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(54)  Vorrichtung zur Hartung UV-strahlungshértbarer Beschichtungen

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (20, 30) zur Hartung strahlungshartbarer Beschich-
tungen, welche mindestens eine mit mehreren
UV-Strahlungsquellen (18) versehene Bestrahlungs-
kammer (22, 32) aufweist. Erfindungsgeman ist vorge-

sehen, dass mehrere UV-Strahlungsquellen (18) eng
nebeneinander angeordnet und zu ein oder mehreren
Bestrahlungsmodulen (10) zusammen geschaltet sind,
wobei die Beleuchtungsstéarke innerhalb eines Bestrah-
lungsmoduls (10) und/oder zwischen mindestens zwei
Bestrahlungsmodulen (10) raumlich variabel ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Hartung strahlungshartbarer Beschichtungen
welche mindestens eine mit mehreren UV-Strahlungs-
quellen versehene Bestrahlungskammer aufweist, ins-
besondere von mit solchen Beschichtungen versehe-
nen flachigen oder dreidimensionalen Substraten.
[0002] Bekannt ist die Hartung strahlungshartbarer
Beschichtungen durch energiereiche UV-Strahlung,
bspw. unter Verwendung von Mitteldruck-Quecksilber-
Strahlern oder UV-Excimerstrahlern (R. Mehnert et al.,
UV et EB Technology and Application, SITA-Valley, Lon-
don 1998). Die spezifische elektrische Leistung dieser
Strahler liegt typischerweise zwischen 50 und 240 W
pro cm Strahlerlange. Bei einer Strahlerlange von 1 m
betragt die umgesetzte elektrische Leistung also zwi-
schen 5 und 24 kW. Diese leistungsstarken Strahler
werden vor allem fiir die Hartung von Beschichtungen
auf flachigen Substraten eingesetzt. Auf der zu harten-
den Schicht werden typische Beleuchtungsstarken von
100 bis 1000 mW/cm?2 gemessen. Hiermit ist es még-
lich, Hartungszeiten von 100ms und weniger zu errei-
chen. Ein derartiges System ist bspw. aus der DE 24 25
217 A1 bekannt.

[0003] Eine gattungsgeméafie Vorrichtung ist bspw.
auch aus der WO 96/34700 A1 und der FR 2 230 831
A1 bekannt.

[0004] Beider Anwendung von Mitteldruck-Quecksil-
ber-Strahlern ist zu beachten, dass ca. 50 % der elek-
trischen Leistung in Warme umgesetzt wird. Eine eng
nebeneinander liegende Anordnung derartiger Strahler
scheitert nicht nur aus Grinden einer thermischen
Uberhitzung, sondern auch wegen der notwendigen
Hochspannungszufiihrung an den Enden (Elektroden)
der Strahler.

[0005] Bei UV-Excimerstrahlern wird die Warme zwar
durch Kihlung der Lampenoberflache abgefuhrt, der
Abstand zwischen benachbarten Réhren und ihre geo-
metrische Anordnung wird jedoch ebenfalls durch die
notwendige Hochspannungszufiihrung beschrankt.
[0006] Wegen der biologischen Wirkungen von
UV-Strahlen sind umfangreiche Abschirm- und andere
Schutzmalinahmen erforderlich, wenn diese UV-Strah-
ler eingesetzt werden. Zur Hartung von Beschichtungen
auf dreidimensionalen Objekten werden z. Bsp. einzel-
ne UV-Strahler so in geschlossenen Raumen ange-
bracht, dass ein ausreichender Strahlungsschutz ge-
wahrt werden kann. Eine ausreichend homogene Be-
strahlung der zu hartenden Beschichtungen auf dreidi-
mensionalen Substraten ist jedoch praktisch unmdglich.
Der Energieaufwand fiir die Hartung wird deshalb durch
den Aufwand fiir die Hartung von Schichtbereichen be-
stimmt, die nur durch schréag einfallende Strahlung oder
Streustrahlung erreicht werden kénnen.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, eine gattungsgemafe Vorrichtung be-
reit zu stellen, die sowohl zur Behandlung flachiger als
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auch dreidimensionaler Substrate geeignet ist, bei der
der Energieaufwand verringert und bei der auf aufwen-
dige Strahlen- und WarmeschutzmalRnahmen verzich-
tet werden kann.

