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5.0 Entwicklung und Optimierung von Lackrezepturen

Nachdem sich die Projektpartner am Ende der ersten Projektphase aus den bekannten Gründen darauf verständigt hatten, die Formulierung radikalisch härtender Systeme nicht weiter zu verfolgen, war es Aufgabe der beiden industriellen Teammitglieder, Lott-Lacke und DREISOL, kationisch härtende UV-Lacke bis zur Marktreife zu entwickeln, die den Anforderungen der Industrie entsprechen und gleichzeitig möglichst weitgehend den Kriterien “ressourcenschonend" und “umweltfreundlich" genügen.

5.1
Voruntersuchungen:


Bindemittel-Abmischungen von Pflanzenöl-Epoxiden

Um die Einsatzmöglichkeiten kommerziell erhältlicher Pflanzenöl-Epoxide für die kationische UV-Härtung zu testen, wurde Leinölepoxid mit Soja- und Rizinusölepoxid sowie mit epoxidiertem Leinölmethylester in verschiedenen Mengenverhältnissen abgemischt und gehärtet Außerdem wurde die Wirkung von Anthracen als Photosensibilisator untersucht.

Die Lacke wurden zunächst auf drei unterschiedlichen Substratmaterialen bei 15 µm Schichtdicke (Spiralrakelaufzug) geprüft:

· Sheenprüfkarten
Lackierte Kontrasttonprüfkarten (schwarz-weiß) als “inertes” Substrat,

· Papier
gestrichen, 80 g/m²,

· MDF-Platten

mitteldichte Faserplatten als Holzwerkstoff,


und bei Folgeversuchen auch auf

· Massivholz
Buchen-Fertigparkett.

Die Aushärtung erfolgte auf einer herkömmlichen elektrodenlosen Fusion-Anlage mit Quecksilber-Lampe bei einer Leistung von 80 W/cm und einer Bahngeschwindigkeit (Vorschub) von 10 m/min.

Zur Charakterisierung der gehärteten Lackfilme wurden folgende Merkmale ausgewertet:

· Reaktivität
Geschwindigkeit der Härtung bis zur Klebfreiheit als Anzahl der 


Durchläufe,

· Verlauf / Benetzung
optische Beurteilung,

· Härtungsvergilbung
optische Beurteilung und farbmetrische Untersuchungen,

· Kratzfestigkeit
Fingernageltest,

· Haftung
Gitterschnitt Gt nach DIN 53151 mit Tesa-Abriss,

· Geruch
subjektive Beurteilung nach der Härtung,

· Chemikalienbeständigkeit
Acetontest (Anzahl der Doppelhübe DH) als Maß für die 




Vernetzung.

Als Ergebnis dieser Voruntersuchungen kann festgehalten werden:

· Die Bindemittel-Mischungen mit den übrigen epoxidierten Pflanzenölen zeigten keinerlei Vorteile gegenüber dem reinen Leinölepoxid.

· Zur Viskositätsreduzierung des Leinölepoxids können bis 10 Gew.-% des epoxidierten Leinölmethylesters zugemischt werden. 

· Bei Fusion-Strahlern mit einer Leistung von 80 Watt/cm kann durch die Zugabe von sehr kleinen Mengen Anthracen (ca. 0,1 Gew.-%), die Reaktivität gesteigert werden. Bei Quecksilber-Hochdruckstrahlern mit Leistungen > 120 W/cm ist dieser Effekt nicht nachweisbar.

Die Versuchsparameter und die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt die Tabelle 4. Die dort wiedergegebene Formulierung Nr. 11 diente als Ausgangsbasis für die weitere Rezeptoptimierung.

5.2
Generelle Vorgaben für die weitere Rezepturentwicklung

Ein strahlenhärtendes System besteht im einfachsten Fall aus einem Bindemittel und dem passenden Photoinitiator. Weitere Bestandteile der Rezeptur können Pigmente, Füllstoffe, Mattierungsmittel und Lackadditive sein. Nach den entsprechenden o.g. Voruntersuchungen, wurde als Bindemittel ausschließlich das epoxidierte Leinöl der Harburger Fettchemie Brinckmann & Mergell GmbH, Hamburg, mit dem Handelsnamen “Merginat ELO” (kurz: ELO) verwendet [36]. Je nach Epoxidierungsgrad liegt sein “nachwachsender Anteil” bei ca. 90%. (Der Rest ist Sauerstoff, der aus der Atmosphäre “entliehen” und beim Bioabbau an sie zurückgegeben wird). Um den nachwachsenden Anteil möglichst hochzuhalten, wurde der Zusatz nicht nachwachsender Komponenten – z.B. zur Viskositätsreduzierung – auf das unbedingt erforderliche Maß beschränkt. 

