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Laser statt Trockenofen

SOL-GEL-LACKE // DIE THERMISCHE
NACHBEHANDLUNG zUM HARTEN VON
LACKEN MIT LASERSTRAHLUNG ERLAUBT
WARME KURZZEITIG UND ORTSSELEKTIV
EINZUBRINGEN. DIES ERMOGLICHT EINE
INLINE-LACKIERUNG IN KURZEN TAKTZEI-
TEN UND DAMIT ERHEBLICHE KOSTEN-
ERSPARNIS SOWIE DIE ERSCHLIESSUNG
NEUER ANWENDUNGSFELDER.

i,

2

FARBE UND LACK // 03.2015



Melanie Meixner, Jochen Stollenwerk, Wilfried
Weigt und Monika Zschuppe

ol-Gel-Beschichtungssysteme
haben in den letzten Jahren
ein zunehmend wachsendes
Anwendungsfeld  gefunden,
wobei sie Uberwiegend kon-
ventionell mit Trockendfen gehartet und ge-
trocknet werden. Dabei ist die Aufheizung
des kompletten Bauteils erforderlich. Dies
geschieht bei inlinefahigen Verfahren z. B. in
langen Durchlaufofen.
Die Nutzung von Laserstrahlung zur thermi-
schen Nachbehandlung von diinnen Schich-
ten ermdglicht es, Energie ortsselektiv ein-
zubringen und somit nur die beschichteten
Bereiche zu heizen. Dies gestattet es, die
Funktionalisierung, d. h. das Trocknen und
Ausharten der Schichten, inlinefahig, energie-
effizient und in kurzen Zeitskalen durchzufth-
ren. Besonders im Bereich temperaturemp-
findlicher Komponenten und Substrate bringt
die lokale und kurzzeitige Energieeinbringung
durch Laserstrahlung groB3e Vorteile, wie z.B.
die verzugsfreie Warmebehandlung oder die
Vermeidung unerwlnschter Gefligeverande-
rungen im Substrat. Ebenso kénnen mittels
Laserstrahlung  kurzzeitig ~ Funktionalisie-
rungstemperaturen in der Schicht induziert
werden, die Uber der Zersetzungstemperatur
des Substrats liegen, ohne dieses zu scha-
digen. Dies ist insbesondere bei Kunststoff-

substraten oftmals der SchlUssel zum Erfolg.
Die Prozesskette des Verfahrens ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Der Materialauftrag
kann sowohl mittels digitaler Drucktechniken,
welche es erlauben, diese Funktionsschich-
ten flexibel, strukturiert und inlineféahig aufzu-
bringen, als auch konventionell Gber Sprih-
oder Tauchverfahren realisiert werden. Dabei
kénnen als Substrate metallische Bauteile
und auch temperaturempfindliche Kunststof-
fe und Baugruppen zum Einsatz kommen.
In einem folgenden Schritt werden die La-
cke mittels Laserstrahlung getrocknet und
gehartet. Dies kann sowohl in einem Schritt
geschehen als auch in zwei Schritte unterteilt
werden. Dieses Verfahren ermoglicht hochste
Flexibilitat in der Inline-Herstellung von Sol-
Gel-Beschichtungen.

Mit dem Laser nachbehandeln

Durch eine wechselseitige Anpassung der
Materialsysteme und des Laserprozesses ist
es gelungen, ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem Sol-Gel-Beschichtungen mittels Laser-
strahlung getrocknet und gehartet werden
koénnen. Dabei kommen energieeffiziente und
kostengtinstige Dioden- und Festkorperlaser
zum Einsatz. Die Absorption der Laserstrah-
lung geschieht bei transparenten Schichten
im Substrat, so dass die Schicht indirekt Uber
das Substrat geheizt wird. Alternativ besteht
die Moglichkeit, die Schicht direkt zu erwar-

Tab. 1 // Laservernetzte Beschichtungen aus Sol-Gel-Beschichtungssystemen

Erzielbare Wirtschaftliche Erzielbare
Sol-Gel-Beschichtungssysteme Beschichtungseigenschatten Trockenschichtdicken Vernetzungstemperaturen

sauer katalysierte Silizium-
oxidsole, Titanoxidsole,
Zirkoniumoxidsole,
pigmentierbar

2 sauer katalysierte, organisch
modifizierte, ohne oder
mit Farbstoffen dotierte
Siliziumoxidsole

3 sauer katalysierte, organisch
modifizierte, mit Fluor dotierte
Siliziumoxidsole, ohne oder
mit Farbstoffen, Pigmenten

glatte, hochglanzende
Oberflachen mit unterschiedlichen Schutzschichten,
Brechungsindex

glatte, hochglénzende, farblose
oder farbige Oberflachen, je nach  Primér-Beschichtungen auf
System kratz- und abriebfest
oder biegbar, liberschichtbar

je nach System: glatte oder
strukturierte, hydrophobe und
oleophobe, hochgldnzende oder
matte, kratz- und abriebfeste und oder PC (Abb. 4)

