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1 Zusammenfassung

Die Aufgabe, einen biobasierten Lack fiir die Anwendung auf Biopolymeren und
herkommlichen Kunststoffen zu entwickeln, wurde auf zwei parallel ablaufenden
Handlungsebenen angegangen. Das Kunststoff-Institut fiir die mittelstdndische Wirtschaft
NRW GmbH in Liidenscheid hat die Auswahl, Herstellung und Abpriifung der Polymer-
muster iibernommen. Die Reincke Naturfarben GmbH in Buxtehude war fiir die
Lackentwicklung zustindig. Zwischen beiden Partnern wurden stindig Muster hin- und
hergeschickt, so dass sich die beiden Handlungsstringe in Form von gegenseitigen
Abpriifungen stindig tiberschneiden und erginzen konnten, bis am Ende ein haftfestes
Lacksystem festgeschrieben werden konnte.

Die Auswahl der Polymere orientierte sich an Recherchen iiber die Marktrelevanz von Bio-
Kunststoffen und an Eigenschaftsprofilen, die fiir eine Nutzung als Gebrauchsgiiter im
Haushalt oder fiir Bauteile im Autoinnenraum vorausgesetzt werden.

Die Auswahl der Lackrohstoffe orientierte sich zunichst an den Produkten, die bei der
Reincke Naturfarben GmbH bisher schon erfolgreich eingesetzt wurden. Nach den ersten
Testreihen zeigte sich jedoch eine Liicke bei den benétigten Bindemitteln, die mit einem
eigens neu entwickelten Bindemittel aufgefiillt werden konnte. Nach dem Durchlaufen
mehrerer Iterationsschleifen zwischen Rezeptur, Abpriifung und Optimierung stand zuletzt
ein Lacksystem, das den Anforderungen an Harte, Widerstandsfahigkeit und Haftung auf den
Polymeren zunichst entsprach.

Die intensive Abpriifung im Kunststoff-Institut auf Basis der VW-Norm TL 226 fiir
Lackierungen von Werkstiicken der Fahrzeug-Innenausstattung mit Klimawechsellagerung
und Kondenswasserkonstantklimalagerung offenbarte aber Schwichen am Schichtsystem:
Biolack-Biopolymer was Haftung und Lackstabilitit betraf. Zudem wurde durch die
Applikationsmethode (forcierte Trocknung bei 50°C) und durch die Testbedingungen in der
Klimakammer der natiirliche Prozess der Vergilbung, dem die natiirlichen Rohstoffe
zwangsliufig unterliegen, stark beschleunigt und verstirkt, was zu Verfirbungen fiihrte.

Trotz verschiedener Ansitze diese Schwichen durch den Einsatz neuer Bindemittel zu
beseitigen, war es am Ende nicht moglich den hohen Anforderungen der Autoindustrie
gerecht zu werden. so dass das Ziel eines marktfahigen Biolackes fiir Biopolymere innerhalb
dieses Projekts nicht erreicht wurde. Im Zuge der vielen Versuche und Tests, die gemacht
wurden, haben sich aber einige Ansatzpunkte ergeben, mit welchen Materialien und
Methoden zielorientiert weitergearbeitet werden kann. Aus Sicht der Projektpartner ware es
sehr sinnvoll, im Rahmen eines Folgeprojektes diesen Weg, der auch von grundsitzlich
biobasierten Materialien ausgeht, der aber Anleihen bei herkdmmlichen, modemen
Lackentwicklungen macht, weiter zu verfolgen.

Bei der Reincke Naturfarben GmbH wurde das Projekt dennoch als iiberaus erfolgreich
bewertet, da die gewonnenen Erkenntnisse gewinnbringend in Produkte fiir die Holz- und
Parkettbeschichtung eingeflossen sind. Im Bereich der Holzbeschichtung sind die
Anforderungen an Hirte und Widerstandskraft dhnlich hoch wie bei Gebrauchsgiitern aus
Kunststoff, jedoch wird eine deutlich geringere Klimaresistenz verlangt. So konnten ein
Parkett-Klarlack und ein Yacht- und Bootslack auf Basis natiirlicher Rohstoffe entwickelt
werden, die bisher im Produktportfolio bei Reincke fehlten. Beide Produkte werden bereits
erfolgreich vermarktet.







