koordinate laufenden
Welle vom Polarisationstyp TE-(1,0) in einem Rechteck-Wellenleiter 1, wie er in
Figur 1 gezeigt ist, mit einer Breite b und einer Hohe h, der sich in x-Richtung
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erstreckt, wie folgt angegeben (,Theoretische Elektrotechnik® von K. Kupfmudiller,

-Springer-Verlag, Bedi‘n 1973):
= (A 17/ b) sin (wt— kx) cos. (T y / b)
| Hy = Ak cos (wt - kx) sin.(1r y / b)
H;=0 | |

i
|

“mit Ex=0, Ey=0und E; = A’ sin (wt - kx) sin 1 /b.

Die y-Achse zeigt wie in Figur 1 angedeutet in die .s}enkrecht zur Wellenleiterachse
und die senkrecht zur elektrischen Feldkomponente weisende Richtung, die z-
Achse steht ebenfalls senkrecht auf der Wellenleiterachse, steht’aber parallel zum
elektrischen Feldvektor. Die Amplituden A und A’ sind in diesem Fall nicht weiter

von Interesse.

Auf der gedachten Schnittflache Fq 2 durch den Wellenleiter, die in der x-z-Ebéne
~liegt und ihn in Hohe des Wertes y; = (b / T arctan (1 / k b) schneidet, haben die
Feldkomponenten Hy und Hy die gleiche Amplitude, sind aber in ihrem zeitlichen
Verlauf um 90° phasenverschoben. Auf der Schnittflaiche F4 ist die durch den
Wellenleiter in positive Alx-Richtung laufende Welle somit vollstandig rechtszirkular

polarisiert.

In der spiegelbildlich gegenuberliegenden Schnittflache F2 3, die in der Hohe des
y-Wertes y» = b — y¢ verlauft, ist die Welle dagegen vollsténdig linkszirkular
polarisiert. Wird die Welle am Ende des Wellenleiters zuriickreflektiert, dann
liegen die Verhiltnisse fur die Reflexionswelle genau umgeke'hrt. Diese Tatsache
ist bekannt und beispielsweise beschrieben in Philips Application Note Nr.
AN98035, ,Circulators and insulators, unique passive devices”, Philips
Semiconductors, Marketing and sales communication, Building PE-b, P.O. Box
218, 5600 MD Eindhoven, NL.

Wird nun entlang der Schnittflache F1 eine Klebenaht in den Wellenleiter gelegt,
indem er beispielsweise in dieser Héhe der Lange nach aufgeschnitten und die

beiden Halften mittels einer geeigneten mechanischen Vorrichtung (Figur 2) auf
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' ' beiden Seitén der zu verklebenden Fugeteile 21 und 22 fixiert wird, danh liegen
" innerhalb der Klebenaht die oben spezifizierten Verhaltnisse hinsichtlich der
Polarisation der Mikrowellen und der Absorption ‘durch die dem’ Klebstoff
beigemischten Nanoferrite vor. Zusétzlich muss ein Gleichstrom-Magnetfeld
angelegt werden, dessen Feldlinien .in z-Richtung orientiert sind. Dies kanh mittels
“eines Elektro- oder eines Permanentmagneten 26 geschehen, wobei die
Magnetfeldlinien Uber sie Flanken einer der beiden Wellenleiterhalften 24 und 25
hinweg zur Schnittflache F1 in die Klebenaht 23 gefuhrt werden missen. Dies
kann z.B. mittels eines Magneten mit U-férmigem Querschnitt erreicht werden.

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsform eines MW-Wellenleiters zur Verklebung einer
Naht. Gezeigt sind das obere‘ Flgeteil 21, das untere 'FUgeteiI 22, der Klebstoff
23, der MW-absorbierende, dichroistische Nanoferrite ehthélt, sowie eine
abnehmbare obere Halfte 24 des Wellenleiters. Die lichte Hohe ist gleich yq
abziglich der Dicke des oberen Flgeteils und der halben Dicke der: Klebenaht.

~ Die untere Halfte 25 des Wellenleiters hat die lichte Hohe b — y; minus der Dicke

+ des unteren Flgeteils und der halben Dicke der Klebenaht. Zudem ist ein
Feldmagnet 26 zur Vormagnetisierung des Nanoferrits dargestellt.

