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Unbekannte Technologie,  
großes Potenzial
Verbesserte Emitter machen die Elektronenstrahlhärtung attraktiver

Die Elektronenstrahl-
härtung (ESH) von 
Lacken ist eine viel-

versprechende Alternati-
ve zu thermisch härtenden 
Systemen und dank neuen 
Emittern sind kurze Amor-
tisationszeiten möglich. Mit 
dem richtigen Verständnis 
der Technologie, lassen sich 
zahlreiche verschiedene Be-
schichtungslösungen reali-
sieren. 

NACHGEFRAGT:  
JAN GESTHUIZEN

Die schlanke Bauform neu-
er Emitter ermöglicht es, sie 
an einem Industrieroboter 
zu montieren und so neue 
Anwendungsbereiche für 
die Strahlenhärtung von La-
cken zu eröffnen. Dadurch 
werden dreidimensiona-
le Oberflächen erreicht und 
die Technologie kann unpro-
blematisch in Produktions-
linien integriert werden. Im 
Vergleich zum thermischen 
Verfahren ist der Platzbedarf 
gering. Die Strahlenquellen 
selbst sind je nach Bauart 
als Punktemitter nicht grö-
ßer als 100 x 480  mm oder 
als Linienemitter nicht grö-
ßer als 240 x 726  mm. Auch 
die hohe Energieeffizienz, die 
Oberflächenrate (gehärtete 

Beschichtungsfläche pro Zeit) 
und die Standzeiten sind vor-
teilhaft. Diese Eigenschaften 
führen dazu, dass sich die In-
vestitionskosten bereits bei 
einer zu härtenden Oberflä-
che ab vier Millionen Quad-
ratmetern pro Jahr in nur ei-
nem Jahr amortisieren. 

Das Potenzial zeigt sich 
etwa in der multifunk-
tionalen Verwendbar-
keit dieser Technologie. Die 
Elektronenbehandlung ak-
tiviert und funktionalisiert 
auch die Oberflächen von 

Kunststoffteilen vor einem 
Beschichtungs- oder Klebe-
prozess. Die Aktivierung der 
Oberfläche erfolgt dabei wäh-
rend der Härtung durch die-
selben Emitter, die auch den 
Lack aushärten lassen, da die-
se durch den Lack auch in das 
Substrat eindringen. Je nach 
Substrat können dieselben 
Emitter auch vorab die Ober-
fläche aktivieren, um eine 
ausreichende Benetzung si-
cherzustellen, wie es vor al-
lem bei Kunststoffen verbrei-
tet ist. Die ESH ist damit eine 
effiziente Alternative zum 
energie- und CO2-intensiven 
Beflammen in der Lackier-
vorbereitung. Auch unvoll-
ständig gehärtete SMC-Form-
teile lassen sich durch diesen 
Anlagentyp aushärten und 
manuelle Nachbearbeitungs-
schritte wie Schleifen kön-
nen eingespart werden. Ge-
rade bei Beschichtungen im 
Außenbereich ist ein hoher 
UV-Schutz erforderlich. Hier 
bietet die ESH einen energie-
optimierten Lösungsansatz, 
da UV-Stabilisatoren die ESH 
nicht beeinflussen.

Energieverluste deutlich 
reduzieren
Der übliche Energiever-
lust der thermischen Trock-
nung und Härtung lässt sich 
selbst mit modernen, stark 
gedämmten Öfen nicht voll-
ständig verhindern. Strah-
lungstrocknung und -här-
tung kann durch den 
zielgerichteten Energieein-
trag daher signifikant Ener-
gie einsparen und ermög-
licht es auf lösemittelfreie 

Beschichtungssysteme zu 
setzen, die nach der Här-
tung sofort weiter verarbeit-
bar sind. Diese Eigenschaft 
bringt auch die UV-Härtung 
mit, wobei die Elektronen-
strahlhärtung dieser gegen-
über gewisse Vorteile zeigt. 
Im Gegensatz zur UV-Här-
tung werden bei der ESH 
keine toxischen Photoiniti-
atoren zur Härtung benötigt. 
Die Härtung erfolgt durch 
niederenergetische Elekt-
ronen. Sie übertragen ihre 
Energie an alle Bestandteile, 
Atome und Moleküle in der 
Beschichtung. Am Ende der 
Energieübertragung entste-
hen freie Radikale, die die Po-
lymerisation/Vernetzung in 
Gang setzen. Durch diese Ra-
dikale gelingt es, elektronen-
behandelte Beschichtungen 
mit erhöhten chemischen, 
mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften herzu-
stellen. 