[0008] Die LoOsung besteht darin, dass mehrere
UV-Strahlungsquellen eng nebeneinander angeordnet
und zu ein oder mehreren Bestrahlungsmodulen zu-
sammen geschaltet sind, wobei die Beleuchtungsstarke
innerhalb eines Bestrahlungsmoduls und/oder zwi-
schen mindestens zwei Bestrahlungsmodulen raumlich
variabel ist.

[0009] ErfindungsgemaR ist also vorgesehen, dass
die Vorrichtung aus geometrisch geeigneten Anordnun-
gen von mehreren eng nebeneinanderliegenden Strah-
lungsquellen aufgebaut wird. Jede dieser Anordnungen
wird als Bestrahlungsmodul bezeichnet. Als Bestrah-
lungsmodul wird hier also eine flachenhafte Anordnung
von dicht nebeneinander angeordneten Strahlungs-
quellen (bspw. mit gemeinsamer elektrischer Versor-
gung) verstanden. Die einhillende Flache der Strah-
lungsquellen jedes Moduls kann eben oder gekrimmt
sein. Es kénnen Bestrahlungsmodule aufgebaut wer-
den, die Licht in eine ausgewahlte, auch gekriimmte,
Bestrahlungsebene fokussieren und eine geometrisch
weitgehende homogene Bestrahlung der Substratober-
flachen ermdglichen.

[0010] Der Aufbau erfolgt somit derart, dass im Inne-
ren der Bestrahlungskammer, in der die strahlungshart-
baren Beschichtungen gehartet werden, eine rdumlich
variable Beleuchtungsstarke so eingestellt wird, dass
die zu hartende Beschichtung homogen gehartet wird,
ohne dass ein stérender Warmeeintrag in Beschichtung
und/oder Substrat erfolgt. Die Variation kann einerseits
durch Einstellung der einhiillenden Flachen der Strah-
lungsquellen eines einzelnen Moduls und andererseits
durch die raumliche Anordnung der Bestrahlungsmodu-
le zueinander in der Vorrichtung erfolgen, wobei eine
Vielzahl geometrischer Anordnungen realisierbar ist.
Durch den modularen Aufbau kann die Vorrichtung also
an die Geometrie des zu behandelnden Substrates an-
gepasstwerden, so dass der Energieaufwand verringert
wird. Dies hat ferner zur Folge, dass der biologische
Strahlenschutz vereinfacht wird, d.h. beschrankt wer-
den kann, bspw. auf Manahmen, wie sie fiir die Benut-
zung von Braunungslampen gelten.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus
den Unteranspriichen. Als Strahlungsquellen kommen
Lampen, vorzugsweise Leuchtstoffrohren, niedriger
elektrischer Leistung, etwa von 0,1 bis 10 W pro cm
Strahlerléange, in Betracht, die bspw. ein kontinuierliches
Emissionsspektrum zwischen 200 und 450 nm, vor-
zugsweise zwischen 300 und 450 nm aufweisen. Da die
Warmeentwicklung niedriger ist als bei Hochlei-
stungs-UV-Strahlern, genigt es, deren Oberflache le-
diglich bspw. mit einem Luftstrom zu kihlen.

