1 Allgemeine Einfahrung (B. Muller)

1.1 Was ist Lack?

Lacke sind Halbfabrikate (Zwischenprodukte); die End- bzw. Fertigprodukte sind die lackierten
Objekte.

Lacke (Anstrichstoffe) sind fllissige bis pastenférmige oder auch pulverférmige Stoffe, die aus
Bindemitteln, sowie ggf. zusatzlich aus Pigmenten und anderen Farbmitteln, Flllstoffen, Losemitteln
und Additiven bestehen.

1.2 Volkswirtschaftliche Bedeutung

Anteil

[%]
Bautenschutz 65 30 4%
Holz/Mébel 4 16%
Autoserie 6
Autoreparatur 2 5% /

Bautenschutz

Industrie 16 4% (incl. Putze) /65%
Korrosionsschutz 3
Sonstige 4

Abbildung 1-1: Aufgliederung des Lackverbrauchs 2003 (Inland); 100% entsprechen 1,5 Mio. to oder
3,5 Milliarden Euro. In Deutschland gibt es ca. 250 Lackfabriken mit 21 000 Beschaftigten.

1.3 Gesichtspunkte des Umweltschutzes

Lacke haben in der 6ffentlichen Meinung leider haufig ein negatives Image, da in der Vergangenheit
schitzende oder dekorative organische Beschichtungen meist in I6semittelhaltiger Form appliziert
wurden, was zur Emission von organischen Losemitteln flihrte. Diesem Negativimage soll in diesem
Abschnitt durch die Beschreibung von emissionreduzierenden MalRnahmen, die die
Umweltvertraglichkeit von Lacken verbessern, entgegengewirkt werden. Zur Reduzierung der
Emission von organischen Lésemitteln bieten sich bei der Lackformulierung drei Wege an:

1. "High-Solids"-Lacke (d.h. Lacke mit hohem nichtflichtigen Anteil und damit geringem Anteil an
Lésemitteln)

2. Ersatz von organischen Ldsemitteln durch Wasser
o Wasserlacke
o0 Dispersionsfarben
3. Lésemittelfreie Lacke
0 2-Komponenten-Systeme
o strahlungshéartende Beschichtungen
o Pulverlacke
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Darlber hinaus kann die Emission von organischen Lésemitteln anderweitig reduziert werden, so bei
der Applikation durch Verfahren mit hdherem Auftragswirkungsgrad (z.B. elektrostatische
Lackapplikation) oder durch Lésemitteladsorption.

1.4 Ganzheitliche Betrachtung von Lacken

Abbildung 2 zeigt eine ganzheitliche Betrachtung von Lacken und Beschichtungen und zwar von der
Ressourcenaufbereitung (z.B. Erdélgewinnung) tber die Herstellung von Lackrohstoffen und Lacken
bis hin zur Entsorgung der lackierten Objekte nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer.

Entsorgung bzw. Recycling

T

Nutzung

T

Applikation + Filmbildung

Lackherstellung

Bindemittel Losemittel

Pigmente Additive

b

Herstellung chemischer Zwischenprodukte

T

Herstellung chemischer Grundstoffe

T

Ressourcenaufbereitung

Abbildung 1-2: Ganzheitliche Betrachtung von Lacken und Beschichtungen. Ressourcenaufbereitung
ist z.B. die Erddlgewinnung; Chemische Grundstoffe sind z.B. Ethylen, Propylen; Chemische
Zwischenprodukte sind z.B. Acrylsaure, Epichlorhydrin.

Alle in Abbildung 2 gezeigten Schritte miissen bei der 6kologischen Bewertung eines Lacksystems
bertcksichtigt werden.

1.5 Lacke als "High-Tech"-Produkte

Wie schon angesprochen, haben Lacke wegen der Losemittelemission leider oft ein negatives Image.
Uber emissionreduzierende MaRnahmen, wie die Einfiihrung von Wasse_r- oder Pulverlacken, wird in
den Massenmedien meist nicht berichtet. Dagegen findet in der breiten Offentlichkeit zur Zeit eine
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intensive Diskussion iber sog. Zukunfts- oder Schliisseltechnologien statt. In letzter Zeit wird in
diesem Zusammenhang auch verstarkt die Nanotechnologie genannt. Im Gegensatz zu
Lacktechnologie sind die Begriffe Zukunfts- und Schliisseltechnologie in der Offentlichkeit positiv
besetzt.

Ein Teilbereich der Nanotechnologie sind Nanopartikel, worunter Partikel mit Durchmessern unter 100
nm verstanden werden. Dabei sollte man aufhorchen, da viele feinteilige Pigmente oder Flillstoffe
nichts anderes als Nanopartikel sind. Altbekannte Lackrohstoffe, wie Ru3pigmente oder pyrogene
Kieselsaure (Abb. 3), werden neuerdings mit der Uberschrift Nanopartikel versehen.

Abbildung 1-3: Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von pyrogener Kieselsaure
(Aerosil 200, Degussa); Malstabsbalken 50 nm

Darlber hinaus gibt es in der Lacktechnologie in Bezug auf Nanostrukturen weitere innovative
Denkansatze. Es existieren also Zusammenhange zwischen der 6ffentlich positiv bewerteten
Nanotechnologie und der Lacktechnologie, die meist noch gar nicht richtig als solche erkannt worden
sind. Auf diese Zusammenhange soll hier explizit hingewiesen werden, um das Image von Lacken als
"High-Tech"-Produkte zu verbessern.

2 Inhaltstoffe von Lacken (B. Miiller)

Lacke bestehen in der Regel aus

* Bindemitteln

» Farbmitteln

* Fillstoffen

* Lésemitteln

» Additiven

Das Bindemittel verbindet die Pigmentteilchen untereinander und mit dem Untergrund.

Die Verfestigung (auch Filmbildung genannt) ist der Ubergang eines aufgetragenen Lacks vom
flissigen in den festen Zustand; dies wird durch das Bindemittel bewirkt. Durch die Verfestigung geht
der vom Lackhersteller als Zwischenprodukt gelieferte Lack Gber in das Endprodukt, die auf dem
Untergrund haftende Beschichtung.

Die physikalische Trocknung eines aufgetragenen Lacks ist der Ubergang vom fliissigen in den festen
Zustand unter Abgabe von Lésemitteln (wozu auch Wasser zahlt). Physikalisch trocknende
Bindemittel sind Thermoplaste mit hohen Molmassen. Beispiele sind Cellulosenitrat (,Nitrokombi®)
oder wassrige Polymerdispersionen (,Dispersionsfarben®).
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Die chemische Hartung von Lacken ist der Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand unter
MolmassenvergréRerung und Vernetzung (Bildung von Duromeren). Beispiele flir chemische hartende
Bindemittel sind Einbrennlacke (z.B. Autolacke) oder 2-Komponenten-Epoxidharz-Beschichtungen fir
den schweren Korrosionsschutz.

Flussige Bindemittel (in 16semittelfreien Lacken) kénnen nur durch chemische Reaktionen verfestigen.

Farbmittel ist der Oberbegriff fir alle farbgebenden Stoffe; sie kbnnen geman Abbildung 1 weiter
unterteilt werden.

/[Farbmittel j\

Anorganische Farbmittel Organische Farbmittel

Pigmente Pigmente Farbstoffe

/ \ (unlBslich) (I5slich)

natlrliche synthetische

Abbildung 2-1: Farbmittel
Ein Pigment ist eine aus Teilchen bestehende, im Anwendungsmedium praktisch unldsliche Substanz,

die (dekorativ) als Farbmittel oder (funktional) wegen ihrer korrosionshemmenden oder anderer
spezieller Eigenschaften, z.B. magnetischen, verwendet wird.

Synthetische anorganische Pigmente kénnen weiter in Weilk-, Schwarz-, Bunt- und Glanzpigmente
unterteilt werden. Anisometrische Glanzpigmente sind z.B. Metalleffekt- und Perlglanzpigmente.

Fullstoffe sind meist pulverférmige, im Anwendungsmedium praktisch unlésliche Substanzen.
Eingesetzt werden sie hauptsachlich zur VergréRerung des Volumens (Verbilligung), zur Erzielung
oder Verbesserung technischer Eigenschaften (z.B. Abrieb- oder Steinschlagbestandigkeit) und/oder
Beeinflussung optischer Eigenschaften.

Das Ldsemittel ist meist eine aus mehreren Komponenten bestehende Flissigkeit, die Bindemittel
ohne chemische Umsetzung zu I6sen vermag. Lésemittel missen unter den jeweiligen Bedingungen
der Filmbildung fliichtig sein. Liegt das Bindemittel nicht geldst sondern als Dispersion vor, so
bezeichnet man die Flissigphase (haufig Wasser) als Dispersionsmittel.

Ein Additiv (Zusatz- oder Hilfsstoff) ist eine Substanz, die einem Lack in kleinen Mengen zugesetzt
wird, um eine oder mehrere Eigenschaft(en) zu verbessern oder zu modifizieren.

Ein Lack ist jedoch mehr als nur eine blose Mischung der einzelnen Bestandteile. Beschichtungen
zeigen verschiedene Phasengrenzflachen (Abb. 2), an denen das polymere Lackbindemittel z.B.
adsorbiert wird.

l Licht / Luft / Feuchtigkeit l

400 0%g40 2 g O,
0 AD 0O " ne M oa , Beschichtung

7T

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung einer pigmentierten Beschichtung (Querschnitt)

0 Die erste Phasengrenzflache ist die Bindemittel/Untergrund; sie entspricht naherungsweise
der planimetrischen Oberflache des Untergrunds. Die Funktion dieser Phasengrenzflache ist
Haftung (bei metallischen Untergriinden auch Korrosionsschutz).
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o Die zweite Phasengrenzflache ist die Bindemittel/Pigment bzw. Fiillstoff; diese kann wegen
der hohen spezifischen Oberflache von Pigmenten (bis 100 mz/g) sehr grol werden. Diese
Phasengrenzflache ist fiir den inneren Verbund der Beschichtung verantwortlich und kann die
mechanischen Eigenschaften (z.B. Steinschlagbestandigkeit) mit beeinflussen. Eine
pigmentierte Beschichtung lasst sich deshalb auch als (sehr diinner) Verbundwerkstoff
bezeichnen.

o Die dritte Phasengrenzflache ist die Bindemittel/Atmosphéare (bei Unterwasseranstrichen auch
Wasser). Die Grofde dieser Phasengrenzflache entspricht etwa der planimetrischen
Oberflache der Beschichtung. Von grofter praktischer Bedeutung ist, dass die Bewitterung
einer Beschichtung entlang dieser Phasengrenzflache ablauft.

