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Staub und Verschmutzungen

ohne Chance

Oberfldchenmodifikation von LSR-Bauteilen verhindert stérende Anhaftungen

LSR Optiken haben eine breite Palette von Anwendungen aufgrund ihrer optischen Brillanz, der Moglichkeit,

Hinterschnittgeometrien zu produzieren, und nicht zuletzt auch der wettbewerbsfahigen Preise. Die adhdsive

Oberflache, die fast nicht zu reinigen ist, macht die LSR-Teile jedoch anfallig fir Verschmutzungen. Diese Eigen-

schaft setzt dem Einsatz der Technologie klare Grenzen. In einem Gemeinschaftsprojekt versuchen Wilhelm

Weber und das Fraunhofer IFAM diese Grenzen aufzuheben.

Die eine Halfte der Platine wurde VUV-bestrahlt, die andere beschattet. Danach wurde gleichma-

Big Normstaub auf die Platine aufgetragen und (in aufrechter Position) einmal abgeklopft. Auf der
unbehandelten Flache bleibt der Staub haften, auf der behandelten fallt er ab © wilhelm weber

as grol3e Potenzial von LSR (Liquid

Silicone Rubber, Flussigsilikonkaut-
schuk) fur optische Anwendungen ist auf
seine vielen Vorteile zurlckzufthren. Ne-
ben seiner optischen Qualitdt zéhlen da-
zu auch seine Flexibilitdt sowie die ein-
stellbaren Eigenschaften. Das Material ist
aulerdem chemisch stabil, unempfind-
lich gegenuber Lichteinwirkung und na-
tdrlicher UV-Strahlung sowie in einem
weiten Temperaturbereich von —-60°C bis
+250°C einsetzbar. Dartber hinaus ist es
durch Umspritzen von LED-Leiterplatten
maoglich, die Elektronik zu versiegeln und
die Optik in einem einzigen Schritt zu im-
plementieren.

Die empfindlichen, klebrigen Oberfla-
chen, die sich nach Verschmutzungen
nicht reinigen lassen, sind hingegen ein
grofBRer Nachteil. Aus diesem Grund ist eine
spezielle Behandlung wahrend der Produk-
tion und Installation erforderlich, um Aus-

schussteile zu vermeiden und einen stabi-
len Prozess zu gewahrleisten. Daraus erge-
ben sich auch neue Anwendungsmaglich-
keiten fur Teile und Komponenten aus LSR
in einer nicht gekapselten Umgebung.

Um diese Einschrankungen zu tber-
winden, hat die Wilhelm Weber GmbH &
Co. KG, Esslingen, gemeinsam mit dem
Fraunhofer-Institut fUr Fertigungstech-
nik und Angewandte Materialforschung
(IFAM) in Bremen ein staatlich geférdertes
ZIM-Projekt (Zentrales Innovationspro-
gramm Mittelstand) ins Leben gerufen.
Ziel: eine geeignete chemikalienfreie Ober-
flachenmodifikation zu entwickeln (die in-
zwischen unter dem Markennamen Op-
SiLight eingetragen ist). Wilhelm Weber
ist seit fast 15 Jahren Pionier im Bereich
der optischen Silikonanwendungen. Die
komplexe LSR-Optik verschiedener LED-
Matrix-Scheinwerfer ist eines der aktuel-
len Produkthighlights.

Im Rahmen der Untersuchung, die bis
30. September 2021 lauft, werden das Ge-
samtprinzip des Prozesses sowie die neu-
esten Ergebnisse zur Veranderung des
Brechungsindex, der Reflexion und der
Durchléssigkeit sowie der Wirkung von
Mikrorissen betrachtet. DarUber hinaus
werden die geometrischen Effekte der UV-
Behandlung wie potenzieller Verzug, das
Langzeitverhalten der behandelten Kom-
ponenten und der Einfluss der Temperie-
rung auf den Prozess dargestellt. Die An-
wendungspotenziale und die Einschran-
kungen sowohl in Bezug auf die Formteil-
gestaltung als auch auf die Produktions-
prozesse werden ebenfalls diskutiert und
reprasentative Teile vorgestellt.

Oberflichenmodifikation zur
Ausweitung der Einsatzmdglichkeiten

Bei Standard-Silikonteilen kann eine sol-
che Oberflachenmodifikation durch die
Bestrahlung mit sehr kurzwelligen UV-
Photonen erreicht werden. Bei optischen
LSR-Teilen ist jedoch der Einfluss auf die
optischen und geometrischen Eigenschaf-

Bild 1. Zur Verglasung der LSR-Oberflachen
werden 185-nm-Quecksilber-Niederdruckstrah-

ler als VUV-Lampen eingesetzt © Fraunhofer IFAM
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ten bislang unerforscht. Was ist der Sinn
hinter der UV-Bestrahlung? Die Oberfla-
chen werden mit einer Wellenldnge von
maximal 200 nm, typischerweise 185 nm
(Bild 1) oder 172 nm, bestrahlt. Die Photo-
nen haben damit gentgend Energie, um
Bindungen der Silikonmolekdile auf der
Oberflachenschicht aufzubrechen.

