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Flektrosmog? Nein Danke!

Nanolacke mit Silber-beschichteten Kupferpartikeln zur Abschirmung elektromagnetischer Strahlung

Axel Kalleder®, Blieskastel, Deutschland; Tiziano Minghetti und Christian Schelle, Altdorf, Schweiz

Elektrisch leitende Zusitze im Lack

schiitzen wvor elektromagnetischer

Strahlung. Die in einem cilikatizschan
Basislack disperglerten metallischen
AgCu-Partike! sind dafir ausrsichend
leitfdhig und zugleich relativ preis-
wert. Die notwendige Schichtdicke ist
mit Messungen der elekromagneti-

schen Abschirmung zu bestimmen.

nter elektromagnetischen  Wellen  ver-
Usl:-;'ht man die =ich im Raum avsbreien-
den Schwingungen elekirischer und mag-
netischer Felder Je nach ibrer Energie er-
scheint  eine  elektiromagnetische  Welle
unterschisdlich: Nach xunchmender Ener-
gie geordnet gehdren  dazn  technischer
Wechselztrom, Radiowellen (Ultrakurzwel-
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le, Mittelwelle, Langwelle), Mikrowellen,
Infrarotstrahlung (Wiarmestrahlung), sicht-
bares Licht, Uliravioletistrahlung, Rénigen-
und Cammastrabilung

Elekiromagnetische Wellen stéren unter
Umstanden die Funktion mancher elekirom-
scher Cerdte. Dariiber hinaos gl es Berich-
te fiker den negativen Einfluss solcher Wel-
len auf die menschliche Gesundbeil, Aber
auch aug anderen Griinden kann ¢s criorder
lich sein, MaGnahmen zur elektromagneti
sehuen Absclurmung von Bauleiden und an
deremn xu reffen. Materialien mit guter clek-
trizcher Leitfahigheil und nicdnger magned
scher Durchdringbarkeit sind in der Lage.
glektromagnelische Energe in Warme um-
suwandeln und so Bauteile vor elektromag-
netizcher Strahlung zu schiiteen,

Abschinmende  Beschichtungen  sollten
moglichst aul unterschicdlichen Lintergriin-
den cinsetzbar sein, den hohen Anforde-
rungen an die  elekirische  Leitfahighkeir
standhalten und zudem mdglichst  preis-
plinstig sein,

Silikatische Basis

Fin Ausgangsmaterial fiir einen  Be-
grhichtungslack  wur  elektromagnetischen
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Abh, 1; Schema des Aufbaus und der Zusammensetzung des

waserigen, silikatlschen Basislackes zum Einbau der leitfahigen

Partikel
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Absclirmung besteht aus Methyltriethoxy-
gtlan, Terraethoxysilan und Kieselsol, Nach
dem Mischen der Komponenten wuarde die
Hydrolyse und Kondensation der Kicselsdu-
reeste Zugabe von 37 5%iger
Sehwefelsiure gestartet, Abb, 1 zeigt den
Aulbau des so hergestellten Basismaterials,

Die wissrige, silikatische Basis entstand
durch sulesssive Wasserzugabe, Dadurch
wind cine wissripe Bindemittelphase ansge-
fillt und anschliefend stabilisiert. In diesen
Basislack wurden die leitfihigen Partikel mi
Hilfe giner Dispergicrscheibe sindispergiert,

Die Beschichiungen wiurden mit Sprith-
beschichrung (mit elner 1 4-Millimeter-13i-
se und einem Sprithdruck zwischen 4 und
 Bar] auf Glas ader Kunststofl applizert.
Dic Schichtverdichiung eriolgie be 80 Grad
Celsins (2C) fur 20 Minuten,

durch

Kupfer/Silber Care/Shell-Partikel

Fudchst wurden verschiedene Basisla
che mut Kapler, Silber und silberbeschichte-
ten Kupferpartikeln versetzt, Die Versuche
fiilrten 2um leitfdhigen Grundmaerial. Zu
dem halfen sie, gevignete Partikel und Mi-
schungen sowie einen optinialen Gehalt an
Partikeln 2u finden.
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Abb. 2: Uberblick uber den Aufbau der EM5-Messung in der abge

schirmten Absorberhalle
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& Tab. 1: Elektrische Widerstande von silikatischen Beschichtungen
mit unterschiedlichen Fillgraden von Silber- bzw. AgCu-Partikeln

Widerstand [mi2 - cm™] e o
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Kupfer allein oxidiert zu stark

In den  Beschichiungslacken  wurden
unterschiedliche pH-Werte - vom sauren
bis #um alkalischen Bereich - cingestellt, In
allen Fillen neigien die vingesetzten Kup-
ferpartikel schr stark zur Oxidation. Do ge
messenen  Leitfihigkeiten  lagen  dewtlich
unter den fiir eine Abschirmung erforder-
lichen Werten. Daher schied Kupfersusats
als leitiahiges Marterial aus.