3 Bindemittel (Wilke)

Als Bindemittel bezeichnet man nach DIN 55945 ,den nichtfllichtigen Anteil eines
Beschichtungsstoffes ohne Pigmente und Fiiller, aber einschliellich Weichmacher und anderer
nichtfliichtiger Hilfsstoffe. Das Bindemittel verbindet die Pigmentteilchen untereinander und mit dem
Untergrund und bildet so mit Ihnen gemeinsam die fertige Beschichtung. In pigment- und fiillstofffreien
Beschichtungsstoffen umfasst das Bindemittel alle nichtfllichtigen Bestandteile®.

Die Aufgaben der Bindemittel in einem Lack gehen noch Uber diese Definition hinaus. Sie sorgen fiir
einen wirksamen Oberflachenschutz durch gute Haftung zum Substrat und fiir eine gentigende
Elastizitat und Harte des Lackfilmes. Sie sind auch dafiir zustandig, dass die Beschichtung resistent
ist gegenlber Angriffen durch Chemikalien und biologische Medien wie Vogelexkremente. Nach dem
Auftrag des Lackmaterials muss dieses sich in eine geschlossene, feste Schicht umwandeln. Diese
Anforderung betrifft alle Lacke, seien sie auch noch so unterschiedlich. Den Ubergang vom fliissigen
Zustand in einen festen, geschlossenen Film nennt man Filmbildung.

Man kann Bindemittel grundsatzlich in auf verschiedene Weise einteilen. Eine Mdglichkeit ist die
Einteilung in physikalisch trocknende und chemisch hartende Bindemittel.

Physikalisch trocknende Bindemittel bestehen meist aus Makromolekillen hoher Molmasse. Sie
werden in flissiger Form als Ldsung oder Dispersion, in fester Form als Pulverlacke verarbeitet.
Lésungen aus Bindemitteln sind klar und durchsichtig, wohingegen Bindemittel-Dispersionen
opaleszierend bis undurchsichtig tribe sind. Ein natlrliches Beispiel fur eine flissige Dispersion ist
Milch. Das Prinzip der physikalischen Filmbildung Iasst sich besonders einfach am Beispiel von
Bindemittelldsungen — und dispersionen nachvollziehen

Da die Bindemittelmolekdle in diesem Fall schon ihre endgultige Molmasse in der Losung haben,
kommt die Verfestigung des Lackfilmes nur durch das Entweichen des Lésemittels bzw. Wassers
zustande. Hierbei verschlaufen die langen Molekilketten des Bindemittels (Abbildung 3-1).

Physikalische Trocknung

- Annaherung
Nasslack der Molekiil-
—— \
Abdunsten Erhéhung de E> Ketten
Filmdichte - stérkere

Pulverschmelze — Wechselwirkung

Abkulhlen

¢R0BND —

Abbildung 3-1: Physikalische Trocknung

- Verschlaufungen

oS
'v ll!g}
Qs

S

Fir hochwertige, strapazierbare Beschichtungen greift man bevorzugt zu chemisch trocknenden bzw.
hartenden Filmbildnern. Sie sind die beste Basis fir Lackoberflichen mit hohen Bestandigkeiten
gegenliber Chemikalien, Wetter und mechanischen Beanspruchungen. Chemisch hartende
Filmbildner verknipfen sich durch chemische Reaktionen im Verlauf der Filmbildung zu einem
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hochmolekularen Netzwerk (Abbildung 3-2).

Chemische Trocknung (Hartung)

Bindemittel —— | Polymeres Netzwerk

Abbildung 3-2: Chemische Hartung

Chemisch hartende Bindemittel kdnnen fiir sich sowohl fllissig als auch fest sein. Sie werden meist als
Lésungen, aber auch als Dispersion in Wasser und in Pulverlacken eingesetzt.

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung ist die in natlrliche und synthetische Bindemittel
(Lackkunstharze). Naturliche Bindemittel wurden schon im Mittelalter hauptsachlich fur kinstlerische
Zwecke eingesetzt. In diese Kategorie gehdren beispielsweise die aus Baumen gewonnenen
Harzsauren. Diese sind in ihrer Herkunft und chemischem Aufbau dem Bernstein eng verwandt und
fallen wie dieser als transparenter, gelber bis rotbrauner, hornartig fester Stoff an. Beispiele fir solche
Naturharze sind Kolophonium, Kopal und Dammar. Durch chemische Modifikation sind beztglich ihrer
Qualitat bessere Naturharze zu bekommen. Auch ein anderer aus Bdumen gewonnener Werkstoff
lasst sich per chemischer Umwandlung in lacktaugliches Bindemittel verwandelt: Naturkautschuk.
Durch Chlorierung wird aus dem hochmolekularen, unldslichen naturlichen Polymer ein in
Lackldsemitteln |16sliches Bindemittel.

H3C H3C H3C

l Chlor

H3C Cl Cl H3C Cl Cl H3C Cl Cl

Cl Cl cl o] cl
Abbildung 3-3: Chlorkautschuk
Ein weiteres Beispiel fir die chemische Modifikation nattrlicher Polymere zur Gewinnung von
Bindemitteln ist das aus naturlicher Cellulose durch Nitrierung hergestellte Cellulosenitrat. Dieses

kommt in Form organischer Lésungen als physikalisch trocknendes Bindemittel zum Einsatz
(Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Cellulosenitrat

Pflanzliche und tierische fette Ole werden seit langem intensiv als Rohstoffquelle fiir Lacke und
Farben genutzt. Diese in Olfarben und Malerlacke verwendeten Bindemittel bestehen aus
Glycerinester von gesattigten und ungesattigten Fettsauren (Abb. 5). Letztere ermdglichen die
Hartung an Luft mit Hilfe des Luftsauerstoffs (autoxidative Hartung).

Glycerinester ungesattigter Fettsduren

Abbildung 3-5: Fettes Ol

Fette Ole bilden die stoffliche Basis fiir eine der wichtigsten Gruppen der synthetischen Bindemittel,
den Alkydharzen. Diese sind aus Polyalkoholen, Polycarbonsauren, Monocarbonsauren durch
Kondensationsreaktionen hervorgegangene Bindemittel (Polykondensate). Je nachdem ob das
Polymergerist mit Doppelbindungen, tiberschiissigen Alkohol- oder Sduregruppen ausgestattet ist,
gibt es sowohl oxidativ hartende als auch anderweitig chemisch hartbare Alkydharze. Man kann die
Alkydharze auch als Polyester auffassen, welche mit Monocarbonsauren (Fettsduren) modifiziert sind.

Das Bild zeigt beispielhaft ein Alkydharz aus der Dicarbonsaure Phthalsaure, dem Triol Glycerin und
einer Monocarbonsaure (Abbildung 3-6).

o) 0 o
OH /Y\OH OH OH R)J\OH
OH

Glycerin Phthalsaure Monocarbonséure

Rt

R R

Alkydharz
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Abbildung 3-6: Alkydharz

Zwei den Alkydharzen sehr ahnliche Bindemittel sind die gesattigten und ungesattigten Polyester.
Diese werden in chemisch hartbaren Lacken eingesetzt, jedoch reagieren sie anstelle mit der Luft mit
anderen Bindemitteln bzw. zugesetzten Hartern. Ein Beispiel eines besonders wichtigen Hartertyps ist
das Polyisocyanat. Wie der Name bereits sagt, tragt dieser Hartertyp die Isocyanatgruppe in sich. Sie
reagiert mit den Alkohol (OH)-Gruppen von Bindemitteln, wie sie z.B. beim oben dargestellten
Alkydharz zu sehen sind, zu einer Urethangruppe.

H
N @)
Ri—N=—=C=—70 + R,—OH —» R1/ \H/ \Rz
O

Isocyanat Alkohol Urethan
Abbildung 3-7: Urethanbildungsreaktion

Diese Reaktion vollzieht sich u.a. bei der Hartung von 2K-Polyurethanlacken (siehe Lacke). Doch
auch beim Aufbau von I6slichen oder wasserdispergierbaren Polyurethanbindemitteln aus Polyol und
Diisocyanat findet die Urethanbildungsreaktion Anwendung (Abbildung 3-7). Da bei der Reaktion von
Isocyanaten mit Alkoholen kein Kondensationsprodukt (z.B. Wasser) entsteht und beide Partner
schlichtweg aneinander addiert werden, zahlt man die Polyurethane zu den Polyaddukten.
Polyurethane sind demnach Makromolekiile mit vielen Urethangruppen. Es gibt sowohl physikalisch
trocknende als auch chemisch hartende Polyurethanbindemittel

(I

H H

o—=0
o==0

Abbildung 3-8: Polyurethanbindemittel

Ebenfalls zu den Polyaddukten gehéren die Epoxydharze. Sie werden ebenfalls vornehmlich in
chemisch hartenden Lacken eingesetzt.

