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Kurzfassung

Die robotergesteuerte Randschichtbehandlung defektfreier dreidimensionaler
SMC-Bauteile vor dem industriellen Beschichtungsprozess hartet deren Rand-
schicht vollstandig aus. Dadurch wird das Entweichen der Gaseinschllsse aus
dem SMC durch diese ausgehartete Randschicht und die Erzeugung von Oberfla-
chendefekten im industriellen Beschichtungsprozess reduziert bzw. verhindert.
Das flhrt beim Anwender zu einer verbesserten Beschichtungsqualitat von SMC-
Bauteilen, geringen und inlinefahigen Zykluszeiten sowie der Einsparung bisher
erforderlicher kosten- und zeitintensiver Nacharbeiten oder zusatzlicher Prozesse.

SMC-Bauteile mit schwach ausgepragter dreidimensionaler Struktur, wie Heck-
klappen und Motorhauben, konnen mit einem leistungsfahigen Flachenemitter
modifiziert werden. Die zusatzlichen laufenden Kosten betragen ca. 0,10 €/m?2.

Sehr komplexe SMC-Bauteile erfordern die Entwicklung eines leistungsstarkeren
Emitters mit hoherer Beschleunigungsspannung, um eine wirtschaftliche
Betriebsweise abbilden zu konnen.
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1. Standardisierte Anlagen, die kein Standard sind

Die ASIS GmbH mit Stammsitz im bayerischen Landshut ist Systemanbieter fur
automatisierte Anlagen in der Oberflachentechnik. Das international aufgestellte
Unternehmen exportiert von vier Standorten in Deutschland und einem Tochter-
unternehmen bei Shanghai in Uber 30 Lander weltweit.

Das Leistungsspektrum umfasst neben Turnkey-Anlagen zur Nasslack- oder
Emailbeschichtung, Anlagen zur Qualitatssicherung und Oberflachenbearbeitung,
Nasslack-Applikationstechnik sowie Sicherheits- und Steuerungstechnik.

Ein eigener Standort fur digitale Simulation erarbeitet Materialflusssimulationen,
offline Roboterprogrammierungen und Machbarkeitsstudien.

ASIS in Zahlen

= Gegrlndet: 01.05.1998

= Vorsitzender der Hans-Jurgen
Geschaftsfiihrung: Multhammer

= Qualitatssicherung: ISO 9001

= Informationssicherheit:  TISAX

= Exportlander: > 30 weltweit
TISAX

RESULT AVAILABLE

Neuestes Geschaftsfeld sind Komplettlosungen im Bereich Inline-Elektronenstrahl-
technologie fur die Oberflachen- und Randschichtmodifizierung von Kunststoff-
teilen. Diese Industrieanlagen bestehen aus kompakten Elektronenemittern sowie
einem produktspezifischen Transport-, Steuerungs- und Strahlenschutzsystem
(siehe Abb. 1).

Strahlenschutz

Elektronenemitter

Steuerung

Produkspezifisches
Transportsystem

Video auf YouTube:

) https://www.youtube.com/watch?v=tEWyU6iDL4k

3 Abb. 1: Beispielanlage www.asis-gmbh.de A‘
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2. Physikalisches Verfahren der chemischen Modifizierung

Die Randschichtmodifizierung mittels niederenergetischer Elektronen ist ein physi-
kalisches Verfahren zur chemischen Modifizierung von Kunststoffteilen und nutzt
den zeitlich und raumlich prazisen Energieeintrag mittels beschleunigter Elektro-
nen. Die ersten industriellen Anwendungen erfolgten in den 1970er Jahren z. B.

bei der FORD Motors Corporation zur Hartung von Beschichtungen auf Kunststoff-

Interieurteilen [1].

Zum Einsatz kommen dabei nieder-
energetische Elektronenemitter im
Energiebereich von 100 keV bis
300 keV.

Dieses meist unbekannte physikali-
sche Verfahren bietet ein enormes
Potential fur eine nachhaltige und
umweltschonende chemische
Modifizierung von Rohstoffen,
Halbzeugen und Endprodukten.

Im Vergleich zu thermischen Ver-
fahren kann der Energieverbrauch
deutlich reduziert werden, was beim

Betreiber zu Kostensenkungen fiihrt.

