B PRODUKTVEREDLUNG

UV-Lacke

energieeffizient
ve ra rb e ite n Lackhartung. Entwickelt wurde ein integriertes,

plasmagestiitztes Verfahren, das eine energie-

effiziente und gleichzeitig prozesssichere Trocknung einer UV-Lackierung auf 3D-

Bauteilen ermoglicht. Die Ergebnisse wurden zur Patentanmeldung eingereicht.

hung und Ausbeute des UV-Lichts be-
glinstigt.

Weiterhin wurde die Plasmaauspri-
gung in Abhingigkeit von den elektri-
schen Parametern betrachtet. Zunichst
lag das Augenmerk auf dem Einfluss der
Anregungsfrequenz. Hierbei wurde deut-
lich, dass durch den giinstigeren Ionisa-
tionsgrad bei hoheren Frequenzen, die In-
tensitdt der UV-Strahlung zunimmt. Es
verhielt sich allerdings so, dass es bei den
mit Mikrowellen erzeugten Plasmen zu
den typischen Inhomogenititen inner-
halb der Prozesskammer kam, die sich ne-
gativ auf das Trocknungsergebnis aus-
wirkten. Bei Plasmen, deren Anregungim
Kilohertzbereich liegt, wirkt sich der

durch das Plasma vorhandene thermische
Einfluss zusitzlich positiv auf die Lack-
trocknung aus. Gerade bei Dual-Cure-

Zierleiste mit kratzfester
UV-Hochglanzlackierung

(Foto: Sommer Industrielackierung)
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anteil der durch einen Niederdruck

(ND)-Plasmaprozess  erzeugten
elektromagnetischen Strahlung aus, um
UV-Lacksysteme zu hirten? Mit dieser
Frage richtete sich die Sommer Industrie-
lackierung GmbH, Weilheim/Teck, an die
plasma technology GmbH, Herrenberg.
Sommer setzt seit vielen Jahren die ND-
Plasmatechnik zur Bauteilaktivierung vor
dem Lackierprozess ein und weif3 die Vor-
ziige eines Vakuumprozesses zu schitzen.
Plasma technology bringt als Anlagenher-
steller die Kompetenzen im Bereich der
Plasmatechnik mit. Eine weitere gemein-
same Uberlegung war, dass auf diese Wei-
se die erheblichen energetischen Defizi-
te, die bei konventionellen oder rein UV-
gestiitzten Trocknungsprozessen derzeit

R eichtder betriachtliche Ultraviolett-

ARTIKEL ALS PDF unter www.kunststoffe.de
Dokumenten-Nummer KU111220

in Kauf genommen werden miissen,
deutlich reduziert werden konnten.

Gas und Frequenz

Die ersten Grundlagenuntersuchungen
galten deshalb der Plasmazusammenset-
zung und seiner Erzeugung. Da Plasmen
quasineutrale Vielteilchensysteme in der
Art gasférmiger Mischungen freier Elek-
tronen und Ionen sind, die neutrale
Komponenten enthalten kénnen und
deren physikalische und chemische Ei-
genschaften ganz wesentlich durch das
kollektive Verhalten der Ladungstriger
beeinflusst werden [1], kamen bei den
Tests neben reinem Sauerstoff und Luft
weitere handelsiibliche Gase zum Ein-
satz. Gleichzeitig wurde die Leuchter-
scheinung der Plasmen dazu genutzt, um
deren Homogenitit tiber die Prozess-
dauer und das Kammervolumen zu be-
urteilen (Bild 1). Ergebnis dieser Versuchs-
reihe war ein Gasgemisch, das Entste-

Systemen, die einen gewissen Losemittel-
anteil enthalten, trigt die Warmeenergie
zu einer schonenderen Losemittelentfer-
nung aus der Lackschicht bei. Die Durch-
hirtung wird verbessert.

Auch den Einfluss der eingebrachten
Leistung galt es zu untersuchen. Sie steht
in direkter Abhingigkeit zum Ionisati-
onsgrad sowie zum resultierenden IR-
und UV-Anteil in der Kammeratmosphi-
re und wurde zwischen 100 W und 10 kW
variiert.