[0012] Derartige Lampen sind an sich bekannt und
werden bspw. als Brdunungslampen in Solarien einge-
setzt. Bei einer spezifischen Leistung von bspw. 1 W pro
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cm Strahlerlange und der daraus resultierenden gerin-
gen Beleuchtungsstarke sind diese Lampen als solche
an und fur sich nicht fur technische Anwendungen zur
Hartung strahlungshartbarer Beschichtungen geeignet.
Derartige Lampen, die typischerweise mit Reflektoren
mit Abstrahlwinkeln von bspw. ca. 160° versehen sind,
in der Regel standardisierte Abmessungen aufweisen
(Durchmesser der Réhren ca. 25 bis 45 cm, Leuchtlan-
ge bis ca. 200 cm) und bei einer Betriebsspannung von
220 V betrieben werden, sind sehr gut als Strahlungs-
quellen fiir die erwahnten Bestrahlungsmodule geeig-
net. Dies betrifft insbesondere die Reflektoren, die die
Fokussierung in die gewiinschte Bestrahlungsebene
vereinfachen. Vorteilhaft ist auch ihre hohe Photonen-
ausbeute von ca. 30 % der elektrischen Leistung.
[0013] Mit Bestrahlungsmodulen dieser Ausfiihrung
erreicht man bspw. in 10 cm Abstand von der Strah-
lungsquelle Beleuchtungsstéarken von typischerweise
etwa 20 mW/cm2. Diese Beleuchtungsstarken sind zwar
um den Faktor 5 bis 50 kleiner als die mit herkdmmli-
chen UV-Strahlern erreichbaren, reichen jedoch aus,
um Beschichtungen bei Bestrahlungszeiten von etwa
30 bis 300 s auszuhéarten.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung be-
stehtdarin, dass wenigstens ein Bestrahlungsmodul um
mindestens eine seiner drei Raumachsen bewegbar in
der Vorrichtung angeordnet ist. Dies erleichtert die geo-
metrische Anpassung an das Substrat und die Fokus-
sierung der Strahlen in der gewlinschten Bestrahlungs-
ebene.

[0015] Um die Haftung strahlungsgeharteter Be-
schichtungen auf einigen Substraten, wie bspw. Poly-
propylen, Polycarbonat und Polyamid, zu verbessern,
ist es vorteilhaft, die Beleuchtungsstarke auch zeitlich
zu variieren. Beginnt man die Bestrahlung bspw. mit ei-
ner kleinen Beleuchtungsstarke, kann die bei der Har-
tung stets schrumpfende Schicht besser relaxieren als
bei sofortiger Bestrahlung mit hoher Beleuchtungsstar-
ke. Spannungen zwischen der zu hartenden Schicht
und dem Substrat kdnnen sich besser ausgleichen. Die
Folge ist eine bessere Haftung der geharteten Schicht
auf dem Substrat. Eine zeitliche Steuerung der Leistung
der einzelnen Bestrahlungsmodule ist auf einfache Wei-
se moglich, so dass sich dieses vorteilhafte Bestrah-
lungsregime nutzen lasst.

[0016] Beleuchtungsstarken, die durch die Zusam-
menschaltung geeigneter Strahlungsquellen zu Be-
strahlungsmodulen erreicht werden, sind insbesondere
dann fur die Hartung der strahlungshartenden Be-
schichtung ausreichend, wenn die Hartung unter einem
inerten Schutzgas wie bspw. Stickstoff erfolgt. Die
Durchfiihrung der Strahlungshartung unter Schutzgas
ist an sich bekannt und bspw. in der DE 199 57 900 A1,
der EP 540 884 A1 sowie in den oben erwdhnten Druck-
schriften beschrieben.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden im Folgenden anhand der beigefligten
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Figur 1a:  eine schematische, nicht mafRstabsge-
treue Darstellung einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaRen Bestrahlungsmo-
duls in der Ansicht von unten;

Figur 1b:  das Bestrahlungsmodul aus Figur 1a in ei-
ner Seitenansicht gemaR Pfeil B;

Figur 1c das Bestrahlungsmodul aus Figur 1a in ei-
ner Seitenansicht geman Pfeil C;

Figur 2 einen Schnitt entlang der Linie Il - 1l in Figur
1a;

Figur 3 eine schematische, nicht malstabsge-
treue Seitenansicht eines Ausfiihrungsbei-
spiels der erfindungsgemaRen Vorrichtung
fur die diskontinuierliche Bestrahlung;
Figur 4 eine schematische, nicht mafstabsge-
treue Seitenansicht eines Ausfiihrungsbei-
spiels der erfindungsgemafRen Vorrichtung
fur die kontinuierliche Bestrahlung.