ESH-Lacke gehören zu den 
hochviskosen festkörperrei-
chen Lacken (High-Solids). 
Die Lackapplikationstechnik 
muss daher modifiziert wer-
den, um die Viskosität der 
ESH-Lacke anforderungs-
spezifisch zu senken. Dies 
lässt sich beispielsweise er-
reichen, indem der ESH-Lack 
in einem Durchlauferhitzer 
erwärmt oder in einer tem-
peraturgesteuerten Spritz-
kabine appliziert wird. In Zu-
sammenarbeit mit einem 
Lackhersteller kann durch 
die Verwendung niedervis-
koser Bindemittelsysteme 
die Viskosität des ESH-La-
ckes anwendungsspezifisch 

verringert werden. Je nach 
Ausgangsviskosität des zu 
applizierenden Lackes ist 
eine Erwärmung auf 25 bis 
40 °C nötig. 

Voraussetzungen und  
Prozessteuerung
Eine maßgeschneiderte Här-
tung der flüssigen Beschich-
tung ist durch die gezielte 
Wahl der Prozessparameter 
Beschleunigungsspannung, 
Strahlstrom, Dosis und Do-
sisleistung möglich. Die-
se sind von der Beschich-
tungsdicke sowie den 
Komponenten der zu här-
tenden Beschichtung (Oligo-
mere, Monomere, Pigmen-
te, Füllstoffe, Additive) und 
der chemischen Umgebung 

während der ESH abhängig. 
Die Beschleunigungsspan-
nung bestimmt den räum-
lichen Energieeintrag und 
wird an die Dicke der zu här-
tenden flüssigen Beschich-
tung angepasst. So wird die 
Erwärmung des Substra-
tes und eine unerwünschte 
Substratschädigung mini-
miert. Der Anteil der in der 
Beschichtung absorbierten 
Elektronenenergie steigt mit 
der Flächendichte der Be-
schichtung und legt die ESH 
pigmentierter, hochgefüllter 
dicker Beschichtungen nahe.

Die Dosis in der Einheit 
„Gy“ charakterisiert die pro 
Masse absorbierte Energie 
und steuert die Anzahl der in 
der Beschichtung erzeugten 

VORTEILE ESH
	á erhöhte Filmeigenschaften (z.B. hohe Härte, hohe Kratz-
beständigkeit, hohe Abriebfestigkeit, hohe thermische Be-
ständigkeit, hohe Lösemittelbeständigkeit, hoher Glanz, 
geringer Schrumpf, keine Alterung durch UV-Licht)

	á kaum Emission flüchtiger Stoffe (VOC)
	á Niedrigtemperaturprozess
	á stabile Verarbeitungszeiten
	á drastische Senkung des Energieverbrauchs (um 70 – 80%)
	á geringerer Raumbedarf
	á 100%ige Recyclingfähigkeit (z.B. keine Veränderung des 
Oversprays)

NACHTEILE ESH
	á 	kaum / keine Härtung im Schattenbereich
	á 	erhöhte Kosten für Beschichtungsformulierungen (teure 
Rohstoffe, kleinere Volumen)

	á 	strahlenhärtbare Oligomere können Hautreizungen und 
Geruchsbelästigung verursachen

	á 	arbeiten in Atmosphäre mit geringem Restsauerstoff-
gehalt

	á 	höhere Investitionskosten
	á 	zusätzliche Abschirmung gegen Röntgen- und Brems-
strahlung

	á 	geringe Viskositätskontrolle und bedingte Spritzfähigkeit 
der Beschichtungsformulierungen

Elektronenemitter auf Robotern erlauben die Lackierung von 3D-Formteilen. � Grafiken und Tabelle: Asis

Abb. 2: Bei der nicht-thermischen Härtung entweichen keine  
Lösemittel. Zudem findet kaum Filmschrumpfung statt. 

Abb. 3: Bei der Elektronenbehandlung ist die gleichzeitige Behand-
lung des Substrats möglich, da die Elektronen bis in dieses vordringen. 
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Radikale, d.h. die Intensität 
der Polymerisation/Vernet-
zung. Sie ist von der Verweil-
zeit der zu härtenden Be-
schichtung im Strahlenfeld 
des Elektronenemitters ab-
hängig. Die für die Härtung 
erforderliche Dosis hängt von 
der Lackrezeptur ab und be-
trägt meist zwischen 40 kGy 
und 80 kGy.