Nachfolgend sind fur das Verfahren respektive die Vorrichtung bevorzugte

~ Einstellungen genannt. So sollte die Starke B des statischen Magnetfeldes
zwischen 0,1 mT und 10 T liegen. Ein besonders bevorzugter Bereich ergibt sich
aus der Beziehung B [T] = f [GHz] / 28 +/- 20 %. Das Verfahren lasst sich effektiv
durchfithren mit elektromagnetischer Strahlung der Frequenz zwischen 300 MHz —
300 GHz, wobei der Bereich zwischen 500 MHz — 10 GHz, insbesondere
zwischen 700 MHz — 3 GHz, zu bevorzugen ist. Als Nanopartikel kénnen Teilchen
eingesetzt werden, wie sie in DE 101 63 399 A1 beschrieben sind. Diese sollten
eine Grofle zwischen 2 nm und 100 nm, bevorzugt zwischen 5 nm und 15 nm
aufweisen. Die Spinrelaxationszeit geniigt vorzugsweise der Bedingung > 1/2n f

- und bei 2,45 GHz gilt t > 0,065 ns. Besonders zu bevorzugen ist es, wenn t > 15/
2n fist und 1 bei 2,45 GHz > 1,0 ns ist.

Weiterhin sollte die zirkulare Polarisation der MW im Klebenahtbereich liegen und

dort der Polarisationsgrad mindestens 30 %, vorzugsweise mindestens 60%
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betragen. Der Winkel zwischen der Polarisatiohsebene der magnetischen MW-
' Feldkomponente und.der Achse des Wellenleiters sollte groRer 45°, vorzdgsweise A
“groRer 80° sein. Der Winkel zwischen den Feldlinien des zusétzlich angelegtén o
Gleichsfrom-Magnetfeldes und der Senkrechten"atgj_fl der Polarisationsebene sollte
kleiner als 45°, bevorzugt kleiner 10° sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung eines Bauteiles, aufweisend zwei zu verbindende
aneinanderliegende Einzel- oder Formteile mit einem sich zwischen
den Teilen befindlichen und durch Warme aushéartbaren Klebstoff,
wobei dem Klebstofﬁein magnetischer Fullstoff beigegeben ist, wobei
zumindest ein Teil des Bauteils, insbesondere die zwischen den Teilen
befindliche Klebenaht, zur Warmebeaufschlagung des Klebstoffs einer
polarisierten elektromagnetischen Strahlljng, insbesondere im
Wellenlangenbereich von Mikrowellen, ausgesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil mit elektromagnetischer Strahlung beaufschiagt wird,
deren magnetische Komponente zirkularer polarisiert ist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kiebstoff mit dem
darin enthaltenen magnetischen Fllstoff beziiglich der Richtung der
Polarisation sensibilisiert ist und im wesentlichen nur aus den Wellen
einer bestimmten Polarisationsrichtung Energie absorbiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fulistoff
magnetisierbare Nanopartikel, insbesondere = MW-absorbierende
dichroistische nanoskalige Ferrite, aufweist, welche die Absorption der
- Strahlung beglnstigen, wobei die Nanopartikel TeilchengréfRen
zwischen 2 nm und 100 nm, insbesondere zwischen 5 nm und 15 nm,
aufweisen.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass diezu beaufschlagenden
Teile des Bauteils sich innerhalb eines insbesondere als Resonator
ausgebildeten Wellenleiters befinden, dessen Querschnittsgeometrie
so ausgebildet ist, dass die Strahlung im Bereich der Klebenaht eine
moglichst reine zirkulare Polarisation aufweist.
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10.

11.

Verfahren nach Anspruch 4,
daduré¢h gekennzeichnet, dass die Ebene, in welcher
der magnetische Feldvektor der Strahlung rotiert, senkrecht zur
Quersqhn'itts-Ebene des Wellenleiters orientiert wird.

‘ ] '
Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, -
dadurch gekennzeichnet, dassinden Resonator zirkular

‘polarisierte  Wellen eingekoppélt.werdén, wobei innerhalb des
Resonators eine Wellenmode, insbesondere die TE-(1,0) Mode,

angeregt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, ‘
dadurch gekennzeichnet, dassdas Bauteil an der Stelle
der Klebeﬁaht wahrend der Bestrahlung einem statischen Magnetfeld
ausgesetzt wird, das eine Vormagnetisierung der Nanopartikel
verursacht. '

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gékennzeichne't, dass die Richtung des
statischen Magnetfeldes innerhalb der Klebenaht senkrecht zur
Polarisationsebene orientiert wird. .