2.3 Aufgabenstellung

Hauptziel des Projekts war die Entwicklung eines Lacksystems, dessen Bindesystem auf
nachwachsenden Rohstoffen basiert und welches sich auf Kunststoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe und auch auf Kunststoffe auf konventioneller Basis applizieren
lasst.

Die ersten Arbeitsschritte waren die Vorauswahl der Materialien, die Definition des
Anforderungsprofils an das Schichtsystem und die Auswahl der Bauteil-Geometrien.
Verschiedene Vorbehandlungstechniken wurden getestet, um die Oberfliche der Bauteile
zusitzlich positiv zu beeinflussen. Im Folgenden wurden Muster mit unterschiedlichen
Werkstoffen hergestellt und beschichtet. Bewertet wurde die grundsétzliche
Beschichtbarkeit, die Filmbildung, die Deckkraft und Haftung.

Im weiteren Arbeitspaket erfolgten Rezepturoptimierungen, weitere Applikationstests und
Priifungen.

Eine optimierte Beschichtung wurde auf eine 3D-Geometrie appliziert und die Uberpriifung
der Anlagentauglichkeit durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgten weitere Priifungen des Systems
hinsichtlich Haft- und Kratzfestigkeit, Medien- und UV- bzw. Langzeitbestidndigkeit. Die
Ergebnisse werden im Projektbericht dokumentiert.

Ein optimiertes System wurde auf eine 3D-Geometrie appliziert und die Uberpriifung der
Anlagentauglichkeit durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgten weitere Priifungen des Systems
hinsichtlich Haft- und Kratzfestigkeit, UV- bzw. Langzeitbestindigkeit. Die Ergebnisse
werden in einem Projektbericht und einer Okobilanz fiir das Lacksystem dokumentiert. Der
Technologietransfer soll im Anschluss iiber Messen und Vortrdage bei unterschiedlichsten
Veranstaltungen und Verdéffentlichungen erfolgen.

Die Hauptaufgabe der Reinke Naturfarben bildete dabei die Herstellung des Lacksystems.
Das Kunststoff-Institut Liidenscheid stellte die nétigen Bauteile her und fiihrte die
Applikationsversuche und die zugehdrigen Priifungen durch.

Eine Vorstudie zur oOkobilanziellen Betrachtung des Lacksystems wurde von der
Transferstelle Bingen TSB durchgefiihrt. Ein Vergleich mit konventionellen Systemen war
leider nicht moglich, da fiir diese Systeme keine Daten vorliegen.



















die Entwicklung von Beschichtungssystemen auf Basis natiirlicher Rohstoffe. Insbesondere die
Neuentwicklung und gezielte Anpassung von natiirlichen Bindemittelsystemen an die
speziellen Anforderungen der Endprodukte wird hier seit vielen Jahren intensiv praktiziert.
Allerdings beschrinken sich die Anwendungsgebiete bisher auf die Bereiche Holzbe-
schichtungen und architektonische Wandbeschichtungen. Mit einem Biolack fiir Biopolymere
wurde jetzt "Neuland betreten". Man erwartete bei Reincke aber einen erheblichen
Zusatznutzen an Wissen und Erfahrungen, der gewinnbringend auch fiir andere Entwicklungs-
arbeiten sein sollte.

Sehr hilfreich fiir alle Entwicklungsarbeiten hat sich ein verlidsslicher Kooperationsverbund mit
Bindemittelherstellern und anderen Rohstofflieferanten erwiesen. So ist man bei Reincke in der
Lage auf ein sehr breites und umfangreiches Know-How fiir alle Bereiche der Beschichtungs-
mittel zuriickzugreifen. Insbesondere wurden schon einige spezielle Bindemittel mafige-
schneidert nach eigenen Vorgaben exklusiv fiir Anwendungen bei Reincke Produkten
hergestellt.

