Anlagen- und Geratetechnik | UV-Lichthartung

Maximale
Strahlungsintensitat

durch endverschmolzene
Glasfaserbundel

Bei der flachenorientierten UV-Lichthartung von Klebzonen werden haufig Glasfaserbiindel oder
Flissiglichtleiter zur Strahlungsiibertragung eingesetzt. Anwender mussten bisher bei beiden
Komponenten splrbare Nachteile in Kauf nehmen. Endverschmolzene Faserblindel ermdglichen es,
die volle Leistungsintensitat der Strahlquelle zu nutzen.

Carsten Gerth, Bronislav Hracek

In der industriellen Materialbearbeitung
wird UV-Licht bereits seit vielen Jahren
erfolgreich zum Harten von Klebstoffen,
aber auch von Beschichtungen und Ver-
gussmassen eingesetzt. Die Anwendungs-
bereiche sind vielseitig und reichen von
der Mobelherstellung iiber die Additive
Fertigung bis hin zur Automobilbranche.
Der wichtigste Vorteil des Verfahrens liegt
auf der Hand: Die Hartung kommt ohne
Losungsmittel aus und kann mit Hilfe
der Lichtquelle sehr kontrolliert realisiert
werden. Um eine sichere und zuverldssige
Aushdrtung zu erzielen, miissen die ermit-

Bild 1 > Buindel aus optischen Fasern sind eine géngige
Méglichkeit, eine flachige UV-Bestrahlung zu realisieren.
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telten UV-Hartungsparameter jedoch sehr
prdzise umgesetzt werden. Eine wichtige
Rolle spielt dabei die Wahl des Lichtleiters,
der die UV-Strahlung von der Lichtquelle
zum Werkstiick transportiert. Anwendun-
gen, die eine besonders enge Fokussierung
erfordern, werden zum Beispiel meist un-
ter Einsatz von Glasfasern umgesetzt. Sie
ermoglichen eine verlustarme Leistungs-
iibertragung und eignen sich optimal fiir
eine gezielte punktuelle Bestrahlung.

Beim grofflachigen Verkleben transparen-
ter Werkstiicke - beispielsweise zur Befes-
tigung von Front- und Heckscheiben im

“

oy

Automobilbau - sind Glasfasern hingegen
ungeeignet. Hier kommen acrylatbasier-
te Klebstoffe zum Einsatz, deren Photo-
initiatoren unter UV-Licht-Bestrahlung in
freie Radikale zerfallen und so die Bildung
vernetzter und thermoplastischer Poly-
merketten anregen. Dabei gilt: Je hoher
die Intensitdt der UV-Strahlung ist, des-
to schneller entstehen die materialhar-
tenden Polymerketten. Deshalb miissen
die Klebflichen durch eine konzentrierte
und homogene Bestrahlung mit UV-Licht
aus Deutriumlampen oder LED-Strahlern
gehartet werden. Die Querschnitte her-



kommlicher Glasfasern reichen jedoch
nicht aus, um UV-Spots von angemesse-
ner Grofie und mit homogener Intensitats-
verteilung zu erzeugen.

Grof3flachige UV-Hartung bislang
nur mit Kompromisslésung méglich

In der UV-Hartepraxis wurden deshalb
bisher bevorzugt Faserbiindel oder Fliis-
siglichtleiter eingesetzt, die einen grofe-
ren Spot als herkommliche Glasfasern be-
sitzen und somit eine flichige Bestrahlung
ermoglichen (Bild 1). Vollends iiberzeu-
gen konnten indes auch diese beiden Lo-
sungen nicht. Fliissiglichtleiter etwa sind
aufgrund ihrer aus Fluorpolymer gefertig-
ten Schlduche sehr biegsam und weisen
deutlich héhere Offnungswinkel als Glas-
fasern auf. Zudem punkten sie mit hohem
Lichtdurchsatz: Die enthaltenen Fluide -
Spezialgemische aus Wasser, Salzlosun-
gen, Olen, Gelen und anderen Bestand-
teilen - besitzen einen hohen Brechungs-
index und verleihen den Fasern dadurch
exzellente Transporteigenschaften sowie
homogene Ausgangsstrahlungen. Dafiir
sind Fliissiglichtleiter allerdings zum ei-
nen nur in Langen unter 10 Metern verfiig-
bar, und zum anderen tolerieren sie hohe
Temperaturen nur fiir kurze Zeit. Dadurch
kann nicht kontinuierlich mit der vollen
Leistung der Lichtquelle gearbeitet wer-
den, was die Bestrahlungsintensitdt und
damit die Geschwindigkeit des Hartungs-
prozesses limitiert.