H3C\C/CH3 HsC, C/CHs
o L. T, 8
CHy-CH.CH;0 O—-CHy"CH-CH,-O O—CH,-CHCH,

Abbildung 3-9: Epoxydharz

Eine sehr vielfaltige Gruppe von Bindemitteln sind Additionsprodukte von Formaldehyd und stellen
recht niedrigmolekulare Verbindungen dar. Die wichtigsten dieser Vertreter sind die Phenolharze und
Melaminharze (Abbildung 3-10). lhre Hydroxylgruppen sind mehr oder weniger vollstandig verethert,
um die Loéslichkeit in typischen Lackldésemitteln zu verbessern. Das den Hydroxyl- bzw. Ethergruppen
benachbarte Methylenkohlenstoffatom ist Angriffspunkt bei der spater behandelten
Vernetzungsreaktion in Einbrennlacken
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Phenolharz Melaminharz

OH OH O @)

H; H; H,C” “CH, H,C~ CH,
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Abbildung 3-10: Phenol- und Melaminharz

Die mengenmalig grofite Gruppe Bindemittel sind die Polymerisate. Sie entstehen durch
Polymerisation von doppelbindungshaltigen Monomeren wie Styrol, Acrylsdure(ester), Vinylacetat und
Butadien. Es sind die am haufigsten in wassrigen Dispersionen eingesetzten Bindemittel, die wegen
ihres Uberwiegend sehr hohen Molekulargewichtes meist physikalisch trocknend eingesetzt werden.
Durch die zahlreichen verschiedenen Monomeren, deren Gewichtsanteil breit variiert werden kann,
ergibt sich eine kombinatorisch gro3e Zahl an Polymerisationsbindemitteln. Ihre
Filmbildungsvermdgen, aber auch ihre Harte und Bestandigkeiten hangen sehr stark von der
Zusammensetzung an Monomeren ab (Abbildung 3-11).

O
\/\ )k/ A
\ HO Monomere
Butadien Acrylsaure allgemein:
o R/\
N )L
O/\ D
Styrol Vinylacetat

Polymerisat
Abbildung 3-11: Polymerisationsbindemittel

Eine fur wassrige Lacke besonders wichtige Gruppe von Bindemitteln wird Gber Polymerisation
hergestellt, die Polyacrylate (bzw. Acrylate). Die als Monomer mit einpolymerisierte Acrylsaure sorgt
mit ihrer Carboxylgruppe fiir die Wasservertraglichkeit. Diese kann durch Umwandlung in ihr Anion
(durch Umsetzung mit einer Base) noch verbessert werden (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Polyacrylat

Im Grenzbereich der organischen zur anorganischen Chemie sind die so genannten Siliconharze zu
finden. Deren Aufbau ahnelt im Grunde dem rein anorganischen Siliziumdioxid. Die Siliziumatome
sind jedoch nicht wie bei diesem Mineral nur mit Sauerstoff verknupft. Stattdessen befinden sich mehr
oder weniger hohe Anteile an organischen Resten am Silizium (Abbildung 3-13). Die Eigenschaften
der Siliconharze sind deshalb eine Mischung aus typisch anorganischen wie organischen Teilen. Sie
sind sehr warmebestandig wie anorganische Werkstoffe sowie gleichzeitig wasserabweisend und in
aromatischen Kohlenwasserstoffen I6slich.

R R
o} o}

R T |
mO—Si—O—Sli—O—Si—O—Si—Om
R R
o} R R o}

HO—Si—O0—Si—RR—Si—O0—Si—0vwv

R R O R

Siliconharz
Abbildung 3-13: Ausschnitt aus der Struktur eines typischen Silikonharzes

4  Lacke auf Losemittelbasis (Wilke)

4.1 Lacksysteme

Das Gebiet der Lacke kann nach verschiedenen Gesichtspunkten unterteilt werden. Eine Méglichkeit
zu einer ersten Grobeinteilung zu kommen, ist die Einteilung in I6semittelhaltige Lacke auf der einen
und verschiedene emissionsarme Lacksysteme auf der anderen Seite. Zu letzteren gehoéren die
wassrigen Lacke, Pulverlacke und strahlenhéartbaren Lacke. In der handwerklichen und industriellen
Praxis am langsten gebrauchlich sind I6semittelhaltige Lacke. Trotz der vielfaltigen Bestrebungen,
Lésemittelemissionen aus den Lackieranlagen zu reduzieren werden sie noch in betrachtlicher Menge
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verarbeitet, wobei der Substitutionsgrad durch umweltfreundliche Produkte je nach Branche ganz
unterschiedlich hoch ist. Autos und Fassaden werden heutzutage hauptsachlich mit emissionsarmen
Lacken und Farben, allgemeine Industriegtiter hingegen noch gut zur Halfte mit Losemittellacken
beschichtet.

4.2 Lacke auf Losemittelbasis

Lésemittellacke konnen weiter unterteilt werden in Systeme, die bei Raumtemperatur auf dem Objekt,
auf das sie aufgetragen werden, einen geschlossenen Film ergeben, und solche Systeme, die dies
erst bei erhohter Temperatur tun (Einbrennlacke).

Physikalisch trocknende Lésemittellacke bestanden um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert aus
Naturharzen, die man aus der Rinde und den Wurzeln von Nadelbdumen gewann. Bekannte Beispiele
hierfur sind Kolophonium und Kopal. Verarbeitet wurden diese pflanzlichen Naturharze als Lésungen
in Terpentindl (Terpentin), dem in den Baumrinden vorkommenden naturlichen Lésemittel der
Naturharze. Kolophonium ist noch heute ein wichtiger Rohstoff fiir Druckfarben. Aus Naturkautschuk
wurden Chlorkautschuk und Cyclokautschuk hergestellt und in Anlésungen als Korrosionsschutzlacke
bereitgestellt.

Das schon seit dem 19. Jahrhundert bekannte Cellulosenitrat entwickelte sich zu einem der
wichtigsten Bindemittel fir Industriegiter und ermdglichte durch seine schnelle Trocknung die serielle
Lackierung von Automobilen am Band.

Durch Rohstoffverknappung sorgte der erste Weltkrieg dafiir, dass man mit Hochdruck nach
alternativen, synthetisch verfligbaren Bindemitteln suchte. Bei diesen zahlreichen Syntheseversuchen
entstanden die Alkydharze, aus welchen die ersten lufttrocknenden Kunstharzlacke entwickelt wurden.
Lacke aus lufttrocknenden fetten Olen gab es schon im Mittelalter, die so genannten Ollacke der
Malerei. Chemisch den fetten Olen nahe verwandt, verfiigen Alkydharzlacke auf Basis ungeséttigter
Fettsduren ebenfalls Gber das Vermdgen, an Luft oxidativ zu harten. Noch heute sind sie das Rickgrat
der Rezeptur von klassischen Malerlacken fiir Fenster, Turen aus Holz und Metallgegenstande, die
mit dem Pinsel bei Raumtemperatur lackiert werden. Es gelang dann, Alkydharze derart chemisch
malfizuschneidern, dass man sie nicht nur flr bei Raumtemperatur filmbildende Lacke sondern auch
fur Einbrennlacke nutzen konnte.

Viele chemisch hartbaren Lacke benétigen fir die Hartung bei Raumtemperatur nicht Luft sondern
eine separate Komponente, den Harter. Solche 2K-Lacke werden in I6semittelhaltiger Form in grof3en
Mengen fur die industrielle Lackierung eingesetzt. Neben den lufttrocknenden Alkydharzen bieten sie
die Moglichkeit, die fur einen Einbrennofen zu grofRen Objekte mit einem chemisch hartenden Lack zu
beschichten. Je nach Praxisfall kann die Applikation auf ganz unterschiedliche Weisen erfolgen. Eine
Lackierung von Industriegitern am Band (Serienlackierung) geschieht Ublicherweise durch
Spritzapplikation, wohingegen grol3e Einzelobjekte wie Brickenkonstruktionen und Strommasten auch
mit dem Pinsel lackiert werden. Die Reaktion beider Komponenten startet bereits bei
Raumtemperatur. Aufgrund des Aufbaus der Molmasse des polymeren Netzwerkes gibt sich die
Hartungsreaktion als Erhéhung der Zahigkeit (Viskositat) zu erkennen. Es ist jedoch wichtig, den aus
beiden Komponenten gemischten Lack noch so lange zu verarbeiten, wie die Fliefahigkeit dies
erlaubt. Unter den I6semittelhaltigen 2K-Lacken sind am wichtigsten: 2K-Polyurethanlacke und 2K-
Epoxidharz-Lacke.

Bei Raumtemperatur hartende 2K-Epoxidharz-Lacke bestehen aus einem Epoxidharz und einem
Amin, d.h. einem Stoff mit mehreren Aminogruppen. Bei der Hartung entsteht durch Addition der
Aminogruppen an die Epoxygruppen ein polymeres Netzwerk.
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Abbildung 4-1: Hartung eines Epoxydharzes mit einem Amin-Harter

Epoxydharz-Lacke haben einen bedeutenden Vorzug: Sie haften gut auf Metall. Sie werden daher fur
den so genannten schweren Korrosionsschutz eingesetzt. Darunter versteht man die Beschichtung
von GroRRobjekten aus Metall zum Zwecke des Funktionserhalts durch Schutz vor Korrosion. Da
Beschichtungen aus 2K-Epoxidharzlacken unter dem Einfluss von Licht kreiden, kommen sie
vornehmlich als Grundierung zum Einsatz. Sie werden dann mit einem witterungsbestandigen,
ebenfalls schon bei Raumtemperatur hartenden Decklack beschichtet. Geeignet hierfir sind 2K-
Polyurethanlacke (2K-PUR). Diese bestehen aus einem Polyol genanntes Bindemittel mit mehreren
Hydroxylgruppen und einem Polyisocyanat genannten Harter mit mehreren Isocyanatgruppen.
Abbildung 4-2 gibt die Hartungsreaktion zu einem Polyurethan-Netzwerk schematisch wieder.
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Abbildung 4-2: Hartung eines 2K-Polyurethanlackes

Als Polyol werden meist Polyester, Alkydharze und Polyacrylate eingesetzt. 2K-Polyurethanlacke
zeichnen sich durch mechanische Widerstandsfahigkeit und Flexibilitdt aus. Wenn es die Geometrie
des Objektes erlaubt, werden 2K-PUR-Beschichtungen auch forciert getrocknet, da dies die
Effektivitat und Schnelligkeit der Hartung erhéht. Temperaturempfindliche Substrate wie Kunststoff
werden uberwiegend mit bei 80°C hartenden 2K-PUR-Lacken beschichtet. Auch in der
Automobilreparaturlackierung werden 2K-PUR-Decklacke forciert, d.h. mittels einer Infrarotlampe
gehartet.

Einbrennlacke werden hauptsachlich fir die serielle Beschichtung von temperaturunempfindlichen
Objekten eingesetzt.