Die Dosisleistung während 
der ESH beschreibt dabei die 
pro Zeit absorbierte Dosis 
und wird bei konstantem Ab-
stand des Elektronenemit-
ters zur härtenden Beschich-
tung durch den Strahlstrom 
gesteuert. Damit beeinflusst 
sie die Radikalerzeugungs-
rate und alle zeitabhängi-
gen Prozesse während der 
ESH wie z.B. die Reaktions-
kinetik, sekundäre Reaktio-
nen mit Luftsauerstoff und 

die Temperaturerhöhung in 
der Beschichtung. Da Sauer-
stoff die Härtung der flüssi-
gen Beschichtung behindert, 
ist eine nahezu inerte Gasat-
mosphäre während der ESH 
erforderlich. Zu beachten ist, 
dass die Elektronenstrahl-
härtung in einer Stickstoffat-
mosphäre durchzuführen ist. 
Der wesentliche äußere Ein-
flussfaktor auf das Lackier-
ergebnis ist daher, neben der 
Temperatur, der Restsauer-
stoffgehalt. Eine ESH mit 

hoher Dosisleistung ermög-
licht einen höheren Sauer-
stoffrestgehalt und damit 
eine höhere Wirtschaftlich-
keit, da der Stickstoffver-
brauch sinkt. 

Roboterspezifischer  
Anlagenaufbau
Bei der Wechselwirkung be-
schleunigter Elektronen mit 
Materie entstehen Röntgen- 
und Bremsstrahlung. Die-
se müssen durch eine ent-
sprechende Abschirmung 
absorbiert werden. Somit 
besteht die ESH Anlage für 
die Lackierlinie aus Robo-
ter-gesteuerten kompakten 
Elektronenemittern sowie 
einem produktspezifischen 
Transport-, Steuerungs- und 
Strahlenschutzsystem. Die 
zum Einsatz kommenden 
kompakten Elektronenemit-

ter sind Flächen- und Fin-
geremitter. Das für die Er-
zeugung freier Elektronen 
erforderliche Vakuumsys-
tem wird in Strahlaustritts-
richtung durch ein dünnes 
Elektronenaustrittsfenster 
abgeschlossen. Die nieder-
energetischen Elektronen 
geben beim Verlassen des 
Vakuumsystems einen Teil 
ihrer kinetischen Energie ab 
und erwärmen so das Elekt-
ronenaustrittsfenster. In ei-
ner 11 µm dicken Titanfolie 

werden 10% (bei 200 keV) bis 
40% (bei 100 keV) der Elek-
tronenenergie absorbiert. Zu 
hohe Betriebstemperaturen 
des Elektronenaustrittsfens-
ters führen daher zur Ermü-
dung und letztendlich zum 
mechanischen Versagen der 
Titanfolie, sodass im Interes-
se langer Standzeiten die flä-
chenspezifische Strahlleis-
tung begrenzt ist. Das heißt, 
die maximale Strahlleistung 
eines Elektronenemitters 
wird durch die Fläche des 
Elektronenaustrittsfensters 
bestimmt. Somit besitzt ein 
Fingeremitter im Vergleich 
zum Flächenemitter eine sig- 
nifikant geringere Strahlleis-
tung und Oberflächenrate 
(gehärtete Beschichtungsflä-
che pro Zeit). Das wirkt sich 
auch auf die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens aus. Ef-
fiziente Flächenemitter wer-
den daher mit 3D-fähigen 
Fingeremittern kombiniert, 
um einen effizienten Betrieb 
zu erreichen. Auch wenn die 
Emitter auf Robotern mon-
tierbar sind, sollten 3D-Teile 
ggfs. auf verschiedenen Bah-
nen ausgehärtet werden, um 
Dosisschwankungen auf un-
ter 10% zu minimieren. 