5.3
Kationische Photoinitiatoren

Die Auswahl an kommerziell erhältlichen Photoinitiatoren für die kationische UV-Härtung ist begrenzt. Neben Ferroceniumsalzen, die wegen geringer Reaktivität und starker Vergilbung für das ELO-System nicht in Frage kommen, sind zwei Triarylsulfoniumsalze im Handel. Ein Typ ist in ELO schlecht löslich,. Der zweite, besser geeigntete Typ liegt als 50 %ige Lösung im Propylencarbonat vor. Davon können nur < 2 % zugesetzt werden, wenn der Lack kennzeichnungsfrei sein soll. Zu beachten ist außerdem, dass der Preis dieses Photoinitiators sehr hoch ist und somit praktisch den Preis des fertig formulierten Lackes bestimmt. Auch daher ist seine Einsatzmenge beschränkt. Somit sind fast alle Versuche mit Zugaben von 1,99 % Initiatorlösung durchgeführt worden. Die damit zu erzielenden Reaktivitäten sind in den meisten Fällen für den industriellen Einsatz ausreichend. So erhält man z. B. beim Einsatz eines Quecksilber-Hochdruckstrahlers mit einer Leistung von 120 W/cm und mit einer Bahngeschwindigkeit (Vorschub) von 10 m/min eine für die Weiterverarbeitung genügend gehärtete Lackschicht, die nach wenigen Stunden völlig kratzfest ist. (Bei schwächeren Strahlerleistungen, wie etwa bei 80W/cm wird dasselbe Ergebnis mit zwei Durchläufen bei 10 m/min erreicht).

Um einen für das ELO-System noch besser geeigneten und auch preiswerteren Photoinitiator zu finden, hat die Universität Oldenburg in dieser Richtung geforscht und verschiedene selbstentwickelte Photoinitiatoren für Tests zur Verfügung gestellt. Einer dieser neuen Initiatoren erreicht die Eigenschaften des kommerziell verfügbaren bei einem geringeren Gehalt an Antimon, geringerer Vergilbung der gehärteten Filme und verminderter Geruchsentwicklung während des Härtungs-vorgangs. Für Technikumsversuche im Rahmen dieses Projektes reichten die gelieferten Mengen allerdings nicht aus. 

Auf die “Benzolproblematik” des kommerziellen Initiators, die bei Projektende festgestellt wurde, wurde bereits in Kap. 4 dieses Berichtes hingewiesen. Sie wird nochmals eingehender in Kap. 8 bei den Untersuchungen zur Umweltverträglichkeit des ELO-Systems diskutiert.

5.4 Pigmente und Füllstoffe

Farbgebende Pigmente kamen nicht zum Einsatz. Es wurden auschließlich transparente Klarlacke mit unterschiedlichem Glanzgrad rezeptiert.

Füllstoffe werden in Lacken sowohl zur Senkung der Rezepturkosten eingesetzt, können aber auch dazu dienen, andere Eigenschaften wie Abriebbeständigkeit und Deckkraft zu verbessern. Kriterien für die Auswahl eines geeigneten Füllstoffes für das ELO-System waren u. a. Beeinflussung der Reaktivität, Glanz, Viskosität, Oberflächenrauhigkeit, Abriebbeständigkeit, Filmtrübung, Absetzverhalten, Schaumstabilität und Preis. 

Folgende Füllstoffe wurden untersucht:

· Talkum

· PTFE-Wachs

· Kreide

· Kieselerde

· PE-Wachs

· Wachs

· Korund

· Aluminiumhydroxid
Talkum ist gut geeignet in einem Spachtelmaterial für Holzoberflächen. 

Mit Korund als funktionellem Füllstoff (zur Erhöhung der Abriebfestigkeit) konnten keine lagerstabilen Flüssiglacke formuliert werden, sie neigen zum Absetzen. Kreide hat den Vorteil der nativen Herkunft,

zeigt einen relativ geringen viskositätserhöhenden Einfluss und ergibt Flüssiglacke mit guter Lagerstabilität. In Kombination mit PE-Wachs wird ein ausgeglichenes Eigenschaftsspektrum, z.B. für Applikationen auf Holz, erreicht (Formulierung Nr. 41.inTab. 5). 