Sie bestehen sowohl aus einem oder mehreren Bindemitteln, die miteinander chemisch reagieren
(harten). Da die Hartung Einbrennen erfordert, sind derartige Lacke bei Raumtemperatur lagerfahig.
Einbrennlacke sind deshalb einkomponentig; bei der Verarbeitung bendétigt man keinen separaten
Harter, der wie bei 2K-Lacken erst kurz vor dem Auftragen des Lackes zugesetzt wird. Beim Harten
der meisten Einbrennlacke entstehen durch den Hartungsprozess zusatzliche Emissionen, die bei der
Okobilanz den Lésemittelemissionen hinzugerechnet werden missen. Beispiel sind hier die fiir
Einbrenndecklacke in grolem Stil eingesetzten Phenol- bzw. Melaminharzen. Ihnen ist gemeinsam,
dass sie mit Hydroxylgruppen-haltigen anderen Bindemitteln und unter Abspaltung von Alkohol zu
vernetzten Polymeren reagieren. Die Vernetzung vollzieht sich bei Temperaturen iber 100°C, wobei
sich zu einem betrachtlichen Ausmal} auch Selbstkondensationsprodukte bilden.
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Abbildung 4-3: Hartung von Polyolen mit Melaminharzen

Wichtige Anwendungsbeispiele fiir Phenolharz-haltige Einbrennlacke sind
Doseninnenbeschichtungen. Melaminharz-haltige Einbrennlacke werden fir farbige Decklacke und
Klarlacke in der Industrieguter- und Automobillackierung eingesetzt.

5 Lacke auf Wasserbasis (Wilke)

Wassrige Lacke enthalten wie Lésemittellacke Bindemittel und ggf. Pigmente. Beide Rohstoffe liegen
in Wasser fein verteilt d.h. dispergiert vor, woraus der Begriff Dispersion sich ableitet. Je feinteiliger
die Bindemittel- und Pigmentteilchen im Wasser verteilt vorliegen, desto durchsichtiger erscheint die
Dispersion. Wahrend Pigmente sich nicht vollstandig in Wasser I0sen (dies ist den Farbstoffen
vorbehalten), gibt es durchaus einige wasserldsliche Bindemittel. Daher finden sich unter den
wassrigen Klarlacken sowohl Lésungen, opaleszierende bis undurchsichtige Dispersionen, bei den
wassrigen pigmenthaltigen Lacken nur Dispersionen (Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2).

Abbildung 5-1: Wassrige Lacke — Geldstes Bindemittel

Pigment Filmbildner Dispergiermittel

Dispersionsteilchen

Abbildung 5-2: Wassrige Lacke — Dispersionsteilchen

Damit die Dispersion nicht durch ein Zusammenklumpen der Dispersionsteilchen zerstort wird, ist es
wichtig diese durch bestimmte Stabilisierungsmalinahmen auf Abstand zu halten. Haufig enthalten
Dispersionen daher bestimmte Hilfsmittel, die diese Funktion tbernehmen. Ein besonders eleganter
Weg der Stabilisierung ist die Umwandlung der Bindemittelmolekdile in polymere lonen, so genannte
Polyelektrolyte. Dies wird dadurch ermdglicht, dass in die Polymerkette funktionelle Gruppen
eingebaut werden, die Uber eine Saure-Base Reaktion entweder positiv oder negativ geladen werden.
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So lassen sich beispielsweise Polyacrylate (siehe Bindemittel) durch Zusatz einer Base an ihren
Carboxylgruppen deprotonieren, dadurch negativ aufladen und in Polyanionen umwandeln. Analog
lassen sich aus Aminogruppen-haltigen Bindemittel durch Protonierung Polykationen herstellen. In
Gegenwart von Wasser orientieren sich dann die geladenen funktionellen Gruppen zur AuRensphare
der Dispersionsteilchen, wahrend dessen innere Sphare liberwiegend wasserabweisende Abschnitte
der Bindemittelmolekiilkette enthalt.
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Abbildung 5-3: Polyelektrolyte

Besondere Aufmerksamkeit gebiihrt dem Verarbeitungs- und Trocknungsverhalten wassriger Lacke.
Wasser nimmt unter den Losemitteln wegen seiner hohen Polaritat, langsamen Verdunstung und
Nichtbrennbarkeit eine Sonderstellung ein. Nicht zu vergessen ist auch der guinstige Preis von Wasser
als Ldse- bzw. Dispergiermittel.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Wasser im Vergleich zu Butanol und Xylol

Wasser Butanol Xylol
Siedepunkt in °C 100 117,7 140
Gefrierpunkt in °C 0 -89 -25
Dichte in g/cm3 1 0,81 0,87
Flammpunkt in °C 34 23
Verdunstungszahl ca. 80 33 13,3
Oberflachenspannung in mN/m (20°C) 72,5 25,5 29,5
Dipolmoment [10-30 C.m] 6,17 5,54 2,07
Dielektrizitatskonstante 78 18,2 2,4
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Latente Verdampf. Warme bei 100°C in J/g (2260 590 390

Wie die Losemittellacke lassen sich wassrige Lacke hinsichtlich ihres Trocknungs- und
Hartungsverhaltens unterscheiden.

Unter den bei Raumtemperatur trocknenden wassrigen Lacken und Anstrichfarben sind die
Dispersionsfarben und —lacke am wichtigsten. Uberhaupt handelt es sich hier um die mengenmaRig
bedeutendste Gruppe von Anstrichmitteln. Dispersionsfarben fir den Innen- wie fir den Aufenbereich
erfllen nicht nur einen dekorativen Zweck. Sie dienen vor allem auch dem Schutz der
Gebaudesubstanz vor Feuchtigkeit und Witterung. Die in Dispersionsfarben eingesetzten Bindemittel
sind Polymerisate mit hoher Molmasse, so dass sich nach physikalischer Trocknung ausreichend
bestandige Beschichtungen bilden kdnnen. Damit eine Applikation von Fassadenfarben auch in
kuhlen Jahreszeiten moglich ist, muss die Dispersion nach Applikation mit Rolle oder Pinsel schon bei
diesen tiefen Temperaturen einen Film bilden kénnen. Die Filmbildung vollzieht sich im Zuge des
Abdunstens des Wassers durch Annaherung und Verschmelzung der Dispersionsteilchen (Abb. 4 -
Koaleszenz).

> Koaleszenz

Abbildung 5-4: Koaleszenz von Dispersionsteilchen

Neben Polymerisaten (siehe Bindemittel) kommen als Bindemittel in besonders hochwertigen
Fassadenfarben auch Siliconharze und Gemische aus Polymerisaten und Siliconharzen zum Einsatz.
Diese verleihen den Fassadenfarben eine besonders hohe Witterungsbestandigkeit und schitzen die
Bausubstanz effektiv vor dem Angriff von Feuchtigkeit, ohne die Atmungsaktivitat der Beschichtung
negativ zu beeintrachtigen.

Neben physikalisch trocknenden wassrigen Lacken und Farben kennt man noch Systeme, die bei
Raumtemperatur chemisch héarten und solche, die zur Hartung héhere Temperaturen benétigen.
Letztere sind wassrige Einbrennlacke, die fur den Bereich der seriellen Lackierung von Industriegutern
eine bedeutende Rolle spielen.

Zunachst seien hier die schon bei den Lésemittellacken behandelten Melaminharz- und Phenolharz-
haltigen Beschichtungssysteme zu nennen. Bestimmte Typen an Phenol- und Melaminharzen sind gut
wasserldslich und liefern damit die Basis zur Formulierung entsprechend wassriger Lacke. Sie werden
in den gleichen Gebieten eingesetzt wie ihre I6semittelhaltigen Gegentypen, d.h.
Doseninnenbeschichtungen (Phenolharzlacke) und farbige Decklacke und Klarlacke in der
Industrieguter- und Automobillackierung (Melaminharzlacke).

Von grofer technischer und wirtschaftlicher Bedeutung ist die Grundierung von Automobilkarosserien
mit kathodischen Tauchlacken. Hierbei handelt es sich um Dispersionen, deren Bindemittelanteil
teilweise polykationischer Natur ist. Die kationische Ladung macht diese Polymere nicht nur
wasservertraglich sondern sorgt auch daflir, dass sie in ihrer Dispersion nach Anlegen einer
Spannung zur Karosse wandern und dort abgeschieden werden. Naheres dazu bei den Autolacken.

6  Pulverlacke (Thometzek)

Im Gegensatz zu den fliissigen Beschichtungsstoffen, den Nasslacken, werden Pulverlacke als
Feststoffe verarbeitet, um im Einbrennofen zur Filmbildung aufgeschmolzen zu werden. |hr groiter
Vorteil ist das vollstdndige Fehlen von Ldsemitteln. Bei der Applikation und dem Einbrennen treten
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somit keine Emissionen auf. Der Overspray, d.h. die Pulverlackteilchen die an dem zu lackierenden
Objekt bei der Applikation vorbeifliegen, werden in der Spriihkabine aufgefangen, mit Frischpulver
vermischt und wieder vollstandig in den Lackierprozef’ zuriickgefiihrt. So kommt man zu
Materialausbeiten von tber 95 %, meist sogar tber 98 Prozent. Dies ist sowohl ein 6konomischer als
auch Okologischer groRer Vorteil. Somit sind Pulverlacke oft die attraktivste Alternative zu vielen
konventionellen, Idsemittelhaltigen NaRlacken.

Der bisher grofite Nachteil von Pulverlacken ist, dass sie immer eingebrannt werden missen;
lufttrocknende Pulverlacke gibt es nicht. Die Gblichen Einbrenntemperaturen liegen bei 160 — 200 °C
bei einer Einbrenndauer von 8 bis 20 Minuten. Bei modernen Pulverlacksystemen, die derzeitig in der
Entwicklung sind, kann diese Temperatur bis in den Bereich von 100 °C gesenkt werden. Bisher
werden Pulverlacke fast ausschlief3lich auf metallische Untergriinde aufgebracht. Die Absenkung der
Einbrenntemperatur eréffnet aber neue Moglichkeiten wie z.B. der Lackierung von Holzwerkstoffen
bzw. sogar Kunststoffen.