Die Silherpartikel dispergienen im wiss-
rigen, sillkatischen Beschichtungslack sehr
gut. Damit war das Silber gut in die silikai-
sche Matrix eingebetier. Yunichsr wurden
Mischungen von  feinen  Silkerpartikeln
(madtlerer  Darchmesser 2 Mikromeler
[pm)) vl groberen Silberflakes (outtlerer
Durchmesser 10

pm)  getestel.  Fin Ge-
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wichlzverhalinis von einem ‘Teil feinerem
zu ewel Telden groberem Silber lieferie im
Vergleich die besten Ergebnisse fur die Be-
schichtung - hinsichilich der elekirischen
Leitfahigleit bei einem konstantem Volu-
menanteil an Gesamitsilber in der Beschich-
tung. Dhieses Mischongsverhaltnis wurde
fur die weiteren Versuche beibehalten, Die
Beschichtungen zeigten ausnahmslos so-
wahl aufl Clas als awch aonf Kunstsioff
[PE-HDY, zuvor beflammt) exzellente Benet-
zung und Haftung (Gitterschnit-Klasse 01.

Tielt, 1 enthilt die Messwerte Hir den
elekmrischen Widerstand der Beschichiun-
gen. Hierbei wurden je fiinf Finzelmessun-
gen an unterschiedlichen Stellen mit einem
Messspitzenabstand  von 20 Pentimetern
durchgefubre,

Abb. 3: Polyethylen Deckelfass mit AgCu-
Beschichtung (Partikelanteil 20 Vol %%,
Schichtdicke 50 pm) mit bereits eingebautem
Empfinger

Silber allein erfordert zu hohen Fillgrad

Es zeigle sich, dass ein Fullgrad von 20
YVolumenprosent (Vol. %) o niedrg s, um
die Beschichtung elektrisch leitfihig zu ma-
chen, Erst die Probe mit 40 Vol.% Silber
evigle  wine  peonenswerle  Leitfahighet,
Allerdings ist cin so hoher Fullgrad mit 5il
ber aus dkonomischer Sicht nicht zu emp-
fehlen. Dies gilt auch fiir den Fall, dass zwi-
schen 20 und 40 Vol.% Fillgrade existie-
ren, die elektrisch leitfihige Beschichiun-
gen roginglich machten. Fs wurde daher
aul weiterfilhrende  Untersuchiungsn  mil
reinem Silher als Flillsiofi verzichtet.

Kostenreduzierung durch Core-Shell-
Partikel

Eine aehr elegamte Moglichkeil sur Kos-
tenreduzicrung besteht darin, Core-Shell-
Partike]l cinzusetzen, die aus cioer hoch
lewtfihigen Hille und einem swar weniger
leitfihigen, aber deutlich  preiswerteren
Kern bestehen, Am Markt erhiltliche silber-
beschichiete  Siliciumdioxidpanike] schie-
den aus Kostengriinden aus, da sie weurer
sind als reines Silber. Verwendet wurden
schlietilich silberheschichiete  Kupferparti-
kel {AgCu-Parrikel) von Ferro.

In einem ersten Schritt wurden die Agln-
Partikel in den bislang verwendeten, wiss-
rigen  Beschichtungslack  cingearbester.
Auch diese Beschichtungen wiesen aul Glas
wind auf FE-HD cine schr gute Benctzung
und Haftung auwf. Tal | enthailt die Mess
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worte fiir Beschichtungen mil unterschied-
lichen Cehalten an  ApCo-Fartileln ewi
achen WY und 50 Vol %,

Mie gemessenen Widerstinde sind durch-
weg vielversprechend - selbst bei cinem
Fiillgrad von nur 20 Vol.%. Der Einsatz die
ses Fullstofles criffnete somit vor allem vor
einem  okonomischem Hintergrund - neue
Perspeliliven.