Den besten Kompromiss für Applikationen auf Papier und Pappe stellt feines Aluminiumhydroxid dar, das außerdem für seine flammhemmende Wirkung bekannt ist. Sinnvolle Einsatzmengen liegen zwischen 20 und 30 Gew.-Prozenten. Es handelt sich bei diesem Füllstoff nicht um ein rein natürliches Produkt, sondern um gereinigten Bauxit. Durch die Reinigung wird eine sehr hohe Reinheit und damit Schwermetallfreiheit erreicht, wodurch ein physiologisch völlig unbedenklicher Stoff entsteht – ein wichtiges Kriterium für Beschichtungen von Nahrungsmittel-Verpackungen.

5.5 Mattierungsmittel

In vielen Einsatzbereichen verlangt der Kunde matte oder seidenmatte Oberflächen. Die Mattierung wird normalerweise durch den Zusatz von Kieselsäuren oder feingemahlenen Kunststoffen erreicht. Solche Mattierungsmittel erzeugen nach der Filmtrocknung eine durch ihre Rauhigkeit eine optisch matt wirkende Oberfläche. Die Mattierung wird erschwert, wenn aus dem Lacksystem während der Trocknung kein Lösungmittel entweicht und somit die Filmschrumpfung sehr gering ist. Wenn dazu noch wie beim ELO-System durch die schon recht hohe Bindemittel-Viskosität der mengenmäßige Einsatz der Mattierungsmittel begrenzt ist, ist das System auf diese Weise schwer mattierbar. Weitere Möglichkeiten zur Mattierung wäre der gezielte Einsatz von Unverträglichkeiten. So ist z. B. Glycerin zu einem gewissen Grade in Leinölepoxid unverträglich. 

Es wurden zwei handelsübliche synthetische Kieselsäuren untersucht:

· Kieselsäure-Mattierungsmittel I (gecoated),

· Kieselsäure-Mattierungsmittel II (ohne Coating).

Das ELO-Sytem lässt sich mit beiden Typen schlecht mattieren. Der viskositätserhöhende Effekt ist hier stärker als die Mattierungswirkung und lässt sich nur schwer durch Viskositäterniedriger ausgleichen. Der Einsatz von PE-Wachsen zeigt hier bessere Ergebnisse (Formulierung Nr. 31, Tab. 5).

Seidenmatte Lackierungen (Glanz von 30-40%, 60°-Winkel) lassen sich bei mehrschichtigem Aufbau auf Holz durch Aufwalzen eines mit Wachs mattierten Decklackes in 6-10 µm starker Schicht erzielen. Dabei wirkt weniger das Mattierungsmittel als die verlaufsbedingte feine Walzstruktur glanzreduzierend. 

Wenn solche dünnen Decklackschichten nicht möglich sind oder tiefmatte Oberflächen gewünscht werden, kann mit wenigen Prozenten expandierter Kunststoff-Mikrohohlkugeln gearbeitet werden. Die 
Oberfläche wird softig und rutschhemmend, Glanzgrade von < 15% sind möglich. Nach bisherigen Erkenntnissen werden die Abriebwerte nicht verschlechtert.

5.6 Additive

Es gibt für die verschiedensten Problemlösungen Additive, die sich alle durch ihre geringe Einsatzmenge in der Formulierung auszeichnen. Nach diversen Versuchsreihen wurde zur Verbesserung der Kratzfestigkeit ein Wachs ausgewählt und zur Entschäumung des Flüssiglackes beim Lackauftrag ein Silikonentschäumer, der gleichzeitig noch etwas die Oberflächenglätte erhöht. Wegen des guten Verlaufs des Bindemittels erübrigt sich der Zusatz eines Verlaufsmittels. Gegen das Absetzen von Füllstoffen hilft ein auf nachwachsenden Rohstoffen basierendes Lecithin. 

5.7 Reaktionsbeschleuniger, Viskositätsregulierer und Reaktivverdünner

5.7.1.
Polyole als Reaktionsbeschleuniger
Aus der Literatur [14] ist bekannt, dass bei der kationischen UV-Härtung Polyole als Wasserstofftransmitter die Härtung beschleunigen sollen. Zunächst wurden Glycerin und Ricinusöl als Polyole natürlichen Ursprungs getestet. Dabei zeigten sich keine Verbesserungen. Glycerin zeigt eine Unverträglichkeit zum Leinölepoxid, die zu einem merklichen Glanzverlust und geringerer Acetonbeständigkeit führt. Rizinusöl reduziert die Reaktivität merklich.