Auch haben Pulverlacke vor wenigen Jahren in den technologisch sehr anspruchsvollen
Autolackbereich gefunden. Die folgende Abbildung zeigt die Pulverlackierung der obersten Schicht,
der Decklackschicht, bei BMW.

-'Fé "-
Abbildung 6-1

Das bei der Applikation noch weif3e Pulver ergibt nach dem Einbrennen eine hochqualitative
Klarlackschicht mit ausgezeichnetem Verlauf und hervorragender Wetterstabilitat.

Pulverlacke werden grundsatzlich anders hergestellt als Nafl3lacke. |hr Herstellverfahren kommt aus
der Kunststoffindustrie. Die allesamt festen Lackrohstoffe wie Bindemittel, Harter, Pigmente, Fullstoffe
und Additve werden gemischt und in einem Extruder bei 100-120 °C in hochviskosem Zustand zu
einer homogenen Masse verknetet (siehe Abbildung).

Abbildung 6-2

Anschlieflend wird abgekuihlt und in sog. Stift- bzw. Sichtermiihlen aufgemahlen. Die mittlere
Korngrofie von Pulverlacken liegt bei 40-50 Mikrometer, dies entspricht ziemlich genau der Dicke
eines menschlichen Haares. Die elektrostatische Applikation und der Einbrand der Pulverlacke auf
das Objekt wird in einem anderen Kapitel beschrieben (Kap. 12).
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Zur Zeit werden weltweit schon Uber 1 Mio Tonnen Pulverlacke hergestellt und verarbeitet, wobei
Pulverlacke mit ca. 7-8 % weiterhin ein starkes Marktwachstum aufweisen werden. Die wichtigsten
Herstell- und Verarbeiterlander sind Italien, Deutschland, USA und mittlerweile auch China. In
Deutschland werden vor allem sehr hochqualitative Pulverlacke hergestellt.

Dem Design sind mittlerweise wie bei Nasslacken kaum noch Grenzen gesetzt. Neben allen Farben
gibt es Strukturpulverlacke, Metallic-Pulverlacke, Pulverlacke mit Holz-Design usw.

Wichtige Anwendungsgebiete fiir Pulverlacke sind Haushaltsgerate wie sog. Weile Ware, worunter
man z.B. Kihischranke, Waschmaschinen, Splilmaschinen, Gefrierschranke usw. versteht. Aber auch
Computergehause, Satellitenantennen, Lampengehause, sowie sehr viele Metallmébel wie Regale
sind oft pulverlackiert. Weitere wichtige Anwendungsbereiche sind Fassadenelemente, vor allem aus
Aluminium im Baugewerbe, Garagentore, und viele Autoanbauteile und Maschinengehduse. Und
sogar Pipelines werden pulverlackiert (siehe Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3

7  Strahlenhéartende Lacke (Meichsner)

Eine der Moglichkeiten um Losemittel zu vermeiden ist der Einsatz der Strahlenhartung. Dabei werden
polymerisierbare Rohstoffe eingesetzt, die niedermolekular sind und deshalb eine niedrige Viskositat
haben. Die Lacke werden appliziert und durch UV-Strahlung gehartet. Im Gegensatz zu thermisch
geharteten Lacken lauft die Hartungsreaktion innerhalb von Sekunden ab. Der energetische Aufwand
fur die Strahler ist im Vergleich zur thermischen Hartung dullerst gering. Da die Hartungsreaktion so
schnell ist, kann das Produkt sofort weiterverarbeitet werden.
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Abbildung 7-1: Prinzip der Strahlenhartung (links) und Spektren der verwendeten UV-Strahler (rechts)

Die Hartungsreaktion ist meist eine radikalische Polymerisation von Acrylesterderivaten. Diese
Reaktion wird durch einen Fotoinitiator gestartet, der durch das UV-Licht angeregt wird und Radikale
bildet.
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Solche Radikale addieren sich an die Monomeren und es setzt eine Radikalketten-Polymerisation ein,
bei der dann ein zusammenhangender, vernetzter Polymerfilm gebildet wird.
(IIOOR' (I)OOR'
R* + HyC=CH —_— R—CH,-CH,

COOR COOR COOR  COOR
R-CH;CH, 4 H;C=CH = ———>  R-CH,—CH—CH,-CH

Wenn alle Monomeren verbraucht sind, reagieren die Radikale ab, beispielsweise durch eine
Radikalrekombination, und die Reaktion kommt zum Stillstand.

R + RYn= —» R—R

Rohstoffe die als Bindemittel eingesetzt werden, sind polyfunktionelle Acrylesterderivate von

Polyestern, Epoxidharzen, Polyethern und Polyurethanen. Als Beispiel ist hier die Funktionalisierung
eines Polyisocyanats zu einem Urethanacrylat angegeben

i 1 Jo
=
—R—N=C=0 + HO*R*O)V — 7R*|‘\l O—-R-0O
H
Isocyanat Hydroxyalkylacrylat Urethanacrylat

Die zur Verdinnung eingesetzten monomeren Acrylester werden bei der Polymerisation in das
Netzwerk eingebaut. Die Verwendung von Lésemitteln ist deshalb nicht notwendig.

Typische Einsatzgebiete der UV-Hartung sind Uberdrucklacke, Druckfarben, Mébellackierung,
Lackierung von Fertigparkett, Klebstoffe, Haftklebstoffe (bei Haftnotizen), Elektronik und die
Glasfaserbeschichtung. In jingerer Zeit untersucht man auch die Anwendung auf der
Automobilkarosserie.

Abbildung 7-2: Typische Beispiele fiir strahlgehartete Uberziige [Quelle: BASF]
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8 Pigmente Thometzek/Wilke

Die meisten Beschichtungsstoffe sind nicht transparent sondern eingefarbt und deckend. Durch
Zusatze von Farb- und Effektstoffen sowie Fullstoffen werden ihnen Farbigkeit, Deckvermdgen,
spezielle optische Effekte, aber auch funktionelle Eigenschaften wie Schleifbarkeit und Harte zu
Eigen. Die Fahigkeit, Deckvermdgen und Farbigkeit gleichzeitig zu erreichen, besitzen die Pigmente.
Bei solchen Stoffen handelt es sich um feinteilige, in der Matrix der Filmbildner unlésliche Farbmittel.
Teilchengrofte und TeilchengréRenverteilung beeinflussen die optischen Eigenschaften in
erheblichem Malde und werden daher genau charakterisiert.

Haufig tbernehmen Pigmente zusatzlich noch den Schutz der Beschichtung vor dem
Bindemittelabbau bei UV-Licht und Wettereinflissen sowie sogar zusatzlichen Korrosionsschutz. Um
solche vielfaltigen Aufgaben bewaltigen zu kénnen, missen Pigmente gleichmaRig im Lack verteilt
werden, gut vom Bindemittel benetzbar sein und ein verarbeitungsgerechtes rheologisches Verhalten
ermoglichen.

Die Pigmente lassen sich in die weil3en, im gesamten sichtbaren Wellenlangenbereich streuenden, die
schwarzen, im gesamten Bereich absorbierenden und die Farbpigmente unterteilen. Diese
absorbieren einen Teil des sichtbaren Lichtes und reflektieren den anderen, sichtbaren Anteil. So
absorbiert z.B. ein rotes Eisenoxidpigment den blaugriinen Spektralbereich.

Die wichtigsten Pigmente tberhaupt sind die weif3en Titandioxid-Pigmente. Sie sind in nahezu allen
weillen sowie hellen Farben und Lacken enthalten. Titandioxid hat einen hohen Brechungsindex, der
zu einem hohen Streu- und Deckvermdégen flhrt, eine auRerordentliche chemische Bestandigkeit und
ist physiologisch véllig unbedenklich. Es wird aus natirlichem Eisentitanat, dem sog. limenit
gewonnen, der in vielen Landern vorkommt und abgebaut werden kann. Bei der Herstellung spielt die
Glihung des Pigments in groRen Drehrohréfen bei ca. 1000 °C eine zentrale Rolle (siehe Abb. 1).

-

Abbildung 8-1: Herstellung von Titandioxid

Als Schwarzpigmente finden vorwiegend Ruf3e Verwendung. Je nach Herstellverfahren und
Nachbehandlung erhalt man unterschiedlich feinteilige Pigmentteilchen. Es gelingt heute, durch
unvollstandige Verbrennung von Erdgas in Mischung mit Erddl aulRerst feinteilige Partikel herzustellen,
die im Nanometerbereich angesiedelt sind. Sie sind duRerst farbstark und erzielen auch schon in
geringsten Konzentrationen ein hohes Deckvermogen.

Die wichtigsten anorganischen Buntpigmente sind die Eisenoxide, die in den Farben rot, gelb und
schwarz hergestellt werden, und zwar entweder durch Oxidation von Schrotteisen mit Nitrobenzol oder
durch oxidierende Hydrolyse von Eisen(ll)sulfat. Eisenoxid-Pigmente besitzen ein hervorragendes
Deckvermdgen, sind licht- und wetterbestandig und von ausgezeichneter Chemikalienbestandigkeit.
Aulerdem gehdren sie zu den preiswertesten Pigmenten Uberhaupt. Ihr Nachteil liegt darin, dass sie
nur wenig brillante Farbtone ergeben (Abbildung 8-2). So finden sie vorwiegend in Grundierungen
Verwendung.
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Eisenoxidpigmente

Abbildung 8-2: Eisenoxidpigmente

Das Chromoxidgriin (Cr203) ist ein sehr stabiles Griinpigment, das vorwiegend in chemikalienfesten
Beschichtungen fur Beton und Zement und Dispersionsfarben eingesetzt wird.

Metalloxide fiir den Gelbbereich sind die Mischphasenpigmente. Es handelt sich um antimonhaltiges
Titandioxid, das wahrend der Herstellung mit geringen Mengen Nickel zu griinstichigen und mit Chrom
zu rotstichigen Pigmenten dotiert ist. Gute Chemikalien- und Warmebestandigkeit bei gleichzeitiger
physiologischer Unbedenklichkeit zeichnen diese Pigmentklasse aus.