Die wesentlichen Anwendungen sind:

+ Hartung von Beschichtungen und Lacken [2]
 Héartung drucksensitiver Klebstoffe [2]

= Vernetzung von Schrumpffolien [3]

« partielle Vernetzung von Reifenkomponenten [4]

= Vernetzung von Griinfasern vor der

Festkorperpyrolyse [5]

= Grafting von Separatoren fur Lithium

Sekundarbatterien [6]

= Grafting von Protonenaustauschmembranen fiir

Brennstoffzellen [7] und Vanadium-Redox-Flow-
Batterien [7]

Bei der nachhaltigen und hochproduktiven Elektronenstrahltechnologie wird auf
den Einsatz chemischer Reaktionsinitiatoren (z. B. Peroxide, Photoinitiatoren)
verzichtet, da die beschleunigten Elektronen ihre kinetische Energie in mehreren
Wechselwirkungen an die Atome und Molekiile der zu modifizierenden Kunst-

stoffe libertragen.

Am Ende des Energielbertragungsprozesses kommt es zur Spaltung kovalenter
Bindungen und zur Bildung von Radikalen (siehe Abb. 2).

Beschleunigte Elektronen

/Spaltung kovalenter Bindungen/

Ubertragen Energie an
Atome und Molekile

Abb. 2: Grundmechanismen der Wechselwirkung beschleunigter Elektronen

&

/BiIdungkovaIenterBindungen /
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Die Radikale sind Ausgangspunkt komplexer chemischer Reaktionen, die zu einer
Veranderung der chemischen Struktur sowie veranderten chemischen (z. B. Ol-
bestandigkeit), mechanischen (z. B. Festigkeit) und thermischen (z. B. Warme-
formbestandigkeit) Eigenschaften der behandelten Kunststoffe flihren.

Eine maligeschneiderte chemische Modifizierung von Kunststoffen ist
durch die gezielte Wahl der Prozessparameter Beschleunigungsspannung,
Strahlstrom, Dosis und Dosisleistung maoglich.

Daruber hinaus sind die Prozessparameter von den Eigenschaften der zu modi-
fizierenden Kunststoffe (Konstitution und Konfiguration der Polymere [8], Vernet-
zungsadditive [9] und Antioxidantien [10]) und der chemischen Umgebung
wahrend der Elektronenbehandlung abhangig.

Hartung: z.B. Lacke, SMC-Bauteile Vernetzung: z.B. Griinfasern, Schrumpffolien
» | « DI —
A Y ( e—«» >

Polymerisation: 2.B. Beschichtungen Polymerabbau: 2.B. PTFE-Pulver, Cellulose
»Yfxf 7 Doa» > - »j«f

Funktionalisierung: z.B. Polypropylen Grafting: z.B. Membranen fiir Brennstoffzelle

IS . — (¢ NS _.—@L«»*

Abb. 3: Ubersicht Elektronen induzierter chemischer Reaktionen

Die chemische Umgebung umfasst die Gasatmosphare [11], Wasser [12],
pH-Wert [13] und Temperatur wahrend der Elektronenbehandlung [14].

Fine Ubersicht der Elektronen induzierten chemischen Reaktionen ist in
der Abbildung 3 dargestellt.
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3. Exakte Prozesssteuerung

Die Dosis charakterisiert die pro Masse absorbierte Energie und steuert die pro
Polymermolekul erzeugte Anzahl von Radikalen und somit die Intensitat der ge-
winschten chemischen Reaktion. Die Einheit der Dosis ist Gray (Kurzzeichen: Gy).

Die Dosisleistung wahrend der Elektronenbehandlung beschreibt die pro Zeit
absorbierte Dosis und steuert die Radikalerzeugungsrate.

Damit beeinflusst sie alle zeitabhangigen Prozesse wahrend der chemischen
Modifizierung der Kunststoffteile.

Das sind z. B. die Reaktionskinetik, sekundare Reaktionen in wassriger Umgebung,
der Einfluss von Luftsauerstoff sowie die Temperaturerhohung im Kunststoffteil.

Die Beschleunigungsspannung bestimmt den raumlichen Energieeintrag im zu
modifizierenden Kunststoffteil (siehe Abb. 4).

Der Strahlstrom steuert den zeitlichen Energieeintrag in die Randschicht des
Kunststoffteils und somit die Oberflachenrate (siehe Abb. 5).
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Abb. 4: Behandlungsdicke als Funktion der Elektronenenergie Abb. 5: Oberflachenrate als Funktion der Strahlleistung
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4. Kompaktes Anlagendesign

Die Verfugbarkeit wartungsfreier kompakter niederenergetischer Elektronen-
emitter gestattet den Bau von Anlagen zur Randschichtmodifizierung, die in
die Produktionslinie integriert werden konnen.

Diese Anlagen zeichnen sich durch geringe Kosten, geringe Servicezeiten
sowie hohe Energieeffizienz, hohe Oberflachenrate und hohe Standzeiten aus
(siehe Abb. 6).