5.7.2 Glykole und Alkohole als Viskositätsregulierer

Glykole:

Es wurden die folgenden niederviskosen Glykole untersucht:
· Ethylenglykol

· Diethylenglykol

· Triethylenglykol

· Hexylenglykol
Durch den Einsatz von Glykolen ergab sich im Vergleich zur Basisformulierung Nr.11 in Tab.4 grundsätzlich eine niedrigere Acetonbeständigkeit, obwohl anfangs eine höhere Kratzfestigkeit erreicht wurde. Die geringe Beständigkeit ist erklärbar mit einer teilweisen Unverträglichkeit, die sich durch eine Eintrübung des Flüssiglackes bemerkbar macht. Die erreichte Viskositätsreduzierung war nur unwesentlich. Glykole sind offensichtlich für epoxidiertes Leinöl keine geeigneten Formulierungspartner.

Alkohole:

Niedermolekulare monofunktionelle Alkohole lassen eine deutlichere Viskositätsreduzierung erwarten. Dies bestätigen Versuche mit n-Propanol und Ethanol. Ethanol ist wegen seiner Erschließbarkeit aus natürlichen Prozessen und Rohstoffen (Gärung) von höherem Interesse, hat aber den Nachteil eines niedrigen Flammpunktes (FLP = 12°C). Kennzeichnungsfreie Lacke im Sinne der Gefahrstoffverordnung (GefStV) müssen hier über 55°C liegen, was den Einsatz von Ethanol auf maximal 2 % beschränkt. Bei Einsatz bis 8 % werden Flammpunkte über 23°C erreicht, was einer Kennzeichnung von R 10 (entzündlich) nach GefStV entspricht. Dererlei Materialien sind aber nach VbF kennzeichnungsfrei (AII).

Solche Systeme zeigen erhöhte Anfangskratzfestigkeit bei kaum verschlechterter Acetonbeständigkeit. Formulierung Nr. 31 in Tab. 5 zeigt hier das beste Eigenschaftsprofil mit niedrigen Taber-Abriebwerten. Sie kann kann bei ausreichender Viskosität bis 12 % PE-Wachs aufnehmen. Applika​tionsvorversuche mit dieser Formulierung auf einer Bürkle-Laborwalze ergaben eine ansprechende Oberfläche auf Buchenholz.

5.7.3
Niederviskose Epoxide als Reaktivverdünner

Folgende Epoxidharze wurden als Reaktivverdünner für epoxidiertes Leinöl getestet:


Rohstoff-


Basis

1. 
epoxidiertes Sojaöl



nachwachsend

2.
Leinölmethylesterepoxid (LME)
Viskosität:   100 mPas
nachwachsend

3. 
cycloaliphatisches EP-Harz
Viskosität:   150 mPas
petrochemisch

4. 
Alkylepoxystearat
Viskosität:     60 mPas
petrochemisch

Während das EP-Harz die Beständigkeiten bei reduzierter Viskosität verbessert, zeigen die Harze 1 und 4 deutlich schlechtere Eigenschaften als die Basisformulierung. Interessant, vor allem wegen seiner nativen Herkunft, ist das LME. Als Alleinbindemittel zeigt es kaum eine Härtung. Zusammen mit ELO können bis zu 10 % eingesetzt werden. Überdosiert verschlechtern sich die Eigenschaften sehr stark. In Kombination mit dem EP-Harz wird die niedrigste Viskosität bei gleichzeitig guten Beständigkeiten erreicht. 

Formulierung Nr. 41 (Tab. 5) mit zeigt ein ausgewogenes Eigenschaftsspektrum bei einem erreichten Füllstoffanteil von 18 %. Applikationsvorversuche mit Nr. 41 auf einer Bürkle-Laborwalze ergaben eine schöne Oberfläche auf Buche und gute Taberabriebwerte. So gefertigte Parkettmuster überstanden in der Mensa-Testlaufstrecke (Kap. 7 dieses Berichtes) problemlos ca. 0,5 Mio. Begehungen.

In der Tabelle 5 sind wiederum die Versuchsparameter und die erzielten Ergebnisse dargestellt.

