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Allgemeines

UV-aushartende Systeme haben aufgrundihrer schnellen
Verarbeitbarkeit, Prazision bei der Auftragung und Viel-
seitigkeit einen festen Platz in verschiedenen Branchen
und Anwendungen gefunden. Einige der bislang wich-
tigsten Einsatzgebiete sind:

Druckindustrie: UV-aushartende Tinten und Lacke
werden in der Druckindustrie weit verbreitet einge-
setzt. Sie ermdglichen eine schnelle Trocknung und
Aushértung von Tinten auf Papier, Karton, Kunststoffen
und anderen Drucksubstraten, was die Geschwindigkeit
in der Produktion erhoht.

Holzverarbeitung:  UV-aushartende  Beschichtungen
finden in der Holzverarbeitung Anwendung, insbe-
sondere fur Mobel, FuBboden, Mobeloberflachen und
Holzdekor. Sie bieten eine effiziente Aushartung und
verbesserte Oberflacheneigenschaften.

Automobilindustrie:  UV-aushartende  Lacke  und
Beschichtungen kommen in der Automobilindustrie fr
die Lackierung von Kunststoffteilen, Innenraumkompo-
nenten und Armaturenbrettern zum Einsatz. Sie bieten
schnelle Aushartung und hohe Oberflachenqualitat.

Elektronik: UV-aushartende Materialien werden in der
Elektronikindustrie fur die Herstellung von Leiterplatten,
Displays, Gehdusen, Schaltern und anderen elektroni-
schen Komponenten verwendet. Sie bieten eine prazise
Dosierung und Auftragung und ermdoglichen eine
schnelle Produktion.
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Medizintechnik: UV-aushartende Materialien werden
in der Herstellung von medizinischen Geraten, Dental-
produkten, orthopéadischen Hilfsmitteln und anderen
medizinischen Anwendungen eingesetzt. Sie bieten
hohe Prazision und biokompatible Eigenschaften.

Optik und Brillen: UV-aushartende Materialien werden
far Brillenglaser, Kontaktlinsen und optische Beschich-
tungen verwendet. Sie bieten eine schnelle Aushartung,
hohe Transparenz und Kratzfestigkeit.

Luft- und Raumfahrt: UV-aushartende Beschichtungen
werden in der Luft- und Raumfahrtindustrie fir Kompo-
nenten, Gehause und Oberflachenanwendungen einge-
setzt. Sie bieten Leichtgewicht, Haltbarkeit und schnelle
Aushartung.

Lebensmittelverpackungen: UV-aushartende Beschich-
tungen werden in der Lebensmittelverpackungs-
industrie eingesetzt, um Verpackungsmaterialien
zu schitzen, ihre Haltbarkeit zu verbessern und das
Eindringen von Feuchtigkeit zu reduzieren.

Zu diesen traditionellen Bereichen kommt nun seit
einigen Jahren auch noch die weite Verbreitung in der
Additiven Fertigung. Die UV-aushartenden Harze sind
die Basis flr die Prozesse Vat Photopolymerization und
Material Jetting und finden zum Teil auch Einsatz beim
Binder Jetting. Auch hier sind die Eigenschaften der
schnellen Aushéartung relevant fur die 3D-Druckge-
schwindigkeit; die Prazision und Feinheit sind relevant
fur die Auflésung und erzielbaren Schichtdicken und die
groBe Auswahl an Rezepturen ermoglich schier unend-
liche Kombination von Materialeigenschaften und
Materialien.
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In einigen Anwendungen konnen die Eigenschaften
der Tinte, Beschichtung oder des 3D-gedruckten Bau-
teiles noch gesteigert werden, indem eine Aushartung
bei erhdhten Temperaturen an die UV-Vernetzung ange-
schlossen wird. Dies ist zum Teil sinnvoll, um die Aus-
hartetiefe zu kontrollieren oder die Eigenschaften zu
verbessern:

Dicke der Beschichtung oder des Druckfilms: Bei
dicken Schichten von UV-aushartenden Materialien
kann das UV-Licht nicht ausreichend eindringen, um
eine vollstandige Aushartung zu gewahrleisten. Die
thermische Nachhartung ist erforderlich, um eine
vollstandige Aushartung Uber die gesamte Dicke zu
erreichen.

Materialzusammensetzung und Vernetzungsgrad: Einige
Materialien bendtigen eine thermische Nachhéartung,
um eine ausreichende Vernetzung und Polymerisation
zu erreichen. Die Nachhartung tragt dazu bei, unvoll-
standige Reaktionen abzuschlieBen und die Materialsta-
bilitat zu verbessern.

Optimierung der Materialeigenschaften: Die Kombi-
nation aus UV-Aushartung und thermischer Nachhartung
ermoglicht die Optimierung spezifischer Materialei-
genschaften wie Harte, Elastizitat, Schlagfestigkeit und
Chemikalienbestandigkeit.

Eine gute Methode zur Optimierung des thermischen
Nachhartung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaf-
ten ist die Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA).
Die DMA analysiert das Verhalten von Materialien bei

wechselnden Temperaturen, Frequenzen und Dehnun-
gen. Im folgenden Beispiel wurde sie herangezogen, um
die hinsichtlich Zeit, Kosten und Performance ideale Nach-
hartetemperatur zu bestimmen.