Antireflexbeschichtungen,

Farbschichten auf Glas
Schutz- und/oder
Edelstahl, Bimetall (Abb. 3)

Easy-to-Clean-Beschichtungen
auf Edelstahl, Aluminium,
Chrom, Messing, Kupfer PMMA

im groBeren Radius biegbare,
farblose oder farbige, transparente
oder opake bzw. farblich deckende

Oberflachen

4 sauer katalysierte, organisch
modifizierte Siliziumoxidsole
mit Polymer- und/oder eines
zweiten Metallalkoxidsol-
Zusatzes

5 sauer katalysierte, organisch
modifizierte Siliziumoxidsole
mit Silikonharz

flachen

je nach System: glatte,
hochglénzende, farblose oder
farbige, transparente, auch mit
kleineren Radien biegbare Ober-

hydrophobe, glatte,
hochglénzende, farblose,
transparente Oberflachen

biegbare, funktionale Beschich-
tung auf Metallen (Abb. 6)

hochtemperaturbestandige
Beschichtungen

je nach Struktur

je nach Struktur
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Ergebnisse auf einen Blick

Sol-Gel-Beschichtungssysteme sind
mit Laserstrahlung vernetzbar.

Das Verfahren ist leicht skalierbar.

Es konnen sowohl Einzelschichten als
auch Beschichtungen aus Mehrfach-
beschichtungen vernetzt werden.

Laservernetzte Beschichtungen
sind beziiglich der Harte und der
elektrischen Durchschlagsfestigkeit
mit thermisch gehdrteten Schichten
vergleichbar.

men, indem absorbierende Additive, welche
an die Laserwellenlange angepasst sind, zu-
gesetzt werden. Die optische Energie der La-
serstrahlung wird dabei in thermische Energie
umgesetzt. Durch die kurze Wechselwir-
kungszeit der Laserstrahlung mit dem Sub-
strat ist die Wéarmebelastung des Substrats
sehr gering. Geflgeanderungen oder Verfor-
mungen des Metalls nach der Laserbearbei-
tung werden dabei nicht beobachtet. Kratz-

<1pm > 400°C

je nach Beschichtungssys-
tem Raumtemperatur

bis 80 °C oder 130 °C bis
180°C

je nach Beschichtungs-
system Raumtemperatur

des Untergrundes
1 bis 5 ym

des Untergrundes

und Pigmentierung bis 80 °C oder 130 °C bis
1 bis 10 ym 180 °C
je nach Struktur 180°C
des Untergrundes
1 bis 10 ym
5 bis 10 ym 250 bis 300°C
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Schritt 1: Deposition z.B. tests im Bereich selektiv geharteter

mittels Druck- oder ) Schichten zeigen einen deutlichen Har-

Spriihverfahren Schritt 2: . o "
Lasertrocknen Schritt 3: teanstieg mit einem scharfen Ubergang

Beschichtungsmaterial/
Lack

Laserharten zwischen bearbeitetem und unbearbei-
tetem Bereich. Die Eigenschaften der
laservernetzten Schichten erzielen ver-

O gleichbare Werte wie konventionell im
Ofen vernetzte Beschichtungen.

Sol-Gel-Beschichtungssysteme

Aus Metallalkoxiden koénnen mittels
Hydrolyse- und Kondensationsreakti-
onen 1K-Sol-Gel-Beschichtungssyste-
me hergestellt werden. Die im Ergebnis
der Kondensationsreaktionen entstan-
denen Produkte weisen PartikelgroBen
im Nanometer-Bereich auf, weshalb
Sol-Gel-Beschichtungssysteme auch

diinne Schicht getrocknete dichte, gehartete i
Schicht Schicht oft als Nanolacke bezeichnet werden.
Eine immer breitere Anwendung finden
Abb. 1 // Prozesskette zur flexiblen Herstellung von Beschichtungen Nanolacke, die aus Silanen hergestellt