[0018] Der Aufbau des erfindungsgemafien Bestrah-
lungsmoduls 10 geht exemplarisch aus dem in den Fi-
guren 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel hervor.
Die Komponenten sind auf einer Grundplatte 11, mon-
tiert. Die Grundplatte 11 besteht vorzugsweise aus ei-
nem Metall wie Aluminium oder Stahl oder einer Metall-
legierung und weist auf ihrer Riickseite die notwendigen
elektrischen Anschlisse 13 sowie ggf. eine Halterung
12 auf. Ferner kdnnen dort Vorrichtungen zum Einbau
des Bestrahlungsmoduls 10 in Bestrahlungsanlagen
und Vorrichtungen zur Bewegung des Bestrahlungsmo-
duls 10 vorgesehen sein. Auf der Grundplatte sind fer-
ner die Starter und Anschlisse fiir UV-Strahlungsquel-
len 18 montiert. AuBerdem befinden sich hier Ein- und
Ausgang fir eine Liftung 16 der Strahlungsquellen 18.
Fir diesen Zweck sind bspw. Querstromlufter geeignet.
[0019] Auf der Vorderseite der Grundplatte 11 ist fer-
ner ein Rahmen 14 vorgesehen, innerhalb dessen die
Luftung 16 und die UV-Strahlungsquellen 18 eingebaut
sind. Geeignete UV-Strahlungsquellen 18 sind bspw.
Leuchtstoffréhren, wie sie als Braunungslampen in So-
larien verwendet werden. Derartige Leuchtstoffréhren
weisen in der Regel standardisierte Abmessungen auf,
bspw. eine Leuchtldnge von 2 m bei einem Durchmes-
ser von 25 bis 45 cm. Sie kdnnen ferner mit Reflektoren
versehen sein, die einen Abstrahlwinkel von bspw. ca.
160° aufweisen. Diese Leuchtstoffrohren werden bei ei-
ner Betriebsspannung von 220 V betrieben.

[0020] Der Rahmen 14 mit der Liftung 16 und den
UV-Strahlungsquellen 18 ist nach drei Seiten luftdicht
von einer UV-durchlassigen Platte 15, bspw. aus Kunst-
stoff, wie bspw. Polymethylmethacrylat oder Polycarbo-
nat, umschlossen. Die Oberflache der Platte 15 bildet
die Vorderseite des Bestrahlungsmoduls 10, wie es der
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die Strahlungsrichtung symbolisierende Pfeil A verdeut-
licht.

[0021] Ein oder mehrere Bestrahlungsmodule 10
werden in ein abgeschlossenes Bestrahlungsgefal ein-
gebaut. Das Bestrahlungsgefal® umschlieRt einen Be-
strahlungsraum, der von dem mindestens einen Be-
strahlungsmodul beleuchtet wird.

[0022] Figur 3 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbei-
spiel fiir eine erfindungsgemafie Vorrichtung 10 zur dis-
kontinuierlichen Bestrahlung von Substraten. Ein mit
StandfliiRen 21 versehener rechteckiger Behalter von
2,10 m Lange, 80 cm Breite und 80 cm HO6he wurde mit
vier 1,50 m langen, mit 10 planar angeordneten Leucht-
stoffrohren 18 versehenen Bestrahlungsmodulen 10
ausgerustet. Die Bestrahlungsmodule 10 wurden an
Rahmen des Behalters am Boden, den Seiten und dem
Deckel befestigt. Das obere Bestrahlungsmodul kann
mit dem Deckel des Behélters angehoben werden. Die
Kihlung der Leuchtstoffréhren 18 in den Bestrahlungs-
modulen 10 erfolgte durch Querstromlifter.