Reincke Naturfarben ist ein Spezialist fiir Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen im
industriellen Einsatz. Fiir die Industrie werden Oberflichenbeschichtungen hergestellt, die
vielfiltigen Anforderungen entsprechen, u.a.:

DIN 68861 Verhalten bei chemischer Beanspruchung
DIN EN 71-3 Sicherheit von Spielzeug, Migration bestimmter Elemente
DIN 53160 Priifung der SchweiB3- und Speichelechtheit

IMO FTPC Teil 5  Schwerentflammbarkeit (Wheelmark-Steuerradpriifung)

Die bisher hergestellten Bio-Lacke der Reincke GmbH weisen eine hohe Bestéindigkeit gegen
Chemikalien des tiglichen Bedarfs sowie sehr gute mechanische Festigkeiten auf. Dariiber
hinaus zeichnen sie sich durch einen sehr guten Flammschutz aus. Sie erreichen die
Anforderungen der Wheelmark/Steuerrad Priifung ohne Zugabe von Chemikalien. Die
Erfiillung der Anforderungen der Automobilindustrie und andere Branchen, wie z.B. der
Gebaudesystemtechnik.

Fiir den speziellen Zweck — Einsatz von Bio-Lacken auf Biopolymeren - mussten die bisher
eingesetzten Inhaltsstoffe (Bindemittel, Losemittel und Additive) entsprechend den
Oberflacheneigenschaften der Biopolymere neu iiberpriift, bewertet und in ihrer Zusammen-
setzung angepasst werden. Hierzu waren theoretische Voriiberlegungen nétig, um auf Basis
der bekannten Eigenschaften einen Fahrplan fiir die Materialauswahl und die weiteren
Entwicklungsarbeiten aufstellen zu konnen.

3.4.1 Bindemittel:

Bindemittel aus nachwachsenden Rohstoffen stehen in vielféltigen Kombinationen als reine
Ole, Standdle und OL-Harz-Verkochungen mit unterschiedlichen technischen Eigenschaften
zur Verfligung. Je nach chemischer Zusammensetzung gibt es groie Abweichungen in den
Schliisselfunktionen: Trocknung, Hirte/Elastizitdt, chemische Bestdndigkeit, Wasserauf-
nahme bzw. Wasserdampfbestindigkeit, Oberflachengiite und Substratvertriaglichkeit. Von
groBem Vorteil ist die fast unbegrenzte Mischbarkeit der Bio-Bindemittel untereinander, so
dass es moglich ist, gewiinschte Eigenschaften sehr genau einzustellen.

Bei den reinen Olen, die fiir die Bindemittelproduktion eingesetzt werden, unterscheidet man
zwischen trocknenden Olen und halbtrocknenden Olen (5). Trocknende Ole weisen einen
hohen Gehalt an mehrfach ungesittigten Fettsduren auf, die in der Lage sind, mit
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Luftsauerstoff relativ schnell zu polymerisieren. Bei halbtrocknenden Olen ist der Gehalt an
einfach ungesittigten Fettsduren groBer, weshalb sie langsamer aber auch gleichmaBiger in
der Molekiilstruktur trocknen. Ist die Polymerisationskinetik, wie bei den schnell trocknenden
Olen eher unstrukturiert, das heiBt zweidimensionale und dreidimensionale Vernetzungen
sind zeitlich stark iiberlagert, kann es zu Spannungen, Versetzungen und mikrokristallinen
Strukturen kommen, die einen negativen Einfluss auf die Filmgiite haben. Bekannt sind die
gekréuselten Oberflichen von reinem getrocknetem Holz6l, die zum Teil sogar flir dekorative
Zwecke gezielt eingesetzt werden. Es hat sich deshalb grundsitzlich als vorteilhaft erwiesen,
so genannte Stand6le oder Ol-Verkochungen einzusetzen, wobei gezielt Ole mit
verschiedenen Trocknungsmustern gemischt werden. Hierzu werden die reinen Ole unter
Sauerstoffausschluss auf Temperaturen zwischen 250°C und 300°C erhitzt und bis zum
Erreichen einer gewissen Viskositit gekocht. Bei diesem Vorgang kommt es zu einer
Vorpolymerisation, die sich glittend und beschleunigend auf die spitere Polymerisations-
kinetik auswirkt. Insgesamt sind im Vergleich zur Trocknung reiner Lack-Ole deutlich héhere
MolekiilgroBen erreichbar, was zu einer signifikanten Verbesserung vieler Eigenschaften
fiihrt.