werden. Durch Kombination der unter-

schiedlichsten am Markt erhéltlichen
Silane, der Zugabe von geeigneten Additiven, Zusatzen und/oder Po-
lymeren ist es méglich, 1K-Lacke zu synthetisieren, die als Beschich-
tung auf Metalle, Kunststoffe oder Glas appliziert, die Oberflache
schltzen, versiegeln, optisch gestalten oder funktionalisieren (Abb. 2).
In den meisten derzeitigen wirtschaftlichen Anwendungen werden
die Sol-Gel-Beschichtungssysteme auf gut gereinigte, eventuell auch
aktivierte Substrate mittels Sprihen oder Tauchen aufgetragen und
je nach der Zusammensetzung des Sol-Gel-Beschichtungssystems
thermisch vernetzt.
Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten wurden Beschichtun-
gen von Sol-Gel-Beschichtungssysteme aller funf Gruppen néher
betrachtet (Tab. 7). Die unterschiedlichen Sol-Gel-Beschichtungs-
systeme wurden mittels Tauchen auf Edelstahl und Bimetall appli-
ziert. Es wurden sowohl Einzel- als auch Mehrfachbeschichtungen
durchgeflhrt, wobei Zweit- oder Drittbeschichtungen stets nach Ab-
dunsten des Ldsungsmittels der zuvor applizierten Schicht aufgetra-
gen wurden und die Vernetzung mittels Laser stets nach der letzten
Beschichtung erfolgte.
Abb. 2 // Beschichtetes Metall mit einer Lackschicht als elektri- Wéhrend Sol-Gel-Beschichtungssysteme der Gruppe 1 durch Bildung
scher Isolator und einer Leiterbahn von mineralischen Netzwerken unter Abspaltung von Wasser vernet-
zen, entstehen bei der Vernetzung von Sol-Gel-Beschichtungssys-
temen der Gruppen 2-5 mineralische Netzwerke mit Anteilen orga-
nischer Verknipfungen und/oder mit Polymeranteilen. Diese kénnen
eingelagert oder auch in die Netzwerke eingebunden sein.

Sol-Gel Lacke kdnnen mit Laser gehértet werden

Sol-Gel-Beschichtungssysteme aller finf Gruppen sind mittels Laser-
strahlung vernetzbar. Flr die Untersuchungen zur Laservernetzung
wurde ein Yb-Faserlaser (A = 1070 nm) eingesetzt. Die Schichten
konnten erfolgreich mittels zweier Bearbeitungsstrategien vernetzt
werden. Zum einen wird ein Laserspot mit homogener Intensitats-
verteilung (Tophat-Profil) maanderférmig Uber die zu bearbeitende
Schicht gefiihrt und somit die Schicht vollstandig abgescannt. Zum
anderen wird ein groBer Laserspot verwendet, welcher die Abmessun-
gen der Schicht vollstandig abdeckt und somit die gesamte Schicht
mit einer Belichtungszeit zwischen 0,4-2 s vernetzt. Bei dieser Bear-
beitungsstrategie liegt die Intensitat der Laserstrahlung in einer Gro-
Benordnung von 5 W/cm?2. Die Intensitét der Laserstrahlung bei der

Abb. 3 // Sol-Gel-Schicht (Gruppe 2) auf Edelstahl
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scannenden Bearbeitung (Durchmesser des Laserspots ~ 0,3 mm)
liegt in einer GréBenordnung von 3 kW/cm?2, wobei Flachenraten von
~ 30 mm?/s erzielt werden. Durch Anpassung von Form und GréBe
des Laserspots bei gleichzeitiger Anpassung der Laserleistung ist es
maoglich, die Flachenraten hoch zu skalieren. DarUber hinaus ist das
Verfahren Uber eine Erhdhung der Anzahl an Laserstrahlquellen leicht
skalierbar. Stets spielen die in der Schicht induzierten Temperatur-
Zeit-Verlaufe dabei eine wichtige Rolle fur eine erfolgreiche Nachbe-
handlung. Durch VergréBerung des Laserspots in Bearbeitungsrich-
tung kann in der Regel auch die Vorschubgeschwindigkeit vergroBert
werden. Auch hodhere Intensitdten bei groBerer Vorschubgeschwin-
digkeit fuhren oftmals zu hoéheren Flachenraten, wobei stets unter
der Zerstérschwelle fur die jeweilige Beschichtung bearbeitet werden
muss. Neuere Lasersysteme mit linienférmigen Intensitatsverteilungen
mit Breiten von bis zu mehreren 100 mm lassen auch die Bearbeitung
groBer Flachen wirtschaftlich erscheinen.