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Starke B des
statischen Magnetfeldes im Bereich zwischen 0,1 mT und 10 T liegt,
wobei sich insbesondere aus der Beziehung B [T] = f [GHZz] / 28 +/- 20
% ein besonders bevorzugter Bereich ergibt. ‘

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die elekiromagnetische
Strahlung eine Frequenz 2zwischen 300 MHz und 300 GHz,
insbesondere im Bereich zwischen 500 MHz und 10 GHz und
besonders bevorzugt im Bereich zwischen 700 MHz und 3 GHz
aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spinrelaxationszeit
groer 1 / 2 w f ist und dass insbesondere bei einer
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Mikrowellenstrahlung von 2,45 GHz die Spinrelaxationszeit gréRer
0,065 ns ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, ,
gekennzeichnet durch Vorkehrungen, die verhindern, dass
die dielektrische Erwarmung nicht die durch-die Nanoferrite’ bedlngte
Temperaturbegrenzung unteriguft.

Verfahren nach Anspruch 12, ‘ o
dadurch gekennzeichnet, dass Fugeteil-Materialien
und/oder Klebstoffe verwendet werden, die eine ﬁberméf&ige
dielektrische MW-Absorption in den FUgeteiIeh verhindern.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass Polyurethan- und/oder
Epoxid-Klebstoffe in Kombination mit einfachen Kunststoffen und/oder
glasfaserverstarkte Kunststoffen und/oder Glas undfoder Keramik ;,
verwendet werden. ' |

Verfahren nachveinem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dassBauteile einer GroRe von
mehr als 10 cm, insbesondere von mehr als 50 cm bestrahlt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, :
dadurch gekennzeichnet, dass die zirkulare Polarisation
der MW im Klebenahtbereich einen Polarisationsgrad von mindestens
30 %, vorzugsweise von mindestens 60 %, aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel zwischen der
Polarisationsebene der magnetischen MW-Feldkomponente und der
Achse des Wellenleiters groler als 45°, vorzugsweise groer als 80°,
ist.
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18.

19.

20.

21.

22,

23.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dassder Winkel zwischen den
Feldlinien des statischen Magnetfeldes - und der Senkrechten auf der
Polarisatiénsebene kleiner als 45°, bevorzugt kleiner als 10°, ist,

Vorrichtung, insbeésondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach
einem der.vorherigen Anspriiche, aufwelsend Mittel zur

. 'Beaufschlagung eines Bauteils mit Wérme, wobei das Bauteil zu
verbindende Formteile mit einer dazwischen angeordneten

Klebstoffnaht aufweist, wobei die Klebstoffnaht einen durch Warme
aushartbaren Klebstoff enthalt und wobei das Mittel zur
Warmebeaufschlagung einen Wellenleiter fiir Mikrowellen aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenleiter derart
beschaffen ist, dass die uber eine Offnung eingekoppelten Mikrowellen
eine zirkulare Polarisation der magnetischen Komponente aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenleiter ein
Rechteck-~Wellenleiter ist in dem sich, insbesondere bei einer
Arbeltsfrequenz von 2,45 GHz eine Welle vom Polarisationstyp TE-
(1 0) ausbildet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenleiter derart
an das Bauteil angepasst ist, dass die Klebenaht in der Héhe von y; =
(b / 1 arctan (1 / k b) oder in der H6he von y, = b — y; verlauft, wobei
dort die Feldkomponenten Hy und Hy die gleiche Amplitude aufweisen
und in ihrem zeitlichen Verlauf um 90° phasenverschoben sind.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenleiter zwei
Halften aufweist, die sich im zusammengesetzten Zustand um das
Bauteil schlief3en.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 22,
gekennzeichnet durch einen statischen Magneten, dessen
Feldlinien innerhalb des Wellenleiters in z-Richtung orientiert sind.
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24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 23,

dadurch geken nze ichnet, dass die Magnetfeldlinien Gber
die Flanken einer der beiden Wellenleiterhalften hinweg in' die
Klebenaht gefiuihrt werden.
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Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Verdffentlichung ven besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verbdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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