DarUber hinaus konnen diese kompakten Elektronenemitter mit einem Roboter ge-
koppelt werden, so dass z. B. Lacke auf dreidimensionalen Bauteilen gehartet oder
Oberflachen dreidimensionaler Kunststoffteile vor einem Beschichtungs- oder
Klebprozess vorbehandelt werden konnen.

Bei Aullenanwendungen ist meist ein hoher UV-Schutz erforderlich.
Hier bietet die Lackhartung mit niederenergetischen Elektronen einen
energieeffizienten Losungsansatz.

e

-

Abb. 6: Roboterkopplung eines Fingeremitter zwecks Randschichtmodifizierung dreidimensionaler Formteile

www.asis-gmbh.de A‘
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5. Neue Methode der Lackiervorbereitung von Sheet-Moulding Compounds

Sheet-Moulding Compounds (SMC) werden zunehmend eingesetzt und beschich-
tet. Die Herstellung von SMC-Bauteilen mit defektfreien Oberflachen erfordert die
sorgfaltige Einstellung von Einlagegrolie, Fertigungsviskositat, Druck und Tempe-
ratur in Abhangigkeit des Fullstoff- und Fasergehaltes sowie der Bauteilgeometrie.

Eine zentrale Bedeutung im SMC-Pressprozess kommt einer ausreichenden
EntllGftung der durch die Hartungsreaktion verursachten Gase insbesondere im
Bereich von Kanten und Rippen zu.

Trotz defektfreier SMC-Oberflache werden nach dem industriellen Beschichtungs-
prozess Oberflachendefekte (Abb. 7) beobachtet. Deren Ursache sind die einge-
schlossenen Luftblasen im SMC Bauteil unter der geschlossenen Formteiloberfla-
che und im Randschichtbereich sowie die unvollstandige thermische Hartung der
SMC-Bauteile im industriellen Pressprozess.

Eine nachfolgende Temperaturbehandlung im Rahmen des industriellen Beschich-
tungsprozesses erhoht den Druck in den geschlossenen Blasen. Aufgrund von
nicht vollstandig vernetztem SMC Material gibt dieses nach und die Blasen platzen
auf. Die Beseitigung oder die Vermeidung dieser Oberflachendefekte erfordern
zusatzliche kosten- und energieintensive Prozessschritte (z. B. In-Mould-Coating
oder Schleifen, Spachteln).

SMC-Pressprozess Beschichtungsprozess e Elektronenbehandlung:
unvollstandig ausgehartetes SMC Formteil
Blasen unter der defektfreien Blase in der Pinhole ausgehartete und Class-A
geschlossenen Formteiloberfléche | - Formteilrandschicht \,1 Filller Lack funktionalisierte Randschicht  Oberflachenqualitét
Keine Oberflachendefekte bei: Oberflachendefekte (z.B. Pinhole) durch: Ergebnis:
Optimalen Prozessparametern wie Einlage- - Nachvernetzung und Ausgasungen im - Vollstandige Aushértung in der Randschicht
groRe, Fertigungsviskositét, Druck und industriellen Lackierprozess )
Temperatur - Kontaktwinkel < 80°, gute Benetzung
. . KorrekturmaBnahmen erforderlich: ) .. o
guter Entliftung wahrend des SMC- - Reduzierte Oberfldchen-Rauhigkeit

Prozesses -
|
Schleifen, Spachtein - Hervorragende Beschichtungsqualitat nach
aber: - IMC-Lack (begrenzt Designfreiheit) i T
Unvollsténdig ausgehértetes SMC-Bauteil mit
eingeschlossenen Blasen \

Kosten- & zeitintensiv \ \ Prozessbeschleunigung \

Abb. 7: Neues Verfahren der Lackiervorbereitung von SMC-Bauteilen
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Hier setzt das neue Konzept an. Es nutzt die Elektronenstrahlhartung zur vollstan-
digen Aushartung nicht ausgeharteter Bereiche in der Randschicht.

Wartungsfreie kompakte niederenergetische Elektronenemitter konnen mit einem
Roboter gekoppelt werden, sodass z. B. Beschichtungen auf dreidimensionalen
Bauteilen gehartet oder Oberflachen dreidimensionaler Kunststoffteile vor einem
Beschichtungs- oder Klebprozess vorbehandelt werden konnen.

Eine robotergesteuerte Elektronenbehandlung defektfreier SMC-Randschichten
hartet diese vollstandig aus (= 130 um) und funktionalisiert gleichzeitig die SMC-
Oberflache. Die ausgehartete SMC-Randschicht reduziert bzw. verhindert das Ent-
weichen der Gaseinschlisse aus dem SMC und somit die Erzeugung zusatzlicher
Oberflachendefekte nach dem industriellen Beschichtungsprozess (Abb. 7).