Neben den anorganischen Buntpigmenten gibt es noch organische Buntpigmente. Sie machen
bezlglich ihrer Verbrauchsmenge nur etwa 1/3 der Menge der anorganischen Buntpigmente aus. Sie
bestechen durch ihre Vielfalt und Brillanz der Farben, haufig sind sie aber empfindlicher gegentber
Warme und Lésemittel. Das Haupteinsatzgebiet sind die Druckfarben und die bei weitem wichtigste
Pigmentgruppe dieser Art die Azopigmente. Sie sind den Azofarbstoffen nahe verwandt, aus denen
sie durch zunachst durch chemische Modifikation fortentwickelt wurden. Die dominierenden Farben
der Azopigmente sind gelb, orange und rot. Die nachst wichtigste Klasse organischer Buntpigmente
sind die Kupfer-Phthalocyanine. Es handelt sich hier um blaue und griine Metallkomplexpigmente, bei
denen Kupfer sich im Zentrum eines heteroaromatischen Ringes befindet, der Ahnlichkeit mit dem
roten Blutfarbstoff (Ham) hat. Dies ist ein Beispiel dafiir, wie sich die Technik immer wieder der in der
Natur vorkommenden Wirkprinzipien bedient. Kupfer-Phthalocyaninpigmente kénnen wie viele andere
Buntpigmente in verschiedenen Kristallstrukturen hergestellt werden, woraus u.a. unterschiedliche
Farbnuancen resultieren (Abbildung 8-3).

Kristallstrukturen von Cu-Phthalocyanin-Pigmenten

PN S P Sl D -
; Elektronenmikroskopische Aufnahme von Pigmentkristallen
¥ -| Die Kristallstruktur beeinfluBt die Eigenschaften von Pigmenten.

VergroBerung: 1 : 50000 ' 1um
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Abbildung 8-3: Cu-Phthalocyanin

Eine mengenmaRig kleinere, aber beztiglich der Typen- und Farbenvielfalt sowie Bestandigkeiten
bedeutende Gruppe von organischen Buntpigmenten sind die polycyclischen Pigmente. Sie decken
den Farbraum gelb bis rot, lila bis violett ab, wobei viele verschiedene Rottone, wie scharlach,
bordeaux und maron, mdglich sind. lhr Einsatzgebiet ist das der hochwertigen Industrielacke und
Autolacke. Aufgrund ihres Wertes werden sie haufig nur in Kombination mit anderen Buntpigmenten
eingesetzt.

Effektpigmente sind die Metallpigmente sowie die Perlglanzpigmente. Metallpigmente, auch friher als
.Bronzen“ bezeichnet, sind plattchenférmige, meistens aus Aluminium bestehende Metallteilchen, bis
zu 20 Mikrometer grof3, aber nur bis 1 Mikrometer dick. Sie haben die Aufgabe, sich im Lack
planparallel anzuordnen, um eine vom Betrachtungswinkel abhangige Helligkeit des reflektierten
Lichtes zu erzielen, verhalten sich also wie sehr viele kleine Spiegel. Die Lackierungen erhalten
dadurch ein metallisches Aussehen von besonderer optischer Attraktivitdt. PKW-Lackierungen mit
Metallic-Effekt machen heutzutage bereits weit Uber die Halfte aller Automobil-Basislackierungen aus
(Abbildung 8-4)

ArbeRsabatand® Smm  Hochip = 100KV Datum .3 Nov 2003 | LY
VeugeBanmg = Z00KX  Signal A= SE2 Zow 110136

Abbildung 8-4: Aluminium-Effektpigment
Die Interferenz- bzw. Perlglanzpigmente bewirken vom Betrachtungswinkel abhangige
Farbtonverschiebungen. Die Ursache hierfir liegt in der Doppelreflexion an der Oberflache und der
Unterseite der diinnen Pigmentplattchen. Sie bestehen aus einem Tragermaterial mit niedrigem
Brechungsindex, meist Glimmer, einem natlrlichen Schichtsilikat und einer diinnen Beschichtung mit
hohem Brechungsindex, meist Titandioxid bzw. Eisenoxid. Liegt die Schichtdicke im Bereich der
halben Wellenldnge des sichtbaren Lichts, werden die um eine halbe Wellenldnge zueinander
verschobenen Lichtstrahlen ausgeldscht, die um eine ganze Wellenlange verschobenen hingegen
verstarkt. So entstehen Interferenzfarben, die fur alle Perlglanzpigmente charakteristisch sind (Abb. 5).

Abbildung 8-5: Schichtdickeneinfluss auf die Farbe von Interferenzpigmenten
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9 Additive (Miller)

Additive sind Substanzen, die Lacken in kleinen Mengen zugesetzt werden, um eine oder mehrere
Eigenschaft(en) des flissigen Lacks oder der daraus hergestellten Beschichtung zu verbessern oder
zu modifizieren. Wie Medikamente kénnen Additive auch unerwiinschte Nebenwirkungen haben und
sollten deshalb nicht Uberdosiert werden.

9.1 Netzmittel (Tenside, Emulgatoren)

Netzmittel haben eine amphiphile Struktur (,Kopf-Schwanz-Struktur®, Abb. 1). Deshalb orientieren sich
Netzmittel an Phasengrenzflachen, verringern damit die Grenzflachenspannung und erleichtern die
Benetzung z.B. von Pigmenten durch Bindemittelldsungen. Dadurch erleichtern sie die
Pigmentdispergierung, wodurch Glanz und Farbstarke verbessert werden.

hydrophober Schwanz hydrophiler
A Kopf

@]
S-S - - S e
C/ \C/ \C/ \C/ \C/ \C/ \C/ \C/ \C/ \O ®
H, H, H, H, Hy H, H, H, )

Hs

Abbildung 9-1: Natriumstearat als typisches Netzmittel

9.2 Dispergiermittel

Pigmentdispersionen sind thermodynamisch instabil und missen gegen Reagglomeration
(Flockulation) z.B. durch Dispergiermittel stabilisiert werden. Dabei unterscheidet man zwei
Wirkmechanismen. Polyanionische Dispergiermittel (z.B. Polyphosphate) wirken in wassrigen
Systemen durch elektrostatische Stabilisierung. Oligomere Dispergiermittel wirken in 16semittelhaltigen
und wassrigen Lacken durch sterische Stabilisierung.

9.3 Rheologisch wirksame Additive

Diese beeinflussen die Viskositat und/oder das FlieRverhalten (Rheologie) von Lacken. Rheologisch
wirksame Additive bewirken, dass bei der Spritzapplikation von Lacken die Ablaufneigung an
senkrechten Flachen (,Lauferbildung®) minimiert wird. Dartber hinaus verhindern oder verlangsamen
sie das Absetzen von Pigmenten.

Ein Beispiel fir ein rheologisch wirksames Additiv ist die in Abschnitt 1 gezeigte nanopartikulare
pyrogene Kieselsaure, die zusammen mit den Pigmenten in den Lack eindispergiert wird. Pyrogene
Kieselsaure wirkt in I16semittelhaltigen, |I6semittelfreien und wassrigen Lacken. Polymere
Rheologieadditive fur wassrige Lacke sind z.B. die Celluloseether, die heutzutage als nachwachsende
Rohstoffe interessant sind.

9.4 Lichtschutzadditive

Diese verhindern die Photooxidation von Lacken durch UV-Licht und Sauerstoff und verbessern damit
die Wetterbestandigkeit. Dabei unterscheidet man zwischen UV-Absorbern und Radikalfangern (Abb.
2). In Automobilklarlacken werden beide Typen in Kombination eingesetzt.

24.09.2006 Seite 23 von 34



UV-Absorber Radikalfanger

(Benzotriazole) (sterisch gehinderte Amine,
"HALS")
HQ R? R?
N R

— \N —/ HsC CHs
\N/ \ /

N
CH, CH,
R3
Abbildung 9-2: Wichtige Beispiele fir UV-Absorber und Radikalfanger

9.5 Silicon-Additive

Die einfachsten Silicon-Additive sind die Polydimethylsiloxane (,Siliconéle”, Abb. 3). Hier wird die
bisherige Gliederung der Additive nach ihrer Funktion gedndert, da Polydimethylsiloxane abhangig
von ihrer Molmasse unterschiedlich wirken kénnen.

CHs; CHs; CHs;

H3C—Si—O~+—Si—O0+—Si—CHj

CH, CH, CH,
L an
A
% Entschaumer 4 )
— _ M ca. 90 000
S Slip- Hammerschlag-
= Additive Additive
2 | Verlauf- M ca. 6000 M > 100 000
'9 mittel
£ | M<5000 O
2 QD
5
2 >
Molmasse

Abbildung 9-3: Polydimethylsiloxane (,Silicondle®)

Dariiber hinaus gibr es eine Reihe chemisch modifizierter Silicone als Lackadditive.

10 Lackherstellung Miller

Die Lackherstellung ist ein mechanischer und kein chemischer Prozess. Ziel ist die homogene
Vermischung der einzelnen Komponenten. Das Dispergieren (Feinstverteilen) von Pigmenten
moglichst bis zu Primarteilchen ist der wichtigster Schritt bei der Lackherstellung, da pulverférmige

Pigmente und Flillstoffe immer in Form von Agglomeraten (Abb. 1 und 2) vorliegen und zwar umso
mehr, je feinteiliger sie sind.
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Abbildung 10-1: Vereinfachte Darstellung von Primarteilchen und Agglomeraten

o .

Abbildung 10-2: Lichtmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von
Pigmentagglomeraten von Pigment Red 3

PR.3

Durch das Dispergieren der Pigmente wird z.B. der Glanz und die Farbstarke (Abb. 3) verbessert.