Faserbiindel wiederum eignen sich sehr
gut zum Uberbriicken groRer Distanzen
und halten auch hohen Temperaturen
langer stand. Im Gegenzug waren sie den
Fliissiglichtleitern dann jedoch an anderer
Stelle unterlegen, denn beim Einsatz von
Glasfaserbiindeln mussten die Anwender
bisher regelmafig Schwachen beim Licht-
durchsatz hinnehmen: Durch ,,blinde“ Fa-
serzwischenrdaume (Bild 2) gehen bei her-
kémmlichen Faserbiindeln rund 25 bis
50 Prozent des eingekoppelten UV-Lichts
verloren, was eine verminderte Bestrah-
lungswirkung beziehungsweise eine ver-
minderte Ausschopfung der Lichtleistung
zur Folge hat. Zudem kénnen Biindel zwar
hoheren Temperaturen standhalten als
Fliissiglichtleiter, die Maximalwerte sind
aber auch hier nicht durchweg zufrieden-
stellend. Da die Biindelungen meist mit
Epoxydharz geklebt werden, tolerieren
sie nur Maximaltemperaturen zwischen
150 und 250 °C. Daher kann auch von
dieser Seite nicht die volle Leistung jeder
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Bild2 > Verklebte Faserbiindel weisen stets ,blinde” Faserzwischenrdaume auf. Dadurch gehen
je nach Blindelungsweise zwischen 25 und 50 Prozent des eingekoppelten Lichts verloren.

UV-Lichtquelle ausgeschopft werden, und
manche Prozesse lassen sich nur mit ein-
geschrankter Intensitdt durchfiihren. Da-
durch konnten bisher auch mit Faserbiin-
deln keine optimale Prozessgeschwindig-
keit erzielt werden. Hinzu kommt, dass
im Dauereinsatz die Gefahr von Faserbri-
chen durch Materialermiidung zunimmt,
da Glasfasern weitaus weniger biegsam
sind als die Fluorpolymerschlduche von
Fliissiglichtleitern. Ein weiterer Nachteil
resultiert aus den unterschiedlichen Posi-
tionen der Einzelfaser innerhalb des Biin-
dels: Das UV-Licht kann aufgrund der un-
einheitlichen Einkopplungswinkel nicht
iiberall in gleicher Qualitdt eingespeist
werden. In Richtung der Randbereiche des
Biindels nimmt die Lichtaufnahme daher
immer weiter ab, und eine gleichmafige
Bestrahlung ldsst sich nicht umsetzen.

Vor diesem Hintergrund zwischen Stdr-
ken und Schwachen von Fliissiglicht-
leitern und Glasfaserbiindeln abzuwa-
gen, war fiir Anwender wenig befriedi-
gend. Die Entscheidung zugunsten der
einen oder anderen Lésung hing davon
ab, welche Nachteile man fiir welche Vor-
teile in Kauf zu nehmen bereit war. Wer
von hoher Bruchfestigkeit, hohem Licht-
durchsatz und homogener Intensitatsver-
teilung profitieren wollte, wahlte Fliissi-

glichtleiter und musste sich dafiir mit kur-
zer Streckentiberbriickung und niedrigen
Betriebstemperaturen abfinden. Wer ldn-
gere Faserstrecken und hohere Bestrah-
lungstemperaturen realisieren wollte,
wahlte Glasfaserbiindel und musste da-
fiir mit niedrigerem Lichtdurchsatz, hohe-
rer Bruchgefahr und ungleichmagiger In-
tensitdtsverteilung in der Fokusebene zu-
rechtkommen. Zudem konnte weder mit
Faserbiindeln noch mit Fliissiglichtleitern
eine maximale Prozessgeschwindigkeit
erzielt werden. Eine Losung, welche die
Vorteile beider Technologien kombiniert,
blieb bisher eine Wunschvorstellung.

Endverschmolzene Faserbiindel
verbinden die Stiarken
herkémmlicher Lichtleiter

Weiterentwicklungen in der Glasfaser-
technik konnten diesen unbefriedigenden
Zustand jedoch kiinftig beenden. Der Fa-
seroptikspezialist Ceramoptec etwa stellt
lichtiibertragende Faserbiindel her, de-
ren Transmission den Lichtdurchsatz her-
kémmlicher Biindel um bis zu 27 Prozent
iibersteigt. Diese sogenannten ,Power-
LightGuides* tolerieren Temperaturen bis
zu 500 °C und konnen bei Lichtleistun-
gen bis zu 500 Watt eingesetzt werden.
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Erreicht werden diese Parameter durch ei-
ne neue Biindelungstechnik: Die Faseren-
den werden nicht mehr mit Epoxydharz
verklebt, sondern unter hoher Tempera-

tureinwirkung verschmolzen. Wahrend
dieses Verschmelzungsprozesses nehmen
Bild3 > BeiBlndeln die urspriinglich runden Fasern eine hexa-
aus endverschmolzenen  gonale Form an, wodurch Faserzwischen-
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§_ Ff‘serlrf :“tfa”e” ) rdume entfallen (Bild 3). Lediglich in den

£ samt ‘che Faserzv‘{" Mantelbereichen wird auch hier nicht die

[ schenrdume, da die . . . .