Da fUr jede Materialkombination unterschiedliche Energiemengen
und Heizzeiten bendtigt werden, muss jeweils ein passendes Para-
meterfenster fUr die Vernetzung der Schicht ermittelt werden. Das
Parameterfenster ist von mehreren Faktoren abhangig, wie Inten-
sitat der Laserstrahlung, Absorptionsgrad der Schicht/des Bauteils
bei der Wellenlange der Laserstrahlung und der Wechselwirkungs-
zeit bzw. den induzierten Temperatur-Zeit-Verlaufen in der Schicht.
Vor allem bei transparenten Lacken sind die Bearbeitungsparameter
stark vom Substratmaterial (Absorptionsgrad und Warmeleitfahigkeit
des Materials) abhangig. Dabei ist zu beobachten, dass bei der La-
serbearbeitung mit steigender eingebrachter Energie die Harte der
Schichten sowie die elektrische Durchschlagsfestigkeit als Mittel
der Prafung flr geschlossene Schichten zunimmt, bis vergleichbare
Werte zu konventionell vernetzten Schichten erreicht werden. Bei
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Abb. 4 // Hydrophob und oleophob wirkende Sol-Gel-Schichtoberfléche
(Gruppe 3) auf Aluminium

weiterer Erhdhung der Energieeinbringung nehmen diese Werte wie-
der ab, da die erzeugten Temperaturen zu hoch sind.

Es kdnnen sowohl Einzelschichten als auch Beschichtungen aus Mehr-
fachbeschichtungen vernetzt werden, so dass die Trockenschichtdi-
cken der laservernetzten Beschichtungen zwischen ca. 2 und 10 pm
liegen. Die Qualitat der laservernetzten Beschichtungen wird mit der
von thermisch vernetzten Beschichtungen hinsichtlich Kratzfestigkeit
(hier Bleistiftharte) und elektrischer Durchschlagsfestigkeit verglichen.
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Wahrend Einzelschichten aus Sol-Gel-Beschichtungssyste-
men der Gruppe 1 Risse und Abplatzungen zeigen, lassen
sich Mehrfachbeschichtungen dieser Systeme besser vernet-
zen.

Laservernetzte Beschichtungen aus Sol-Gel-Beschichtungs-
systemen der Gruppen 2-5 zeigen bzgl. der Bleistiftharte
Werte, die mit denen von vergleichbar applizierten, thermisch
geharteten Schichten vergleichbar sind. Ebenso kénnen ver-
gleichbare elektrische Durchschlagsfestigkeiten ermittelt wer-
den. Weitere Optimierung der Laser-Verfahrensparameter,
hier insbesondere der Haltezeit, ergeben bei der Vernetzung
von Schichten aus Sol-Gel-Beschichtungssystemen der
Gruppe 5 zum Teil auch hohere Durchschlagsfestigkeiten.
Die Entwicklungsarbeiten finden im Rahmen des vom
BMBF-geforderten Projektes KombiFun (Forderkennzeichen
033R112) statt.
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Hartung durch Laser

INTERVIEW // LASERBASIERTE,
SELEKTIVE UND INLINEFAHIGE HERSTELLUNG VON
LACKBESCHICHTUNGEN

1. Kann die Methode auch bei anderen Beschichtungssystemen
als Sol-Gel Lacken angewandt werden?

Das beschriebene laserbasierte Verfahren zur thermischen Nach-
behandlung kann auf verschiedenste Materialsysteme angewen-
det werden. Auf dem Gebiet der Lacke ist bereits die laserbasierte
Nachbehandlung verschiedener Sol-Gel-Systeme untersucht worden.
Vorstellbar sind weitere Beschichtungssysteme wie z.B. Polymerlack-
systeme.

2. Gibt es Einschrankungen dabei, welche Laser zur Hartung
verwendet werden kénnen?

Bei der Auswahl des Lasers kommt es auf verschiedene Faktoren an.
Zum einen muss die Laserwellenldnge an das Materialsystem und
dessen Absorptionsgrad angepasst sein, so dass die Energie der
Laserstrahlung kontrolliert eingebracht werden kann. Zum anderen
sollte ein kostengUnstiges Lasersystem eingesetzt werden, welches
wirtschaftlich genutzt werden kann.

3. Mit welchen Kosten bzw. welchem Aufwand muss bei einem
Umstieg zur Laserhdrtung gerechnet werden?

Beim Umstieg auf die Laserhartung muss mit den Kosten der La-
serstrahlquelle sowie des Strahlfihrungs- und formungssystems ge-
rechnet werden. Dabei kann es sich um ein scannerbasiertes Sys-
tem handeln, welches den Laserstrahl gezielt Uber die Oberflache
des ruhenden Bauteils lenkt. Eine Alternative stellt die Verwendung
einer Festoptik dar, unter der das beschichtete Bauteil bewegt wird.
Die Kosten fiir ein solches System sind stark abhangig von der ge-
winschten Flachenrate, dem beschichteten Bauteil und dem betrach-
teten Lacksystem. Bei neuen Materialsystemen sind weitere Unter-
suchungen zur Anpassung der Laserverfahrensparameter notwendig.

// Kontakt: melanie.meixner@ilt.fraunhofer.de
Das Interview flhrte Vanessa Bauersachs
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