Der Energieverbrauch 
während der ESH ist von 
der Dosis und der Dicke der 
zu härtenden Beschich-
tung abhängig. Bei optima-
len ESH-Parametern beträgt 
der dosisspezifische Ener-
gieverbrauch für Beschich-
tungsdicken von 20 g/m² bzw.  
80 g/m²  0,55 Wh/(kGym²) bzw. 
0,79 Wh/(kGym²). Während 

der thermischen Trocknung 
einer Beschichtung mit ei-
nem Lösemittelgehalt von 
40% beträgt die CO2-Emis-
sion pro Flächendichte ge-
trockneter Beschichtung 1,85. 
Das entspricht einer CO2-
Emission von 37 g/m² bei ei-
ner Flächendichte der ge-
trockneten Beschichtung von 
20 g/m², wie in der Tabelle 
links zu sehen ist. 

Bei Beachtung aller rele-
vanten Faktoren, von Lack-
formulierung, der richtigen 
Applikationstechnik und der 
Härtung unter Stickstoffat-
mosphäre, ermöglicht die 
Elektronenstrahlhärtung mit 
neuen Emittern äußert wirt-
schaftliche Beschichtungen. 
Die Kosten der ESH inklusi-
ve Investitions- (ROI: 1 Jahr), 
Energie-, Stickstoff- und 
Wartungskosten sind kleiner 
0,35 € pro m², wenn die jähr-
lich zu härtende Oberfläche 
dreidimensionaler Formteile 
mehr als 4 Mio. m² beträgt. 

ZUM NETZWERKEN:
ASIS GmbH,
Landshut, Uwe Gohs,
Mobil: +49 151 18068998,
u.gohs@asis-gmbh.de,
www.asis-gmbh.de
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Für den DurchblickFür den Durchblick 
in der Ausbildung

Weitere Informationen
www.besserlackieren.de/shop

Bestellung

Gratis-Exemplar

bei Sammel-

Parameter thermisch ESH
Feststoffgehalt der flüssigen Beschichtung 60% 100%
Masse der festen Beschichtung pro m² 20 g 20 g
VOC pro m² bei einer Lösemitteldichte von 0,9 g/cm³ 12 g 0 g
Energiebedarf ~0,091 kWh/m² [5] ~0,028 kWh/m²
CO2-Freisetzung durch Lösemittelverbrennung 37 g/m² [5] 0 g/m²
Der Vergleich von Energieverbrauch und CO2-Freisetzung für thermische Trocknung und ESH (50 kGy)
zeigt deutliche Vorteile der Elektronenstrahlhärtung. 

Eine hohe Emitterleistung erlaubt einen 
höheren Restsauerstoffgehalt in der  
Lackieranlage

Abb. 4: Die robotergesteuerte Härtung macht auch dreidimensionale Formteile für die Härtung per 
Elektronenstrahl zugänglich. 

Zeitvorteil mit 
neuen Sensoren
Messtechnikanbieter Op-
tisense hat seine berüh-
rungslosen Schichtdi-
ckensensoren neu designt 
und erlaubt so eine 
schnellere Montage.  
Die neue „PaintChe-
cker Industrial Line“ 
ist durch das robuste 
Industriegehäuse in 
rauen Umgebungen ein-
setzbar. Das optimierte ther-
mische Design ermöglicht 
den Dauereinsatz mit hohen 
Messraten. Den Sensor gibt 
es auch als Highpower-Va-
riante. Die neue Generation 
lässt sich dank des neuen De-
signs nun besonders schnell 
montieren. Waren frühere 
Modelle noch mit einem zy-
lindrischen Gehäuse verse-
hen, das eine eigene Halte-
rung benötig, sind die neuen 
Gehäuse mit Gewinden für 
gängige M3 Schrauben verse-
hen und lassen sich so direkt 
auf plane Flächen der Anla-
gen verschrauben.

Die Messbereiche der 
Schichtdicke liegen zwischen 

1 und 1000 μm. 
Das optimierte 

thermische Design 
ermöglicht den Dauer-

einsatz mit hohen Messraten 
bis zu 2,5 Hz. Der Winkelsen-
sor „PaintChecker Industrial 
Angle“ ist mit einer speziellen 
Optik mit gefaltetem Strah-
lengang ausgestattet. Da-
durch ergibt sich eine beson-
ders kompakte Bauform, die 
den Einsatz selbst auf eng- 
stem Raum ermöglicht. 

ZUM NETZWERKEN:
OptiSense Gesellschaft für
Optische Prozessmesstechnik 
mbH & Co. KG, Haltern am 
See, Jörg Mülleneisen,
Tel.  +49 2364 50882-17,
muelleneisen@optisense.com
www.optisense.com

Die neuen Sen-
soren lassen sich 
einfacher mon-
tieren. 
� Foto: Optisense