5.8
Viskosität und Temperatur

Für die Formulierung Nr. 51 (Tab. 4) wurde die Temperaturabhängigkeit der Viskosität ermittelt. Bei 35°C ergibt sich eine für die Walzapplikation günstige Viskosität (Abb. 1). Eine Vorwärmung von Substrat und Flüssiglack wirkt sich günstig auf die Reaktivität des Systems aus. Sie verhindert auch die bei niedrigen Temperaturen beobachtete Ausflockung des Bindemittels. Unter 20°C können ELO-Systeme bei längerer Lagerung eintrüben oder Flocken bilden. Dies kann bei dünnen Schichten auf glatten Untergründen zu sichtbaren Stippen führen. Matte Systeme auf rauhen Untergründen wie Holz zeigen dies weniger oder gar nicht. Diese Inhomogenitäten können reversibel durch Aufheizen auf ca. 40°C beseitigt oder durch Lagerung bei 25-30°C vermieden werden. Die oben beschriebenen Alkohol- oder Epoxidharzzusätze bewirken auch eine Stabilisierung des Systems.
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Abbildung 1: Temperaturabhängigkeit der Viskosität von Formulierung Nr. 51

5.9
Anpassung der Formulierungen an verschiedene Substrate

Im Laufe des Projektes wurden Formulierungen für verschiedene Substratmaterialien entwickelt. Dazu waren meist nur geringfügige Anpassungen nötig. So wird auf Papier und Linoleum einschichtig gearbeitet. Da nicht auf Überlackierbarkeit zu achten ist, können Wachse und Silikone in der Rezeptur enthalten sein. Auf besonders saugfähigen Untergründen wie Papier empfiehlt sich der Einsatz von plättchenförmigen, absperrenden Füllstoffen, um ein Wegsacken des Flüssiglackes in den Untergrund zu vermeiden. Die Teilchengröße von Füllstoffen und Mattierungsmitteln muss an die Filmschichtstärke angepasst werden. Wenn sehr glatte Oberflächen oder sehr klare Filme gefordert werden, muß auf Füllstoffe weitgehend verzichtet werden. Bei mehrschichtigem Aufbau mit Zwischenschliff für Holz und auch Kork müssen die unteren Schichten gut schleifbare Füllstoffe enthalten. Daher werden hier eher Talkum oder Kreide statt Aluminiumhydroxid verwendet. 

Wenn zur Abdichtung saugfähiger Substrate ein Primer vorgedruckt wird, ist dessen chemische Zusammensetzung von Bedeutung. Auf verschiedenen Dispersionsprimern wurden deutlich unterschiedliche Aushärtungsgeschwindigkeiten beobachtet. Es muss also darauf geachtet werden, den Anwender darüber zu informieren, dass er nicht nach Belieben sein Substrat ohne Vorversuche wechseln kann. 

5.10
Farbmetrische Untersuchungen
5.10.1
Vergilbungsneigung
Zur Prüfung der Vergilbungsneigung wurde ein 15µm-Aufzug der Basisformulierung Nr. 11 auf Papier direkt nach der UV-Härtung im Hellen (am Fenster) und im Dunklen bei Raumtemperatur und bei 50°C gelagert. Gemessen wurde die Abhängig​keit des Gelbwertes dB* der lackierten gegen die unlackierte Papierfläche in Abhängigkeit von der Lagerdauer. Nach 637 Tagen Lagerung wurde die Probe vom Fenster ins Dunkle gelegt, die Dunkelproben wurden am Fenster exponiert (Abb. 2).
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Abbildung 2: Farbtonänderungen von kationisch UV-gehärtetem Leinölepoxid

Das System zeigt den auch für radikalisch härtende UV-Lacke charakteristischen “Gelbsprung” bei der Härtung (Härtungsvergilbung). Beim ELO-System werden hier allerdings höhere dB*-Werte von 3 bis 3,5 im Vergleich zu 1 bis 2 bei radikalischen Systemen erreicht.  Die “Härtungsvergilbung” ist, wie auch für radikalisch härtende Systeme typisch, z. T. reversibel. Innerhalb weniger Tage geht der Gelbwert am Licht stärker, im Dunklen weniger stark, zurück. Später nähern sich die Gelbwerte jeweils einem Endwert. Am Licht wird dabei ein Niveau von dB*(1, im Dunklen von dB*(2 erreicht. Der Unterschied zwischen beiden Kurven ist die eigentliche Vergilbung. Diese Differenz von dB*(1 ist zwar mit dem Auge sichtbar, aber für natürliche Werkstoffe wie Holz mit ihrer eigenen Farbtoninstabilität durchaus vertretbar. Exponiert man die dunkel-gelagerte Probe im Hellen, erholt sich der Wert innerhalb von 1 Woche und erreicht den Farbton der am Fenster gelagerten Probe. Legt man die am Fenster gelagerte Probe ins Dunkle, beginnt eine kontinuierliche Dunkelvergilbung mit einer Steigung von ca. 1 dB*/Monat (Abb. 3).
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Abbildung 3: Dunkelvergilbung und Reversibilität