Fur die ersten Tests der Modifikations-
effekte wurden kleine optische LSR-
Scheiben mit 32 mm Durchmesser ver-
wendet. Um den Einfluss auf die Oberfla-
chenglte exakt bewerten zu kdnnen,
wurden sowohl Teile aus einer Form mit
einer erodierten Oberflache (VDI 24, ent-
sprechend einer Rauheit von 1,60 pm R.)
als auch weitere aus einem Werkzeug mit
hochglanzpolierter Oberfliche hergestellt
und untersucht. Die gute Abformung im
letztgenannten Fall fuhrte dazu, dass die
Teile glasklar sind, wahrend die anderen
leicht opak erscheinen. Anhand einer XPS-
Analyse (Rontgenphotoelektronenspek-
troskopie) der modifizierten Bauteilober-
flache konnte gezeigt werden, dass sich
die Sauerstoff-Konzentration durch die
Behandlung mehr als verdoppelt, wahrend
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Bild 2. Einfluss der Verglasung auf die Transmission, gemessen durch eine 3 mm dicke Silikon-
scheibe. Nur fiir Wellenldngen <450 nm reduziert sich die Transmission minimal, was fiir die
Anwendung im Normalfall aber nicht relevant ist Quelle: wilhelm Weber; Grafik: © Hanser

die Kohlenstoff-Konzentration um bis zu
Faktor 10 reduziert werden kann. Die
Analyse hat entsprechend ergeben, dass
auf der Oberfldchenschicht die meisten
Molekile modifiziert werden.

Durch die Bindung von Sauerstoffra-
dikalen aus der umgebenden Atmosphdre

an die Silikonmolekulfragmente und die
Entfernung von Kohlenstoff kann eine
glasartige Molekdlstruktur entstehen. Die
Dicke der Schicht im Mikrometer-Bereich
kann durch die Strahlendosis sowie die
verwendete Wellenldnge angepasst wer-
den. Der gesamte Prozess kann unter  »
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normaler oder sauerstoffreduzierter At-
mosphare laufen, es werden keine zusétz-
lichen Chemikalien bendtigt. Da er rein
strahlungsinduziert ist, muss allerdings si-
chergestellt sein, dass die Strahlung alle
zu behandelnden Flachen erreicht. Dank
eines breiten Prozessfensters sind auch
komplexe und teilverschattete Geome-
trien moglich.

Optische Qualitdit bleibt erhalten

Erste Experimente haben gezeigt, dass
Staub von Standard-Polyamid-Testfasern
leicht durch Druckluft abgeblasen wer-
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1925 durch Wilhelm Weber und Ernst
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befindet sich in Esslingen am Neckar. Das
Angebot von Weber steht mittlerweile auf
drei Sdulen: der Herstellung von hochwer-
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zeugen, der Produktion von Mehrkompo-
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gung von Drehsystemen. Weber ist hier
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schopfungskette, von der Entwicklung
und Produktion bis hin zur Validierung.
Viele der namhaften Kunden von Weber
kommen aus der Automobil- und Elektro-
nikindustrie oder der Medizintechnik.

Das Unternehmen ist nach DIN EN ISO
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Bild 3. Blick in das
Platinen-Werkzeug,
mit dem die Tests zur
Modifizierung der
Platinenoberflache
gefahren wurden

© Wilhelm Weber

den kann, wdhrend unbehandelte Teile
schlichtweg nicht gereinigt werden kon-
nen. Darlber hinaus haben detaillierte
Messungen zur spektralen Transmission
und Reflexion keinen Unterschied zum
unbehandelten Material gezeigt. Auf
der Oberflache kénnen jedoch kleine
Mikrorisse auftreten, die eine mégliche
Quelle fur Eigenschaftsanderungen sein
konnten. Diese Mikrorisse lassen sich
aber durch die Wahl der Prozesspara-
meter minimieren oder sogar ganz ver-
meiden.

Erste Behandlungserfolge mit
einer LED-Leiterplatte

Bei der Behandlung der 3 mm dicken
Scheiben aus LSR (Typ: Silastic MS-1002;
Hersteller: Dow) wurde sowohl die Be-
strahlungsdauer als auch die Umgebung
variiert. Sichtbar wird, dass sich selbst bei
starkster Bestrahlung die Transmission fur
Wellenlangen >450 nm nicht andert, da-
runter ist die Transmission geringfligig re-
duziert, was aber fir die Anwendung im
Normalfall nicht relevant ist (Bild 2).