Neben den rein UV-induzierten Har-
tungseffekten konnte auch die thermische
Wirksamkeit durch die Leistungsvarianz
nidher untersucht werden. Ergebnis: Der
Temperaturanstieg auf der Bauteilober-
flache verlduft bis 150°C weitgehend li-
near. Da im Vakuum keine Konvektion
stattfindet, kann das Bauteil die Wirme
nur als IR-Strahlung wieder abgeben.
Eine Leistungserhdhung bei der Plasma-
einkopplung bewirkt mit zunehmender
Prozessdauer, wenn diese im Minutenbe-
reich liegt, einen weiteren Temperaturan-
stieg des Bauteils (Bild2). Die Erwir-
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Bild 1. Charakteristische Plasmafarbung fiir Luftplasma (links) und Sauerstoffplasma (rechts) (Bilder 1bis 5: plasma technology)
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Bild 2. Temperaturan-
stieg des Bauteils in

Abhéngigkeit der ein-
gekoppelten Leistung

Zeit

mungsgeschwindigkeit ist sehr stark ab-
hingig von der Masse des Bauteils, sodass
der Temperaturverlauf immer spezifisch
abzuleiten ist.

Charakteristische
Trocknungsparameter

In die Versuchsreihe wurden die vier UV-
Lacksysteme einbezogen, die zu Beginn
der Projektlaufzeit im Automobilbereich
zugelassen waren. Fiir die UV-Lacktrock-
nung lagen von den Herstellern zwar lack-
spezifische Energieeintragswerte (J/mm?)
vor, diese konnten auf dieses neuartige
Hirtungsverfahren jedoch nicht bzw. nur
bedingt iibertragen werden. Fiir die reak-
tiven Wellenldngenbereiche der Photo-
initiatoren lagen keine genauen Angaben
vor, da derzeit alle UV-Lacke auf ein favo-
risiertes Lampensystem abgestimmt sind
und optimale Vernetzungseigenschaften
auch nur in dieser Kombination erzielt
werden. Daher war es notwendig, die
Lacke bei klassischer UV-Beleuchtung
hinsichtlich ihrer reaktiven Wellenlingen-
bereiche, Trocknungscharakteristika etc.
zu vermessen und ihre lackspezifischen
Grundparameter herauszuarbeiten.
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Ohne hier auf die individuellen Trock-
nungscharakteristiken der Systeme niaher
einzugehen, lagen zwei, nach ihren Ver-
netzungseigenschaften zu unterscheiden-
de Gruppen vor: Die Dual-Cure- (DC)
und die Mono-Cure-Systeme (MC). Bei
den DC-Lacken handelt es sich um zwei-
komponentige Systeme, die einen relativ
hohen Losemittelanteil von bis zu 40 %
enthalten konnen. Sie werden derzeit
durch definierte thermische Vortrock-

HF-Generator

nung (Infrarot oder Konvektion) aus der
Grundschicht ausgetragen, um Ein-
schrinkungen hinsichtlich Optik oder
Haftfestigkeit auszuschlieffen. Allerdings
ist diese Vortrocknung sehr energieauf-
wendig, zeitintensiv und damit teuer. Im
Vergleich dazu zeichnen sich die Mono-
Cure-Systeme durch einen Feststoffgehalt
von 96-97 % aus. Die Vernetzung dieser
Lacke lduft als kationische bzw. radikali-
sche Kettenreaktion ab, sobald der ent-
haltene Fotoinitiator durch UV-Licht ak-
tiviert wird. Das Grundproblem bei die-
ser Art der Lackhirtung besteht darin,
dass sie nur auf den direkt bestrahlten
Flichen abliuft, sodass Schattenbereiche
von 3D-Geometrien nicht erfasst werden.
Daher beschrinkte sich der Einsatz der
MC-Systeme bisher auf flichige Bauteile
und Bahnenware.