Viel stärker verändert sich der Farbton in der Wärme. Bei 50°C im Dunklen nimmt die Vergilbung nach der Härtungsvergilbung zunächst allerdings sehr stark zu  (dB*(9) bevor sie innerhalb von 2 bis 3 Wochen auf ein Minimum von dB*(4 abnimmt. Danach erfolgt eine kontinuierliche Dunkelvergilbung auf sehr hohe Werte mit einer Steigung von ebenfalls 1 dB*/Monat. Auch diese sehr starke Wärmevergilbung ist wieder reversibel. Die nach 637 Tagen Wärmebelastung am Fenster exponierte Probe erholt sich innerhalb weniger Wochen auf den Wert der hell-gelagerten Probe (Abb. 2). 

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass sich das kationisch härtende ELO-System ähnlich verhält wie ein radikalisch härtender UV-Lack, wobei die UV-lacktypischen Farbtonänderungen auf einem insgesamt etwas höheren Niveau stattfinden. Die Wärmevergilbung ist erheblich aber reversibel. Ein Nachhärten durch Tempern, wie bei kationischen Systemen oft empfohlen, sollte vermieden werden. Eine Unterstützung der Härtung durch Temperatur sollte vielmehr vor bzw. bei der Härtung erfolgen (IR-Strahlung, warmes Substrat, warme Verarbeitung). Die Wärmevergilbung könnte bei Bodenbelägen für Fußbodenheizungen wichtig sein. Bei Massivholz-Parkettfußböden ist allerdings nur eine Erwärmung auf 23°C zulässig, eine Temperatur, die vom ELO-System toleriert wird.

5.10.2 Indizien zur Nachhärtung

Bezüglich der nach der kationischen UV-Härtung ablaufenden Umlagerungs- und Vernetzungsprozesse im Polymer (“Nachhärtung”) ergab die farbmetrische Untersuchung interessante Hinweise. So
erreicht die Farbtonverschiebung der bei 50°C gelagerten Probe nach 2 - 3 Wochen ein Minimum (Abb. 2). Nach exakt der gleichen Zeit erreichen die bei Raumtemperatur sowohl hell, als auch dunkel gelagerten Proben ein Maximum. Dies könnte ein Hinweis auf die Nachhärtungsdauer sein (Abb. 4).
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Abbildung 4: Hell-Dunkel und Dunkel-Hell-Vergilbung

5.11 Strahlertechnologie

Auf dem Markt sind verschiedene UV-Strahler, die nicht nur durch ihre Leistung und Anzahl, sondern auch durch ihre Bauart und ihr Emissionsspektrum einen starken Einfluss auf die Aushärtung des Lacksystems haben. Die Versuche wurden mit Standard-Quecksilber-Strahlern normaler Bauart sowie elektrodenlosen Fusion-Strahlern durchgeführt. Bei gleicher Leistung war die Reaktivität des ELO-Systems unter Fusion-Strahlern leicht geringer, vermutlich wegen eines geringeren Anteils an IR-Strahlung. 

Ein Versuch mit einem 308 nm-Excimer-Strahler brachte keine Vorteile, obwohl das Absorptionsspek​trum des Photoinitiators besonders gut zu diesem Strahler passen sollte und einige kationische Systeme eine Reaktivitätssteigerung erfahren, wenn dieser Strahler verwendet wird.

Ein anderer Excimer (172 nm) wird als Vorstrahler zur Mattierung eingesetzt. In unserem System trat aber eine mattierende Wirkung erst nach unwirtschaftlich langen Bestrahlungszeiten auf. 

Ein Härtungsversuch unter Stickstoff-Atmosphäre brachte keine Vorteile, was auch zu erwarten war. Denn im Gegensatz zu radikalischen Systemen wird der kationische Härtungsmechanismus durch die Anwesenheit von Sauerstoff nicht gestört.

Ebenso wie für die Applikationstechnik gilt auch für die Strahler, dass in den meisten Fällen die beim Anwender vorhandenen Strahler für das ELO-System ausreichen. Sollte die für die Weiterverarbeitung nötige Aushärtung nicht erreicht werden, muss die Strahlerleistung erhöht oder die Bahngeschwindigkeit gedrosselt werden. 