Abbildung 10-3: Dispergierung von Titandioxid und Indanthronblau nach 0, 2, 4, 6 und 8 Minuten
(Farbstarkeentwicklung des Blaupigments)

Pigmente mussen in folgender Reihe immer feiner dispergiert sein:

Dispersionfarben = Korrosionsschutz-Grundlacke > dekorative Decklacke > Druckfarben > Toner >
Druckfarben fir Tintenstrahldrucker

Dispergierprozess:

1. Benetzen der Pigmentagglomerate durch die Bindemittellésung (unterstiitzt durch Netz- und
Dispergieradditive)

2. Zerteilen der Pigmentagglomerate (mechanisch durch Dispergieraggregate)

3. Stabilisieren der Pigmentteilchen gegen Reagglomeration (durch das Bindemittel oder
Dispergieradditive)

Dispergieraggregate

Das einfachste Dispergieraggregat ist der Dissolver (Abb. 4); dies ist ein zentrischer, hochtouriger
Ruhrer mit Zahnkranzriihrscheibe.
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Abbildung 10-4: Dissolver und Zahnkranzrihrscheiben

Einsatz des Dissolvers:

o0 Vordispergieren (vor einem weiteren Dispergierschritt)

o Dispergieren von Titandioxid und Fiillstoffen fiir Dispersionsfarben (Titandioxid und Fllstoffe
sind insbesondere in Wasser leicht dispergierbar); siehe Versuch.

11 Werkstoffprafung (Meichsner)

Beschichtungen sind wesentlicher Bestandteil unterschiedlichster Produkte. Die drei grundlegenden
Aufgaben einer Beschichtung sind Gestaltung, Schutz und eine bestimmte Funktionalitat der
Oberflache.

Beschichtungen sollen durch ihre Farbe, den Glanz oder ihre Oberflachenstruktur ein Produkt
verschonern, es hochwertig oder robust erscheinen lassen oder eine gewisse Signalwirkung
erzeugen.

Besitzt ein Produkt keine ausreichende Stabilitat gegentiber Chemikalien oder Lebensmittel, gegen
korrosiven Angriff, gegen Umwelteinflisse oder etwa gegen mechanische Beanspruchung, so soll
eine Beschichtung diese Anforderung erfillen.

Daneben kénnen Oberflachenbeschichtungen einem Produkt bestimmte Funktionalitdten verleihen,
wie etwa Datenspeicherung (Druckfarben, Magnetband), Antihafteigenschaften, Gleiteigenschaften
oder sie kdnnen Schmutz abweisend sein.

Fur alle diese Eigenschaften bendtigt man objektive Messmethoden.

11.1 Aussehen, Farbe und Glanz

Das visuelle Erscheinungsbild einer Oberflache pragt den Eindruck den wir von einem betrachteten
Gegenstand bekommen. Von einer Maschine oder einem Werkzeug beispielsweise erwarten wir
Festigkeit, Robustheit und Funktionalitat, entsprechend sehen die Beschichtungen derartiger Gerate
aus: beispielsweise der Hammerschlaglack oder eine Beschichtung mit mittlerem oder mattem Glanz.
Andererseits empfanden wir es als unpassend, wenn ein hochwertiger Sportwagen oder ein
Musikinstrument (z. B. ein Piano) mit einem solchen Hammerschlaglack lackiert ware.
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Farbe soll Produkten ein unverwechselbares Image verleihen. Beispiele dafiir sind etwa gelbe
Postautos, rote Feuerwehrautos, griine Landmaschinen, lila Schokoladenverpackungen etc. Der
Verbraucher soll sich auf das immer gleiche Aussehen des Produktes und damit auf eine konstante
Qualitat verlassen kénnen. Da das Erscheinungsbild mafigeblich zum Image von Produkten beitragt,
besteht der Wunsch nach geeigneten Messgrofien zur Prifung einer gleich bleibenden Qualitat, also
Messgrofien fir die Farbe und den Glanz.

Fir die Beurteilung von Farbe und Glanz sind drei GréRen wesentlich, namlich die Lichtquelle, die
Oberflache des Objekts und der Beobachter. Auf’erdem ist noch die Geometrie, das heil}t die
raumliche Positon der drei zueinander wichtig.

e Lichtquelle: Lichtart, Wellenldngenbereich, Intensitat und Intensitatsverteilung
e Oberflache: Struktur und Textur, Korperfarbe
e Beobachter:  Auge, Sehvorgang, Psychologie

11.1.1 Farbmetrik
Die Farbmessung ist die messtechnische Umsetzung des Farbensehens.
Sichtbares Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen der Wellenlangen 380 bis 780 nm. Trifft es

auf eine Oberflache trifft (z. B. eine pigmentierte Lackschicht), so kbnnen mehrere Phanomene
auftreten (Abbildung 11-1)

a) b) c) d) Pigment
Lack-
schicht

Substrat

a) Licht wird an der Lackoberflache reflektiert
b) Licht wird vom Bindemittel absorbiert
c) Licht wird von Pigmentteilchen absorbiert

d) Licht wird von Pigmentteilchen allseitig gestreut

Abbildung 11-1: Wechselwirkung von Licht mit einer pigmentierten Schicht.

Eine gefarbte Oberflache reflektiert nur einen Bruchteil des Lichtes, den eine ideale mattweil3e
Oberflache reflektiert. Dieser Bruchteil I&sst sich mit einem Spektralphotometer (Abbildung 11-2)
messen.

Die Netzhaut des menschlichen Auges enthalt die Sinneszellen, Stabchen und Zapfen, die mit den
Fasern des Sehnervs verbunden sind. Die Stabchen ibernehmen das Dammerungssehen, bei dem
nur Helligkeitsempfindungen hervorgerufen werden, die Zapfen ibernehmen das Sehen bei
Tageslicht. Der Farbeindruck entsteht durch drei unterschiedliche Typen von Zapfen, die auf der
Netzhaut vorhanden sind. Diese unterscheiden sich durch die Lage ihrer Absorptionsmaxima. So gibt
es rotempfindliche, blauempfindliche und griinempfindliche Zapfen. Aus den Reizen der drei
unterschiedlichen Zapfen, den Farbreizen, wird der Farbeindruck fur alle Farben im Gehirn erzeugt.
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Abbildung 11-2: Prinzipieller Aufbau eines Spektralphotometers (links) und

Das von einer Oberflache reflektierte Licht fallt auf die Netzhaut und erzeugt dort entsprechend der
Empfindlichkeit der Zapfen einen Farbreiz. Um diesen Farbreiz zahlenmaRig erfassen zu kénnen,
bendtigt man die Empfindlichkeit der einzelnen Zapfenarten, die Normspektralwertfunktionen.
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Abbildung 11-3: Reflexionskurve von Feuerrot, spektrale Verteilung des beleuchtenden Lichtes und
Normspektralwertkurven (Empfindlichkeit der Zapfenarten). Das Mal fur die Erregung der Zapfen ist
die Flache, die unter der Kurve liegt, die aus dem Produkt der Reflexionswerte, der
Beleuchtungsintensitat und der Zapfenempfindlichkeit bei den einzelnen Wellenlangen gebildet wird.

Diese Flachen unter den Kurven der relativen Erregung der Zapfen (Abbildung 11-3) lassen sich in
einen Farbort im CIELAB-Farbraum umrechnen. Dieser Farbraum wird aufgespannt durch die
kartesischen Koordinaten Helligkeitsachse, Blau-Gelb-Achse und Griin-Rotachse. Farben lassen sich
so durch ihren Farbort eindeutig charakterisieren.

24.09.2006 Seite 28 von 34



+L* Helligkeits-Achse

O +b* Blau-Gelb-Achse
‘ . +a* Grin-Rot-Achse
_a*

-L*

Abbildung 11-4: CIELAB-Farbraum (CIE = Comission International d’Eclairage)

Um den Glanz einer Oberflaiche zu messen, wird die Oberflache mit definiertem Licht beleuchtet, und
man misst, welcher Bruchteil reflektiert wird. Der Glanz wird in Glanzeinheiten angegeben.

Detektor

|
|
I
@ Beleuchtung I
i
|
|
|

Abbildung 11-5: Prinzip der Glanzmessung mit einem Reflektometer

11.2 Mechanische Eigenschaften

Lacke und Beschichtungen missen mechanischen Beanspruchen standhalten. Gewtinscht ist eine
hohe Harte und eine ausreichende Flexibilitat. Aullerdem sollen Lacke kratzfest und gegen Abrieb
besténdig sein. Die Harte ist definiert als das Eindringen eines harteren Kdrpers in die Beschichtung.
Zur Messung gibt es zahlreiche Prifmethoden. Beispielsweise kann man mit definierten Prifkdrpern in
die Beschichtung eindringen und die dabei aufgewendete Kraft messen, oder man kann die Kratzharte
messen. Man unterscheidet

0 Ritz- und Kratzharte (Ritzen unter definierten Bedingungen)
o Eindringharte (Eindringen eines Prifkdrpers unter definierten Bedingungen)

0 Dampfungsprifung (Dampfung der Schwingung eines mit Kugeln auf der Oberflache
gelagerten Pendels. Je weicher eine Schicht ist, umso starkt dampft sie die Schwingung)

24.09.2006 Seite 29 von 34



B

Abbildung 11-6: Kratzharteprifung mit dem Dur-O-Test Ritzstichel [Quelle: BYK-Gardner]

11.3 Bestandigkeiten
Beschichtungen sollen gegen Chemikalien und gegen den Einfluss des Wetters bestandig sein.

Die Cehmikalienbestandigekit prift man, indem man die Belastung durch Chemikalien, denen die
Beschichtung spater standhalten soll definierte Zeit auf die Oberflache einwirken lasst. Die
Veranderungen werden meist visuell mit Schulnoten beurteilt.

1%ige Natronlauge 1%ige Schwefelsaure

Abbildung 11-7: Mikroskopische Aufnahmen von Schaden auf einer Lackschicht durch
Chemikalienbelastung (Tropfendurchmesser ca. 2 mm)

Um die Wetterbestandigkeit zu priifen lagert man Probetafeln der Lacke entweder in einer
Freibewitterungsstation im Wistenklima, im Tropenklima oder in Industrieatmosphéare aus und
beurteilt die Schichten wahrend und am Ende der Auslagerungszeit. Solche Tests kdnnen mehrere
Jahre dauern. Von der Automobilindustrie wird beispielsweise die Freibewitterung in Florida gefordert,
weil dort tropisches Meeresklima mit sehr salzhaltiger Luft vorliegt.