Kiihlfalle fiir Losemittel

Bei einem Vakuumprozess missen die
Losemittelanteile aus den Lackschichten
eliminiert, d.h. in diesem Fall ausgeleitet
werden. Hierfiir hat sich ein zusitzlicher

J
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Bild 3. Anlagenaufbau mit Kiihlfalle und zwei Vakuumpumpen (schematisch, HF = Hochfrequenz)
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Pumpstand mit vorgeschalteter Kiihlfal-
le bewihrt (Bild 3). Dadurch ist ein sanfte-
res Abpumpen moglich, bevor der Kam-
merdruck konstant gehalten wird, um die
Bauteile leicht zu erwdrmen. Dabei ent-
weichen leichtfliichtige Losemittel aus der
fliissigen Lackschicht, werden aus der
Plasmakammer abgefiihrt und konden-
sieren in der Kiihlfalle. Ist der Ausga-
sungsprozess weitestgehend abgeschlos-
sen, wird dieser zweite Pumpstand abge-
schaltet und die Losemittel konnen aus
der Kiihlfalle fast vollstindig zuriickge-
wonnen werden. Thre kontrollierte Ent-
sorgung oder Aufbereitung entlastet die
VOC-Bilanz des Lackierbetriebs.

Als weitere interessante Finflussgrofie
wurde die Elektrodenform zur Einkopp-
lung des Plasmas untersucht. Idealerwei-
se bildet die Elektrode die Kontur des
Werkstiicks ab, wodurch jedoch ein viel-
seitiger Einsatz ausgeschlossen ist. Mit
halbkreisformiger Ober- und Unterelek-
trode wurde eine Anordnung gefunden,
mit der sich unabhingig von der Teile-
geometrie und -belegung der Skids, ho-
mogene Plasmen erzeugen lassen.

UV-Lackierung

Lésemittelrickgewinnung

Druck [mbar]

Plasmatrocknung

Gaszufuhr

BelUften

Bild 4. Druckverlauf
in der Kammer
wahrend der Lack-
trocknung
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Zeit

Jetzt mussten ,,nur® noch die optima-
len Parameter fiir die Plastro-UV-Hir-
tung (plasmaunterstiitze UV-Hirtung)
erarbeitet werden. Zunichst wurden Ver-
suche mit verschiedenen, kontinuierli-
chen Plasmen durchgefiihrt. Dies er-
brachte keine angemessene Lacktrock-
nung. Mit einem gepulsten Plasma konn-
tejedoch die Vernetzung initiiert werden.
Die weiteren Versuche zeigten, wie leis-
tungsfahig eine Plasmaatmosphire sein
kann:
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Bild 5. Inline-Konzept fiir eine plasmaunterstiitzte UV-Lacktrocknung
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B Die UV-Lackschicht hirtet durch, auch
in den Schattenbereichen.

m Die Einwirktiefe des Plasmas in die
Lackschicht kann als Gradient gefah-
ren werden.

m Die Farbe des Substrats kann beliebig
sein.

B Der Prozess lisst sich je nach Bauteil-
grofle skalieren.

Abhingig vom gewdhlten Lacksystem DC

oder MC werden folgende Prozessschrit-

te durchlaufen: Bauteilzufiihrung — Lose-
mittelevakuierung (nur DC) — Gaszufuhr

— Zindung des UV-optimierten Plasmas

(Trocknungssequenz) — thermische

Schichtverspannung (nur MC) — Nach-

vernetzungs- und Relaxationssequenz —

Bauteilentnahme. In Bild 4 ist der Druck-

verlauf in der Kammer iiber die Prozess-

trocknungsdauer und in Bild 5 ein Inline-

Konzept fiir den kompletten Beschich-

tungsprozess dargestellt.

Die Versuchsreihen fithrten zu der Er-
kenntnis, dass neben der Lackhirtung
durch das Plasma, wenn notwendig, auch
eine Aktivierung der entstandenen Ober-
flache erfolgen kann. Dies ist wichtig, wenn
Bauteile verklebt werden sollen oder ein
weiterer Veredelungsschritt, wie beispiels-
weise eine PVD-Beschichtung, erfolgt.