5.12 Besonderheiten des ELO-Systems

Untergrundbeschaffenheit: Im Gegensatz zu radikalischen UV-Systemen ist das ELO-System in Bezug auf die Aushärtungsergebnisse sehr von der Untergrundbeschaffenheit abhängig. Wasser ist ein Inhibitor der kationischen Härtung, und sobald das Substrat nicht ausreichend trocken ist, wird die Aushärtung gestört. Das fällt besonders auf bei saugfähigen Substraten wie Holz oder Papier. In diesen Fällen ist eine Vortrocknung vor der Beschichtung, z. B. über ein IR-Feld, zu empfehlen.

Tageslichthärtung: Ein interessanter Aspekt des ELO-Systems ist seine relativ schnelle Aushärtung an Sonnen- bzw. Tageslicht. So ist z. B. eine 10 µm dicke Schicht auf Prüfkarte nach weniger als 2 min im Sonnenlicht kratzfest. Ein reaktives radikalisches System mit Standard-Photoinitiator ist dagegen unter gleichen Bedingungen nach über 10 min nur leicht angehärtet. Eine Erklärung ist sicherlich die mehr im langwelligen Bereich liegende Absorption des Photoinitiators im kationischen ELO-System. Ein Nutzen dieser Eigenschaft könnte in der Verwendung im Do-it-yourself-Bereich bei Außenanwendungen liegen. Dazu muss das System aber etwas unreaktiver eingestellt werden, um eine Aushärtung am Pinsel zu vermeiden.
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Tabelle1

		Vergilbung von kationisch UV-gehärtetem Leinölepoxid UL0815/11

										5/26/98

		Beschichtung: 15µm auf Papier 80 g/m²

		Härtung: Fusion 3x80 W/cm bei 10 m/min.																UL0815/11 nach 637d umgelagert

																		637d hell		637d dkl.		637d 50°C

		UL0815/11		Db gegen unlackiert						88-249		Db gegen unlackiert						dann dkl.		dann hell		dann hell

		Alter [Tage]		hell		dunkel		50 °C		Alter [Tage]		hell		dunkel		50 °C		hell->dunkel		dunkel->hell		50°C->hell

		0		3.35		2.96		2.69		0		1.39		1.03		1.01

		1		1.3		2.37		9.24		1		0.66		1.01

		2		1.33		2.4		7.64		2		0.66		1.05		3.14

		8		1.51		2.45		5.35		8		0.64		0.96		3.44

		18		1.55		2.48		4.43		14		0.64		1.07		4.4

		35		1.4		2.37		5.09		25		0.49		1.17		5.14

		86		1.33		2.24		7.36

		217		1.14		2.2		12.26

		637		1.04		2.16		23.96										1.04		2.16		23.96

		640																1.17		1.07		10.18

		644																1.3		1.02		7.84

		655																1.63		0.92		4.61

		683																2.5		0.89		2.83

		712																3.38		0.91		2.15
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Tabelle1

		Vergilbung von kationisch UV-gehärtetem Leinölepoxid UL0815/11

										5/26/98

		Beschichtung: 15µm auf Papier 80 g/m²

		Härtung: Fusion 3x80 W/cm bei 10 m/min.																UL0815/11 nach 637d umgelagert

																		637d hell		637d dkl.		637d 50°C

		UL0815/11		Db gegen unlackiert						88-249		Db gegen unlackiert						dann dkl.		dann hell		dann hell

		Alter [Tage]		hell		dunkel		50 °C		Alter [Tage]		hell		dunkel		50 °C		hell->dunkel		dunkel->hell		50°C->hell

		0		3.35		2.96		2.69		0		1.39		1.03		1.01

		1		1.3		2.37		9.24		1		0.66		1.01

		2		1.33		2.4		7.64		2		0.66		1.05		3.14

		8		1.51		2.45		5.35		8		0.64		0.96		3.44

		18		1.55		2.48		4.43		14		0.64		1.07		4.4

		35		1.4		2.37		5.09		25		0.49		1.17		5.14

		86		1.33		2.24		7.36

		217		1.14		2.2		12.26

		637		1.04		2.16		23.96										1.04		2.16		23.96

		640																1.17		1.07		10.18

		644																1.3		1.02		7.84

		655																1.63		0.92		4.61

		683																2.5		0.89		2.83

		712																3.38		0.91		2.15
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3.35