Y Fasern im Zuge der volle Lichtleistung iibertragen (Bild 4).
Verschmelzung eine Durch die geschickte Wahl des Kern-Man-
hexagonale AuBenform tel-Verhdltnisses ldsst sich dieser Nachteil
annehmen. jedoch deutlich verringern. Zudem kon-

nen die Biindel durch das Entfallen der Fa-
serzwischenrdume aus einer Vielzahl sehr
diinner Faser konstruiert werden, was ih-
re BiegsamKkeit deutlich steigert. Und auch
die ungleichmifige Bestrahlung infolge
uneinheitlicher Lichteinkopplung lief}
sich durch eine spezielle Fertigungstech-
nik verbessern: Bei der Biindelproduktion
werden zundchst nur die Fasereingdnge
verschmolzen und anschliefend mit UV-
Licht bestrahlt. Anhand der Lichtausga-
be in der Fokusebene werden die Einzel-
fasern dann manuell so angeordnet, dass
eine homogene Intensitdtsverteilung si-
chergestellt ist (Bild 5). Erst danach wer-
den auch die Faserausgdnge verschmol-
zen und die fertigen Biindel konfektio-
niert. Mit den ,PowerLightGuides“ sind
somit erstmals Faserbiindel verfiigbar,
welche die Starken der Fliissiglichtleiter
in Bezug auf Biegsamkeit, Lichtdurchsatz
Bild4 > Einzig in den Mantelbereichen der Einzelfasern - hier als dunklere Stellen in der Fliche und Strahlungsverteilung in der Fokuse-
wahrnehmbar - wird nicht die volle Lichtleistung transportiert. Dieser Nachteil lasst sich jedoch bene mit den Pluspunkten herkémmlicher
durch geschickte Wahl des Kern-Mantel-Verhiltnisses minimieren. Glasfaserbiindel vereinen. Erginzt wird
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Bild5 > Um eine homogene
Bestrahlungsintensitat sicherzustellen,
werden im Laufe der Biindelproduktion
zunachst nur die Fasereingange verschmolzen
und mit UV-Licht bestrahlt. Anhand der
Lichtausgabe an den Faserausgangen werden
die Fasern dann manuell so angeordnet, dass
Uber die gesamte Fokusebene hinweg eine
gleichmaBig starke Bestrahlung garantiert ist.
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Bild 6 > Bei Anwendungen, die parallele Punktbestrahlungen erfordern, werden nur die
Fasereingange verschmolzen, die Faserausgange hingegen anwendungsspezifisch aufgefachert.

das neue Faserkonzept durch eine signifi-
kant gesteigerte Temperaturresistenz, wel-
che die Maximaltemperaturen herk6mm-
licher Faserbiindel deutlich tibertrifft.

Dariiber hinaus bieten die , PowerLight-
Guides“ mehr Flexibilitdt beziiglich der
Wahl von Fokusgeometrie und Fasertyp:
Waihrend sich mit Fliissiglichtleitern aus-
schlieflich runde Brennfldchen realisie-
ren lassen, konnen die Fasern der Biindel
beispielsweise auch in einer Reihe ange-
ordnet werden, was die Erzeugung von
Linienspots moglich macht. Vorteilhaft
ist diese Fokusgeometrie insbesondere fiir

die Hartung von Klebkanten. Dartiber hi-
naus miissen sich Anwender nicht mehr
von vorneherein auf bestimmte Faser-
typen beschranken. Denn theoretisch
eignen sich alle verfligbaren Quarzglas-
fasern fiir den Einsatz in endverschmolze-
nen Biindeln. Die spezifischen Fasereigen-
schaften lassen sich dabei jeweils nahtlos
auf die flichige Anwendung iibertragen.

Fazit

Mit den sogenannten ,,PowerLightGuides“
stehen endverschmolzene Glasfaserbiin-

del zur Verfiigung, die fiir simtliche An-
wendungen der flichigen UV-Lichthar-
tung eine passende Komponentenlosung
mit optimaler Wirkung in der Fokusebene
darstellen. Einkopplungsverluste werden
auf ein Minimum reduziert, die Bruch-
gefahr ist gering, und eine homogene In-
tensitdtsverteilung ist sichergestellt. Auch
langere Faserstrecken werden ohne nen-
nenswerte Leistungsverluste {iberbriickt.
Aufgrund der deutlich erhohten Tempe-
raturtoleranz kann zudem erstmals die
volle Leistung der UV-Lichtquelle ausge-
schopft und damit die Maximalgeschwin-
digkeit des UV-Lichthirtens erreicht wer-
den. Diese Vorteile gelten iibrigens auch
fiir Anwendungen, die keine flichige Be-
strahlung, sondern die Gleichzeitigkeit
mehrerer Punktbestrahlungen erfordern.
In diesem Fall werden nur die Faserein-
gdnge verschmolzen, sodass das Biindel
im Fokusbereich anwendungsgerecht auf-
gefdchert werden kann (Bild 6). //
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