In Bewitterungsschranken kann eine Schnellbewitterung mit nacheinander geschalteten oder
gleichzeitigen Benassungs- und Bestrahlungszyclen durchgefiihrt werden. Dabei lassen sich
Bewitterungsergebnisse schneller erhalten, sie konnen die Freibewitterung jedoch nicht ersetzen.

12 Lackapplikation (Domnick)

Lacke kénnen sowohl in flissiger (Nasslack) als auch in pulverférmiger Form (Pulver-lack) appliziert
werden. Da sich die jeweiligen Applikationsverfahren sehr stark vonein-ander unterscheiden, erfolgt im
Weiteren eine getrennte Betrachtung.
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12.1 Nasslackierung

Ziel des Applikationsprozesses ist es, auf einem beliebig geformten Werkstlick eine mdglichst
homogene Lackschicht aufzutragen. Es ist daher erforderlich, den flissigen Lack mittels einer
Spritzpistole in viele kleine Trépfchen zu zerteilen und Gber dem Werkstiick auszubreiten. Infolge der
Bewegung der Pistole schlagen sich die Tropfen auf den verschiedenen Werkstlickbereichen nieder
und bilden einen Film. Das bekannteste Spritzsystem ist dabei der Luftzerstauber (Abbildung 12-1),
bei dem die Lackzerstdubung und anschlieRende Spraybildung und -formung durch Luft (Driicke bis 6
bar) bewirkt wird. Die Dosierung des Lackes kann sehr einfach erfolgen, z.B. mittels direkt an der
Pistole angebrachten Flielbechers. In automatisierten Anlagen werden hingegen wesentlich
komplexere und genauere Systeme, unter anderem Zahnradpumpen, eingesetzt. Ein weiteres
gangiges Verfahren zur Spritzapplikation von Lack stellt der so genannte Airless-Zerstauber dar.
Hierbei wird der Lack unter hohem Druck (bis 200 bar) in einer engen Diise beschleunigt und danach
zerstaubt.

Abbildung 12-1: Luftzerstauber mit FlieRbecher (links) und Zerfallsvorgang (rechts)

Die Eigenschaften der erzeugten Lacksprays, z.B. im Hinblick auf die GrélRe der erzeugten Tropfen,
sind sowohl von den Applikationsbedingungen (Lackmenge, Luftdruck etc.) als auch von den
Lackeigenschaften, d.h. insbesondere der Lackviskositat, abhangig. Da sich das GréRenspektrum der
Lacktropfen unmittelbar auf die Eigenschaften des Lackfilmes auswirkt, besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen den Applikationsbedingungen, den Lackeigenschaften und der Qualitat der
Lackschicht. Am einfachsten ist dieser Zusammenhang anhand von TropfengrofRe und Lackfilmverlauf
darzustellen (Abb. 2). Es liegt auf der Hand, dass bei sehr grof3en Tropfen der entstehende Film eine
héhere Welligkeit aufweist, die auch im Ofen nicht vollig verschwinden wird.

Die Abhangigkeit der Lackfilmqualitat von der verwendeten Applikationstechnik fiihrt letztendlich dazu,
dass sich anwendungsbezogene Standardverfahren durchgesetzt haben. So werden bei sehr hohen
optischen Qualitatsanspriichen (z.B. Automobilindustrie, Mobelindustrie) ausschliellich Luftzerstauber
eingesetzt, wahrend bei Anwendungen ohne gréRere optische Anspriiche an die Oberflache (z.B.
Korrosionsschutz, Fassadenbeschichtung) haufig Airless-Systeme verwendet werden.
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Abbildung 12-2: Bildung eines Lackfilmes aus einzelnen Tropfen

Ein groRes Problem des Spritzlackierens stellt die so genannte Overspraybildung dar. Darunter
versteht man den massenbezogenen Anteil der Lacktropfen, der nicht auf dem Werkstiick ankommt,
sondern von der Luft am Werkstiick vorbei getragen wird (Abb. 3). Bei Luftzerstdubern kann dieser
verloren gehende Anteil, gekennzeichnet durch den Begriff Auftragswirkungsgrad, bis zu 60 %
betragen. Grundsatzlich ist es zwar mdéglich, den Auftragswirkungsgrad durch Optimierung der
Applikationsparameter oder durch Verwendung anderer Applikationsverfahren zu erhéhen, allerdings
wird dann haufig die geforderte Lackfilmqualitat nicht mehr erreicht.

* Overspray

‘e
.

Overspray | *. ., N

Abbildung 12-3: Mechanismus der Oversprayentstehung

Zur Steigerung des Auftragswirkungsgrades wird in automatisierten Lackieranlagen vielfach die
elektrostatische Aufladung der Lacktropfen eingesetzt. Hierbei wirkt auf die geladenen Lacktropfen
eine zusatzliche elektrische Feldkraft in Richtung des geerdeten Werkstlickes, wodurch zusatzliche
Tropfen das Werkstuck erreichen. Bei Luftzerstdubern sind damit Wirkungsgradsteigerungen bis zu 20
% moglich. Fir Handapplikationen hat sich die elektrostatische Aufladung infolge der erschwerten
Handhabung der Pistolen und zusétzlicher Sicherheitsvorschriften nicht flachendeckend durchgesetzt.

Bis hierher wurde lediglich die Spritzlackierung betrachtet. Naturlich existiert dariber hinaus fur
flissige Lacke eine Reihe weiterer, teilweise sehr industriell gepragter Applikationsverfahren, genannt
werden kdnnen z.B. Tauchlackieren, Giefsen oder Fluten. Diese Verfahren, die insbesondere durch
die hohe Materialnutzung (kein Sprihverlust) interessant sind, haben alle ihre sehr spezifischen
Anwendungen. Haufig wird aber nicht die optische Qualitat des Spritzlackierens erreicht.

12.2 Pulverlackierung

Die Ahnlichkeit zwischen der Spritz- und dem Pulverlackieren beschrankt sich auf die Form der
Sprihwolke, die hier ebenfalls notwendig ist, um ein komplexes Werkstiick homogen zu beschichten.
Statt flissiger Lacktropfen liegen allerdings feste Partikel vor, deren Grofienverteilung das Resultat
der Pulverlackherstellung darstellt. Es ist daher nicht erforderlich, zu zerstauben, vielmehr genigt es,
das Pulver im Raum homogen zu verteilen. Hierzu kommen Pulversprihorgane zum Einsatz, deren
Dusen so gestaltet sind, dass das ankommende Pulver-Luft-Gemisch eine Sprithwolke mit definierter
Geometrie bildet. Die verschiedenen Spriihorgane unterscheiden in der Folge hauptsachlich in der
Form der erzeugten Spriihwolke. Als wichtigste Systeme sind hier Flachstrahldiisen (ebene, nach
vorne gerichtete Sprihwolke) und Pralltellerdiisen (runde, breite Spriihwolken) zu nennen.
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Abbildung 12-4: Flachstrahl (links)- und Prallteller (rechts)- Pulverlackapplikatoren

Da die Eigenschaften des Pulvers feststehen, spielen hier die Applikationsbedingungen keine so
entscheidende Rolle fur die Qualitat der Lackschicht. Natlrlich muss auch hier genauso wie bei der
Nasslackapplikation mittels einer an das Werkstlick angepassten Bewegung des Sprihorgans in
Verbindung mit den Applikationsparametern (Abstand, Pulverlackstrom etc.) sichergestellt werden,
dass eine moglichst einheitliche Schichtdicke entsteht.

Ein weiterer grundsatzlicher Unterschied zur Nasslackapplikation besteht darin, dass Pulverlack stets
mit elektrostatischer Unterstltzung appliziert wird. Allerdings steht hier nicht die Verbesserung des
Auftragswirkungsgrads im Vordergrund, sondern die elektrostatische Aufladung ist erforderlich, um die
Haftung des Pulverlacks auf dem Werkstick sicherzustellen. Zur Aufladung des Pulverlackes
existieren zwei unterschiedliche Verfahren: Wahrend sich bei der Koronaaufladung die Partikel infolge
der Wechselwirkung mit freien Ladungstragern direkt in der Sprihwolke aufladen, geschieht bei der
Tribopistole die Aufladung im Inneren der Pistole infolge der Reibung zwischen den
Pulverlackpartikeln und der Rohrwandung, die in diesem Fall meist aus Teflon besteht.

Die Dosierung des Pulverlacks erfolgt durch so genannte Injektoren, die durch Unterdruck das Pulver
aus einem Behalter ansaugen und durch einen Schlauch zur Pistole beférdern. Zur Vereinfachung des
Ansaugvorgangs wird das Pulver im Behalter durch Luft fluidisiert (Abbildung 12-5). Diese Art der
Forderung ist einfach und kostenguinstig, erreicht aber lediglich eine Dosiergenauigkeit von 10 %,
was fur Nasslack nicht ausreichend.
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Abbildung 12-5: Pulverlackkreislauf

Der auch bei der Pulverlackapplikation anfallende Overspray kann im Gegensatz zu Nasslack direkt
im Prozess wieder verwendet werden. Hierzu wird das in der Kabine anfallende Overspraypulver
gesammelt, evtl. gefiltert und gereinigt und dann in den Pulverbehalter zurtickbeférdert (Abbildung
12-5). Auf diese Weise erhalt man sehr hohe Materialnutzungsgrade bis nahezu 100 % und lediglich
geringe Abfallmengen.
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Diesem umweltbezogenen und kostenmafigen Vorteil der Pulverlackierung stehen jedoch auch
gravierende Nachteile gegeniliber. Da sehr feine Pulver nur sehr schwierig zu handhaben sind, erhalt
man mit den Ublichen Pulvern erst ab Schichtdicken von ca. 50 ym einen zufrieden stellenden
Lackfilmverlauf. Pulverlackschichten sind somit in der Regel wesentlich dicker als Nasslackfilme. Da
gleichzeitig die Dosiergenauigkeit deutlich geringer ist, wird der Vorteil des hohen
Materialnutzungsgrads teilweise wieder zunichte gemacht. Zudem ist verfahrenstechnisch bedingt ein
Farbwechsel deutlich aufwendiger und zeitraubender als bei Nasslack.
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