2.96

2.69

1.3

2.37

9.24

1.33

2.4

7.64

1.51

2.45

5.35

1.55

2.48

4.43

1.4

2.37

5.09

1.33

2.24

7.36

1.14

2.2

12.26

1.04

2.16

23.96

1.04

2.16

23.96

1.17

1.07

10.18

1.3

1.02

7.84

1.63

0.92

4.61

2.5

0.89

2.83

3.38

0.91

2.15



Tabelle6

		0		0		0		0

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		8		8		8		8

		18		18		18		18

		35		35		35		35

		86		86		86		86

		217		217		217		217

		637		637		637		637

		640		640		640		640

		644		644		644		644

		655		655		655		655

		683		683		683		683

		712		712		712		712



&CS U N C O A T

&CUL11VERG.xls&RUL &D

hell

dunkel

hell->dunkel

dunkel->hell

Alter [Tage]

Db

Farbtonänderung von kationisch UV-gehärtetem Leinölepoxid

3.35

2.96

1.3

2.37

1.33

2.4

1.51

2.45

1.55

2.48

1.4

2.37

1.33

2.24

1.14

2.2

1.04

2.16

1.04

2.16

1.17

1.07

1.3

1.02

1.63

0.92

2.5

0.89

3.38

0.91



Tabelle7

		0		0		0		0

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		8		8		8		8

		18		18		18		18

		35		35		35		35

		86		86		86		86

		217		217		217		217

		637		637		637		637

		640		640		640		640

		644		644		644		644

		655		655		655		655

		683		683		683		683

		712		712		712		712



&CS U N C O A T

&CUL11VERG.xls&RUL &D

hell

dunkel

hell->dunkel

dunkel->hell

Alter [Tage]

Db

Farbtonänderung von kationisch UV-gehärtetem Leinölepoxid

3.35

2.96

1.3

2.37

1.33

2.4

1.51

2.45

1.55

2.48

1.4

2.37

1.33

2.24

1.14

2.2

1.04

2.16

1.04

2.16

1.17

1.07

1.3

1.02

1.63

0.92

2.5

0.89

3.38

0.91



Tabelle8

		



&A

Seite &P



Tabelle8

		0		0		0		0		0		0

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		8		8		8		8		8		8

		18		18		18		18		18		18

		35		35		35		35		35		35

		86		86		86		86		86		86

		217		217		217		217		217		217

		637		637		637		637		637		637

		640		640		640		640		640		640

		644		644		644		644		644		644

		655		655		655		655		655		655

		683		683		683		683		683		683

		712		712		712		712		712		712



50 °C

50°C->hell

dunkel

dunkel->hell

hell

hell->dunkel

Alter [Tage]

Db

2.69

2.96

3.35

9.24

2.37

1.3

7.64

2.4

1.33

5.35

2.45

1.51

4.43

2.48

1.55

5.09

2.37

1.4

7.36

2.24

1.33

12.26

2.2

1.14

23.96

23.96

2.16

2.16

1.04

1.04

10.18

1.07

1.17

7.84

1.02

1.3

4.61

0.92

1.63

2.83

0.89

2.5

2.15

0.91

3.38



Tabelle9

		0		0		0		0

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		8		8		8		8

		18		18		18		18

		35		35		35		35

		86		86		86		86

		217		217		217		217

		637		637		637		637

		640		640		640		640

		644		644		644		644

		655		655		655		655

		683		683		683		683

		712		712		712		712



dunkel

dunkel->hell

hell

hell->dunkel

Alter [Tage]

Db

2.96

3.35

2.37

1.3

2.4

1.33

2.45

1.51

2.48

1.55

2.37

1.4

2.24

1.33

2.2

1.14

2.16

2.16

1.04

1.04

1.07

1.17

1.02

1.3

0.92

1.63

0.89

2.5

0.91

3.38



Tabelle10

		0		0		0		0

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		8		8		8		8

		18		18		18		18

		35		35		35		35

		86		86		86		86

		217		217		217		217

		637		637		637		637

		640		640		640		640

		644		644		644		644

		655		655		655		655

		683		683		683		683

		712		712		712		712



dunkel

dunkel->hell

hell

hell->dunkel

Alter [Tage]

Db

2.96

3.35

2.37

1.3

2.4

1.33

2.45

1.51

2.48

1.55

2.37

1.4

2.24

1.33

2.2

1.14

2.16

2.16

1.04

1.04

1.07

1.17

1.02

1.3

0.92

1.63

0.89

2.5

0.91

3.38



Tabelle11

		



&A

Seite &P



Tabelle12

		



&A

Seite &P



Tabelle13

		



&A

Seite &P



Tabelle14

		



&A

Seite &P



Tabelle15

		



&A

Seite &P



Tabelle16

		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P



		



&A

Seite &P