Messparameter und Messergebnisse

Das Harzsystem wurde vom EZD fir den Einsatz als Tinte,
Beschichtung oder in der Additiven Fertigung entwickelt.
Die Proben wurden mittels 3D-Druck am EZD-SKZ gefer-
tigt und mit einem DMA 303 Eplexor® analysiert. Die wich-
tigsten Parameter sind in Tabelle1 zusammengefasst

Tabelle 1 Parameter der untersuchten Proben

3-Punkt-Biegung,

Probenhalter 30 mm flexible Auflagen

Probendicke Ca.2 mm
Probenbreite Ca. 10 mm
Maximale dynamische Kraft 10N
Dynamische Amplitude 50 pm
Frequenz 1 Hz

Flr eine erste Evaluierung des Ausharteverhaltens sowie
des mechanischen Verhaltes unter Temperatureinwirkung
wurde eine DMA-Messung von 100 °Cauf 200 °C mit einer
Heizrate von 2 K/min durchgefihrt. Nach erfolgter
Abklhlung wurde dieser Zyklus an der gleichen Probe
noch 2 weitere Male wiederholt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Tempera-
turen oberhalb von Raumtemperatur ein Unterschied im
Speichermodul auftritt. Mit zunehmender Aufheizung
nimmt die Steifigkeit zu. AuBerdem verschiebt sich der
Glastibergang zu héheren Temperaturen.
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1 DMA-Messung mit 2 Wiederholungen zur Analyse des Speichermoduls und des tan d zur

Ermittlung der Glasibergangstemperatur
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Um die ideale Aushartetemperatur flr das neue Harz-
system zu ermitteln, wurden die Proben mit 5 K/min von
Raumtemperatur auf die Zieltemperaturen von 180 °C,
200 °C, 210 °C und 220 °C aufgeheizt und nach Errei-
chen der Temperatur fir 5 h isotherm gehalten, um die
mogliche Zunahme des Speichermoduls wéahrend der
Haltezeit zu analysieren, siehe Abbildung 2.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Temperatur immer
hohere Modulwerte erreicht werden kdnnen und dass
der Anstieg bei hoheren Temperaturen schneller erfolgt.
Lediglich bei 220 °C zeigt sich ein negativer Effekt. Nach
einem anfanglichen Anstieg des Modulwertes fangt er

nach ca. 80 Minuten Gesamtmesszeit an abzufallen, was
auf eine Versprodung des Materials hinweist. Bei 220 °C
tritt also bereits eine Schadigung des Materials auf.

Die erzielbaren Modulwerte nach 300 Minuten zeigen
den deutlichen Anstieg mit der Temperatur. Allerdings
ist dieser Unterschied zwischen 200 °C und 210 °C nicht
mehr so grof3.

Um den Effekt auf den Glasibergang bewerten zu
kénnen, werden alle isotherm gehaltenen Proben im
Anschluss dynamisch von -100 °C auf 200 °C mit einer
Heizrate von 2 K/min aufgeheizt (Abbildung 3).
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2 |sotherme Messung an unterschiedlichen Proben bei 180 °C, 200 °C, 210 °C und 220 °C
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3 DMA-Messung an nachgeharteten Proben; u.a. zur Bestimmung des Tg (Peak von tan d)
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Um den Effekt auf den Glasibergang bewerten zu
kénnen, werden alle isotherm gehaltenen Proben im
Anschluss von -100 °C auf 200 °C mit einer Heizrate von
2 K/min aufgeheizt. Der Unterschied in den Modul-
werten ist jetzt bereits zu Messbeginn bei -100 °C zu
erkennen. Deutlich zu beobachten ist auch, dass der
Modulwert der bei 220 °C geschadigten Probe sich nicht
von der bei 180 °C nachgeharteten Probe unterscheidet.
Der Peak von tan d, der dem Glaslbergang (Tg) des Mate-
rials entspricht, ist mit zunehmender Haltetemperatur zu
hoheren Werten verschoben. Es zeigt sich jedoch auch,
dass die Unterschiede ab einer Nachhartung bei 200 °C
weniger stark ansteigen

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass bei einer Aus-
hartetemperatur von 210°C der héchste Modulwert und
der hochste Tg erreicht werden kann.

In Abhangigkeit der Rahmenbedingungen kénnen nun
unterschiedliche Optimierungsentscheidungen abgelei-
tet werden:

1. Um den maximalen Modulwert von 201 MPa zu
erreichen, muss die Aushartung bei 210 °C fur
300 min erfolgen.

2. Reicht zum Beispiel ein Modulwert von 150 MPa
aus, wird dieser bei 200 °C nach 160 Minuten
und bei 210 °C nach 70 Minuten erreicht.
Abhadngig von der Ofentechnologie ist davon
auszugehen, dass es energieeffizienter (+ Zeit
und Kosten) ist, das gleiche Ergebnis bei 210 °C
in 90 Minuten weniger zu erzielen.

3. Wirdeinbestimmter Glastibergangswertgefordert,
z.B.> 150 °C, kann schon eine Aushartetemperatur
von 200 °C ausreichen. Es sollte durch weitere
isotherme Haltezeiten Uberprift werden, ob
der gleiche T_ bei héheren Temperaturen auch
schneller erreicht werden kann.
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Zusammenfassung

Dieses Beispiel soll zeigen, dass je nach ZielgroBe von
Performance (Modul oder Tg), Zeit, Kosten oder Energie-
effizienz, ein paar wenige DMA-Messungen ausreichen,
um den Ergebnisraum einzugrenzen und dann mit ein
bis zwei Bestatigungsmessungen die Erreichung der Ziel-
groBen zu verifizieren.

Daher kann die DMA sehr gut herangezogen werden,
wenn es um die Optimierung der thermischen Aushar-
tung von UV-hartenden Tinten, Beschichtungen und 3D -
Druck-Harzen geht. Fir die Optimierung der UV-Aushar-
tung koénnen je nach ZielgroBe andere Methoden wie
unsere UV-DSC, UV-Kopplung am Rotationsrheometer
Kinexus oder auch die UV-DEA herangezogen werden.
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