[0023] Die Oberseiten der Platten 15 der Bestrah-
lungsmodule definieren und umschlief3en einen recht-
eckigen Bestrahlungsraum 22 von 1,60 m Lange, 60 cm
Breite und 40 cm Hohe. Im Bestrahlungsraum 22 befin-
den sich ferner vier seitlich angeordnete Rohre 23 mit
jeweils 40 Bohrungen zum Einlassen von Stickstoff.
[0024] Eine derartige Vorrichtung 20 kann wie folgt
betrieben werden. Die beschichteten Substrate werden
in den Bestrahlungsraum 22 eingebracht. Danach wird
der Bestrahlungsraum 22 mit Inertgas geflutet. Bei Er-
reichen einer Sauerstoffkonzentration von 5 %, vor-
zugsweise 1 %, besonders bevorzugt 0,1 %, wird die
Bestrahlung gestartet und nach Aushartung der Schicht
beendet. Die Dauer der Bestrahlung betragt typischer-
weise etwa 30 bis 300 s. In dieser Ausflihrungsform eig-
net sich die erfindungsgemafRe Vorrichtung insbeson-
dere zur Hartung von Beschichtungen auf Formkdrpern.
Sie ermdglichen die Anwendung der Strahlungshartung
z. Bsp. im handwerklichen Bereich fur Produktion und
Reparatur. Vorteilhaft ist hierbei die moderate elektri-
sche Anschlussleistung der Module, die typischerweise
bei 1 bis 2 kW liegt.

[0025] In einem Versuch wurde als Formkérper eine
PKW-Felge mit einem strahlungshartenden Spritzlack
allseitig beschichtet. Die Felge wurde am Ventilloch mit
einem Halter versehen und im Bestrahlungsraum 22
aufgehangt. Nach SchlieRen des Bestrahlungsraums
22 wurde dieser mit Stickstoff geflutet. Die Konzentrati-
on de Sauerstoffs wurde mit einem Sensor im Bestrah-
lungsraum 22 gemessen und angezeigt. Nach 2 min
Fluten bei einem Stickstoffstrom von 60 m3/h wurde eine
Sauerstoffkonzentration von unter 0,1 % erreicht. Nach
Erreichen dieses Wertes wurde der Stickstoffstrom auf
10 m3/h verringert und die Bestrahlung gestartet. Nach
einer Bestrahlungszeit von 2 min wurde der Stickstoff
abgestellt und die Vorrichtung 20 geéffnet. Die Lackie-
rung auf der Felge war an allen Stellen gehartet und
konnte auch unter manuellem Druck nicht beschadigt
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werden.