Ausgehend von den bauteilspezifischen CAD-Daten, den Kalibrierungsparametern
des zum Einsatz kommenden Elektronenemitters und einem Programmierungs-
tool werden die Modifizierungsbahnen flr komplexe dreidimensionale Formteile
berechnet.

Das neue Verfahren fiihrt zu einer verbesserten Lackierqualitat von SMC-Bautei-
len im industriellen Beschichtungsprozess, geringen und inlinefahigen
Zykluszeiten sowie der Einsparung bisher erforderlicher kosten- und zeitintensi-
ver Nacharbeiten.

Moderne kompakte Niederenergiebeschleuniger nutzen Linien- (Flachenemitter)
und Punktkathoden (Fingeremitter) sowie eine einstufige Beschleunigung, sodass
kein Scanner zur Strahlauffacherung benotigt wird.

Das fur die Erzeugung freier Elektronen erforderliche Vakuumsystem wird in
Strahlaustrittsrichtung durch ein diinnes Elektronenaustrittsfenster (meist Titanfo-
lie) abgeschlossen. Die niederenergetischen Elektronen geben beim Verlassen des
Vakuumsystems einen Teil ihrer kinetischen Energie im Elektronenaustrittsfenster
ab und erwarmen dieses.

www.asis-gmbh.de A‘
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Abb. 8: Zusétzliche Gesamtkosten der Elektronenbehandlung (EB) mit einem Flachenemitter (links) bzw. einem Fingeremitter (rechts).

Zu hohe Betriebstemperaturen des Elektronenaustrittsfensters flihren zur Ermu-
dung und spater zum mechanischen Versagen. Im Interesse langer Lebensdauern
wird die flachenspezifische Strahlleistung begrenzt.

Somit ist die maximale Strahlleistung kompakter Elektronenemitter auch von der
Flache des Elektronenaustrittsfenster abhangig.

Die geforderte 3D-Fahigkeit eines kompakten Elektronenemitters nimmt mit
zunehmender Flache des Elektronenaustrittsfensters und Strahlleistung ab.

Eine wirtschaftliche Modifizierung dreidimensionaler Formteile erfordert somit
den Einsatz effizienter Flachenemitter in Kombination mit einem 3D-fahigen
Fingeremitter (siehe Abb. 8).

www.asis-gmbh.de A‘
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6. Zusammenfassung

Die Kopplung niederenergetischer kompakter Elektronenemitter mit einem Indus-
trieroboter ermaglicht in einem Prozessschritt eine Oberflachenfunktionalisierung
und vollstandige Randschichthartung von SMC-Bauteilen. Dies fuhrt zu einer ver-
besserten Beschichtungsqualitat im industriellen Beschichtungsprozess.

SMC-Bauteile mit schwach ausgepragter dreidimensionaler Struktur (z. B. Heck-
klappen, Motorhauben) kdnnen mit einem Flachenemitter modifiziert werden. Die
zusatzlichen Gesamtkosten inklusive Investition und Wartung betragen weniger
als 1 € pro m?, wenn die jahrlich zu modifizierende Gesamtoberflache von SMC-
Bauteilen mindestens 1,2 Mio m? betragt (siehe Abb. 8).

Die Randschichtmodifizierung komplexerer dreidimensionaler SMC-Formteile
erfordert die Entwicklung eines leistungsstarkeren Fingeremitters mit einer
Beschleunigungsspannung von mindestens 200 kV (bisher nur 150 kV am Markt
verflighar). Diese Leistungssteigerung ist mit einer Vergrofierung der Flache des
Elektronenaustrittsfensters und der Reduzierung der 3D-Fahigkeit des Fingeremit-
ters verbunden. Eine wirtschaftliche Modifizierung dreidimensionaler Formteile
erfordert somit den Einsatz effizienter Flachenemitter in Kombination mit einem
3D-fahigen Fingeremitter (siehe Abb. 8).

7. Kontakt

FUr weitergehende Informationen oder Fragen zur Elektronenbehandlung
wenden Sie sich an:

Otto Pritscher
o.pritscher@asis-gmbh.de

ASIS GmbH
Kiem-Pauli-Stralle 3
84036 Landshut

Dr. rer.-nat. Uwe Gohs

u.gohs@asis-gmbh.de

ASIS GmbH
Kiem-Pauli-Stral3e 3
84036 Landshut

www.asis-gmbh.de www.asis-gmbh.de
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