Die Vorteile der Behandlung mit ener-
giereicher VUV-Strahlung (Vakuum-Ultra-
Violetter-Strahlung) zeigten sich in eini-
gen Testreihen. So wurde eine LED-Leiter-
platte mit 98 LEDs (Titelbild), die mit einer
Silikondichtung und integrierter Optik
umspritzt wurde (Bild 3), zu 50% abge-
deckt und UV-bestrahlt. Nach dieser Be-
handlung wurde Normstaub — in diesem
Fall Polyamidfasern mit einer Lénge von
0,3 mm - auf die Bauteiloberflache auf-
getragen.

Danach wurde die Komponente ge-
schittelt und die Fasern durch Druckluft

abgeblasen. Wahrend der Staub auf der
unbehandelten Oberfldche haften blieb,
war die behandelte Flache staubfrei (Bild 4).
Am abgefallenen Staub sieht man, wie
viele Partikel auf der unbehandelten Seite
im Vergleich tatsdchlich hangengeblie-
ben sind. Hinzu kamen haptische Vorteile
wie eine verringerte Adhasion der behan-
delten Oberflachen.

Weiterhin wurden verschiedene opti-
sche Parameter wie etwa die Mittelwert-
intensitat, die Standardabweichung oder
die Farbverschiebung mit Prufgeraten
bewertet. Dabei fiel auf, dass sich die In-
tensitatswerte zwischen behandelten
(32,8 x 2,9 AE) und unbehandelten Berei-
chen (31,9 x 2,0 AE) nicht unterscheiden.
Auch die Bilder der Intensitatsmuster und
der Leiterplatten selbst zeigten keinen
Unterschied in Strahlungsverteilung, Ab-
strahlwinkel oder Spektralverteilung.

Zusdtzliche Vorteile
der VUV-Behandlung

Die neu geschaffene glasartige” Oberfla-
che des LSR ist also deutlich weniger
staubempfindlich. Dartber hinaus sind
auch Umspritzen und Kleben als nachge-
ordnete Arbeitsschritte maglich. Weitere
Pluspunkte der VUV-Behandlung:

B (ber einen Testzyklus von 18 Monaten
zeigte sich die Modifikation langfristig
stabil.

B Die Modifikation ist resistent gegen
Klimaveranderungen, Erwdrmung, La-
gerung im Wasser, Chemikalien usw.

B Das Kleben auf dem Substrat ist mit
typischen Verfahren wie Epoxidharz,
Polyurethanharzen oder Klebebandern
maoglich, insgesamt hat die behandel-
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te Oberflache eine signifikant hohere
Oberflachenenergie.
Auch eine klebstofffreie Verklebung
auf Glas ist mit einem frisch behandel-
ten Silikon moglich.
Die glasdhnliche Oberflache weist ein
angenehmes,Silk-Touch” Gefiihl auf.
B Der behandelte Anteil ist hoch bio-
kompatibel.
Mit der Oberfldchenverdanderung geht ei-
ne Erhéhung der Harte des LSR einher.
Die Messungen der Nanohdrte und des

7ICms

E-Moduls wurden mit einem Nanoinden-
ter gemessen. Hierbei wurden die Mess-
werte mit fortschreitendem Eindringen der
Messspitze aufgenommen.

Bei mehreren Multiindentierungen
mit einer maximalen Kraft von 0,055 mH
zeigte sich der oberflachennahe Bereich
der Probeteile deutlich steifer und harter.
Bei >20 mm Kontakttiefe lag der Steige-
rungsfaktor zur Referenz bei > 100 (1),
dem im Literaturvergleich héchsten er-
reichten Wert.
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Bild 4. Die verglei-
chenden Detailauf-
nahmen der Platine
mit Beispieloptik
zeigen einmal die
behandelte (links)
und einmal (rechts)
die unbehandelte
Seite nach dem
Abklopfen der
Verunreinigungen

Ausblick: Anwendungspartner
erwtinscht

Aktuell wird das Prozessfenster noch ge-
nau bestimmt, parallel dazu wird eine
Computersimulation durchgefiihrt, um
fur die Bauteile eine ideale Bestrahlung si-
mulieren und dann umzusetzen zu kon-
nen. Der Bestrahlungsprozess ist einsatz-
bereit, derzeit sucht Weber Projekte und
Anwendungspartner, bei denen die Vor-
teile auch zum Tragen kommen. m
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