Kratz-, creme- und
klimabestindig

Nachdem die gleichmiflige, allseitige
Lackhdrtung im Plasma gewidhrleistet wer-
den konnte, wurden die Haftungs- und Be-

Bild 6. Links: Kratz-
test nicht in Ordnung,
rechts: Kratztest nach
plasmapolymerer Be-
schichtung in Ord-
nung (Bild: Sommer Indus-

trielackierung)
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standigkeitspriifungen durchgefiihrt. Die
Lackhaftung wurde bei allen vier applizier-
ten Systemen durchweg mit GT 0 bewer-
tet. Die geforderte Kratzbestandigkeit wur-
de jedoch nicht erzielt. Dieser Sachverhalt
erforderte weitere Versuchsreihen, die zeig-
ten, dass diese Problematik nicht allein

ne Basis fiir die Nutzung der umwelt-
freundlichen UV-Lacke in der Kunst-
stofflackierung geschaffen werden.

Auch hier sind grof3ere Fortschritte zu
verzeichnen: Fiir die Hirtung der DC-
Systeme wird durch die effiziente Lose-
mittelevakuierung und die plasmaindu-

Durchlauflackieranlage konvektive Trocknung 0,71
Kleinteilelackieranlage UV konventionell 0,33
Kleinteilelackieranlage Plastro-UV 0,08

Tabelle 1. Gegeniiberstellung Energieverbrauch fiir Lacktrocknung/-hartung

iiber die Parametrierung zu beseitigen ist.
Es wurde eine nachgeschaltete Stufe gene-
riert, wihrend der eine hauchdiinne Plas-
mapolymer-Schicht erzeugt wird, um das
benotigte Eigenschaftsprofil zu erfiillen
(Bild 6). Trotz dieses zusitzlichen Behand-
lungsschrittes liegt die Verlingerung des
Prozessablaufs nur im Sekundenbereich.
Die vier Lacksysteme bestanden durch den
angepassten Prozess neben der Harteprii-
fung, auch den Creme-, Schwitzwasser-
und Klimawechseltest und erbrachten so-
mit die notigen Nachweise fiir eine siche-
re Schichthaftung und deren chemische
Bestindigkeit.

Energetische Betrachtung
Das zweite zentrale Ziel des Vorhabens

war, den notwendigen Energieaufwand
erheblich zu reduzieren. Damit sollte ei-
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zierte Trocknungssequenz eine signifi-
kante Energieeinsparung von rund 60 %
erzielt. Noch deutlicher schligt diese mit
circa 85 % bei den MC-Systemen zu Bu-
che. Tabelle 1 zeigt eine Gegeniiberstellung
des Energieverbrauchs der bei Sommer in
Produktion befindlichen Anlagen fiir die
Lackierung eines Hochglanzbauteils.

Fazit

Mit einer Vielzahl von Versuchen — unter
Einbeziehung der verschiedensten 3D-
Geometrien, Elektrodenformen- und
Elektrodenanordnungen — wurde der
Nachweis erbracht, dass UV-Lackschich-
ten auf dreidimensionalen Bauteilen in
den herausgearbeiteten Prozessfenstern
vollstindig und zuverlidssig vernetzen.
Das gilt in der jeweiligen Verfahrenskon-
figuration fiir DC- und MC-Lacksysteme
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gleichermafien und stellt fiir die Verarbei-
tung dieser umweltfreundlicheren Lacke
einen sehr wichtigen Technologiesprung
bei der Beschichtung von Kunststoffen
dar. Die Effizienzsteigerung des Plastro-
UV-Verfahrens ist gegeniiber konventio-
nellen Trocknungsverfahren enorm. m

| Kontakt

plasma technology GmbH
D-71083 Herrenberg

TEL +49 7032 918 38-0

- www.plasmatechnology.de

Sommer Industrielackierung GmbH
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TEL +49 7023 74 68-0

- www.SommerNet.de
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