[0026] Mit den beschriebenen Strahlungsmodulen 10
kann aber auch ein Bestrahlungstunnel 30 aufgebaut
werden, wie er in Figur 4 schematisch dargestellt ist. In
einem solchen Bestrahlungstunnel 30 sind die Bestrah-
lungsmodule 10 an den Seiten und am der Oberseite so
angeordnet, dass sie einen tunnelférmigen Bestrah-
lungsraum 32 definieren und umschlieRen. Darin kén-
nen z. Bsp. tiber Férderzeuge durchlaufende, beschich-
tete Substrate wahrend des Durchlaufes gehartet wer-
den. Werden bspw. zwei Bestrahlungsmodule in Reihe
angeordnet, kann die Leuchtldnge des Bestrahlungs-
raums 32 bis zu 4 m betragen. Erfolgt die Hartung in-
nerhalb von etwa 30 bis 300 s, sind Durchlaufgeschwin-
digkeiten von 0,8 bis 8 m/min mdglich. Zu beachten ist
dabei, dass wahrend des Durchlaufs und der Bestrah-
lung die Sauerstoff-Restkonzentration ausreichend
niedrig sein sollte. Der durch die Bewegung des zu be-
strahlenden Formkdrpers in die Bestrahlungszone ein-
getragene Luftsauerstoff sollte den Grenzwert von 5 %
nicht Gberschreiten. Deshalb sind vorteilhafterweise vor
allem in Forderrichtung vor der Bestrahlungszone
Schleusen und/oder geeignete Diisen zur Einspeisung
von Inertgas, vorzugsweise Stickstoff, vorgesehen, die
das Einwirbeln von Luft verhindern.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (20, 30) zur Hartung strahlungshartba-
rer Beschichtungen, welche mindestens eine mit
mehreren UV-Strahlungsquellen (18) versehene
Bestrahlungskammer (22, 32) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere UV-Strahlungs-
quellen (18) eng nebeneinander angeordnet und zu
ein oder mehreren Bestrahlungsmodulen (10) zu-
sammen geschaltet sind, wobei die Beleuchtungs-
stérke innerhalb eines Bestrahlungsmoduls (10)
und/oder zwischen mindestens zwei Bestrahlungs-
modulen (10) raumlich variabel ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als UV-Strahlungsquellen Lampen,
vorzugsweise Leuchtstoffréhren (18) mit einer Lei-
stung von 0,1 bis 10 W pro cm Strahlerlange, vor-
zugsweise 1 W pro cm Strahlerlange, vorgesehen
sind.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, das die
UV-Strahlungsquellen (18) ein kontinuierliches
Emissionsspektrum zwischen 200 und 450 nm, vor-
zugsweise zwischen 300 und 450 nm aufweisen.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Liftung (16)
zur Kiihlung der Oberflache der UV-Strahlungsquel-
len (18) vorgesehen ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest mehrere Strahlungsquellen (18) Reflektoren,
vorzugsweise mit Abstrahlwinkeln von 160° aufwei-
sen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens ein Bestrahlungsmodul (10) um mindestens
eine seiner Achsen bewegbar in der Vorrichtung
(20, 30) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
leuchtungsstarke mindestens eines Bestrahlungs-
moduls (10) zeitlich variabel einstellbar ist.

Bestrahlungsmodul (10), insbesondere flr eine
Vorrichtung (20, 30) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es mehrere UV-Strahlungsquellen (18) aufweist,
die eng nebeneinander angeordnet und zusammen
geschaltet sind, wobei die Beleuchtungsstarke in-
nerhalb des Bestrahlungsmoduls (10) raumlich va-
riabel ist.

Bestrahlungsmodul nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als UV-Strahlungsquellen
Lampen, vorzugsweise Leuchtstoffrohren (18) mit
einer Leistung von 0,1 bis 10 W pro cm Strahlerlan-
ge, vorzugsweise 1 W pro cm Strahlerlange, vorge-
sehen sind.

Bestrahlungsmodul nach einem der Anspriiche 8
bis 9, dadurch gekennzeichnet, das die UV-Strah-
lungsquellen (18) ein kontinuierliches Emissions-
spektrum zwischen 200 und 450 nm, vorzugsweise
zwischen 300 und 450 nm aufweisen.

Bestrahlungsmodul nach einem der Anspriiche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine L{f-
tung (16) zur Kiihlung der Oberflache der UV-Strah-
lungsquellen (18) vorgesehen ist.

Bestrahlungsmodul nach einem der Anspriiche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
mehrere Strahlungsquellen (18) Reflektoren, vor-
zugsweise mit Abstrahlwinkeln von 160° aufwei-
sen.

Bestrahlungsmodul nach einem der Anspriiche 8
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es um min-
destens eine seiner Achsen bewegbar in der Vor-
richtung aufnehmbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
leuchtungsstarke mindestens eines Bestrahlungs-
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moduls (10) zeitlich variabel einstellbar ist.
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