Messung der elektromagneti-
schen Abschirmung

Die Restimmung der elekirischen Eigen-
schaften der Beschichtungen diente ledig-
lich der Vorauswahl des Beschichiungsma-
terials. Denn die ausschliefliche Messung
der Laitfihigkeit ergibr kein Mats fir die Fa-
higkeit einer Beschichiung, vor eleklromag-
netischer Strablung zu sehutzen. Yur Be
stimmung der Abschirmung wuornde daher
e Messaufban gewihll, bei dem sich ein
elektromagretischer Sensor im Innewn el
nes beschichteten Kunsistofffasses belin
det, wie es Abb 2 zeigl. Damit wurde die
clektromagnetische Ddimplung (EM3) he-
slimumt.

Das Hunststofffass und dessen Declel
wurden aufen vollildchig beschichter {Abb
3}, Es wurde eine ApCu-hasierte, wissrige,

silikatische Beschichtung mit einem Valu-
menanteil an AgCo-Partikeln von 20 Pro-
zent verwendet, Zur Ermittlung der erior-
derlichen Schichidicke wurde in einem Vaor-
versuch cin Fass mit einer Schichl von 25
pm und eines mit einer 50-pm-5Schicht ans-
festatisl,

Frequenzabhiangige Dampfung

Nie Messergebnisse zeigt Abb. 4, hierbei
gind deutliche Unterschiede zu crihennen:
Im Falle des Fasses mil 50 pm Sclichidicke
wuride eine selr stake Signaldimplung
iher das gesamie Frequenzspekiium  ge-
messen. Die maximale Dampfung erschien
bei mehr als 60 Dezibel (dB). [n hiheren
Frequenzbereichen  (swischen 800 und
000 Megahertz) wurde eine  geringers
Dimplung pemessen, sle blish aber immer
stirker als 30 dB.

Je hisher die Frequenz ist, desto stirker
ist der Einfluss von Probengeomelrie umd
Schichtinhomogenititen  auf das  [kamp-
fungsverhalien, beruhend aul der Yu-
sammensetzung  der  Schicht umd  der
Schichtdicke. Dig 25-pm-Beschichtung zeg-
te aufprund der gerinperen Dicke und der
hitheren Sclichtiinhomogemitaten eine elwa
um 20 dB niedrigere Dimplungslesiung.
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Abb. 4: Schirmdimpfung
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B Ergebnisse auf einen Blick

«Wassrige, silikatische Nanolacke eignen sich
als Basismaterialien fir elektromagnetisch ab-
schirmende Beschichtungen.

- Im Vergleich zu remem Silber engeben silber-
beschichtete Kupferpartikel als Fiillstoff bei
ansonslen  identischen  EMS-Figenschaften
preislich interessante Beschichtungen.

-Das erarbeitete Basiswissen gilt es nun vor
dem Hintergrund konkreter Antorderungspro-
[ile aus der Praxis auszubauen und in Produkte
umzuselzen.

Erhebliche Kostenreduzierung
mit AgCu statt Silber

AgCu-Partikel bieten eine preisheh e
ezzante Aliernative o remem Silbern Der
Preis fiir einen Beschichtungslack mit 20
Vol % Silber hegt weit fiber 1000 Euro pro
Kilogramm, was mabgeblich durch den 5il-
berpreis bedingt ist. Hieraus ergibl sich ein
Beschichtungspress von aber 500 Euro pro
Quadratmeter, hesogen auf cine 50 pm di-
cke Schicht ohne Berlicksichtigung des
(verspravs, Der Lackpreis e einen 20
Vol. %rzen AgCu-Lack lLiegl bei etwa 70 Eu-
o pro Kilogramm, was in otwa Lackkosien
vion 35 Euro pro Quadratmeter entspricht,

Weiterfiihrende Arbeiten werden die Pra-
sistauglichleeit  der  abschirmenden  He-
schichlung zeigen. 50 ist die optimale Fartl-
kelabmischung zu bestimmen, die clekiro-
magnetische Sirahlung im Bereich von Fre-
quenzen oberhalb von einem Gigahertz ab-
schirme. Zudem ist die Bewilierungsbestan-
digkeit der Heschichiung zu ermitieln wmnd
sn i optimieren, dass konkrete Anforde-
rungsprodile erfiillt werden. 4

111 K.-H. Gonschwrek, Elehtromggmetische Vis lrag:
lichkeit, VDE Verlag 2006
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