Als reine Ole werden in Bindemitteln haufig Leinél, Disteldl, Rizinensl (dehydratisiertes
Rizinus6l) und Holzdl eingesetzt.

Leindl (Lackleindl) ist das bekannteste und am hiufigsten eingesetzte, trocknende Ol.
Aufgrund seiner speziellen Fettsdurezusammensetzung zeigt es eine besonders schnelle
Antrocknung, die dann im weiteren Verlauf eher z6gernd zur Aushirtung fiihrt. Aus diesem
Grund wird ein reiner Lein6l-Lack zwar schnell trocknen aber noch relativ lange weich
bleiben bis er seine gute Endhérte erreicht hat, die spiter sogar (besonders unter UV-Licht-
Einfluss) in Sprédigkeit umschlégt. Deutlich bessere Lackeigenschaften hat Leindl, wenn es
zu Standol verkocht wurde. Hérte, Glanz, Wetterbestindigkeit und Dauerelastizitit des Filmes
werden positiv beeinflusst.

Distel6] (Saflordl) ist als reines Lack-Ol wenig geeignet, da es nur langsam trocknet und einen
cher weichen Film bildet. Dieser bleibt aber dauerelastisch und ist relativ UV-stabil. Es wird
deshalb in der Regel in Bindemitteln mit anderen Olen und/oder Harzen verschnitten.

Produkte mit Ricinendl zeigen eine gute Hérte, Witterungsbestindigkeit und vergilben kaum.
Aufgrund seiner speziellen Molekularstruktur trocknet es relativ schnell aber im Vergleich zu
Holz6l ist die dreidimensionale Vernetzung nicht so ausgeprégt.

Fiir eine gute Wasser- und Chemikalienbestiandigkeit werden haufig Holz6l, Holz61-Standél
und Holzdl-Verkochungen eingesetzt. Holz6l hat hervorragende Qualititen als Holzschutzol.
Es trocknet sehr schnell und bildet einen sehr bestidndigen, hartelastischen Film, der leider
sehr zum Vergilben neigt. Einschrankungen beim Einsatz von Holzél fiir Gebrauchsgiiter sind
aus Gesundheitsgriinden gegeben. Es ist mit Xi-reizend und R 43-Sensibilisierung durch
Hautkontakt zu kennzeichnen. Fiir den geplanten Einsatzbereich der Biopolymere, u.a.
Consumer Electronics mit viel Hautkontakt, sollten daher im Rahmen des Projektes Holzol
méglichst durch andere natiirliche Ole, z.B. Ricinendl, oder Calenduladl ersetzt werden.

Calendulaél hat sich in Versuchen als sehr guter Ersatzstoff fiir Holz6] erwiesen. Das Ol hat
einen angenehmen, dezenten Geruch und zeigt eine besonders gute Penetration in saugféhige
Untergriinde. Es vereint die technischen Vorteile des Leindls und die des Holzéls. Die
konjugierten Doppelbindungen der Calendulasdure erméglichen eine intensive Vernetzung
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Polydimethylsiloxan-Additive zur Verbesserung der Verlaufseigenschaften und fiir
eine bessere Substratbenetzung

silikonhaltige Entliiftungs- und Entschdumungsmittel

Spezielle Aminverbindungen zur Verhinderung von Hautbildung

Sikkative auf Basis von Metall-Ethylhexanoaten

spezielles Cobalt Sikkativ auf Polymerbasis ohne die bekannten gesundheitlichen
Nachteile der iiblichen Cobaltseifen.

VVVY

3.5 Priifverfahren

Als Referenz fiir hohe Anforderungen im Bereich der Automobilindustrie ist hier die

VW Norm TL 226 — Lackierung auf Werkstoffen der Fahrzeug-Innenausstattung zu nennen,
sowie die Daimler Norm DBL 7384 Beschichten von Kunststoffteilen im Fahrzeuginnenraum.
(Anlage 1, 2). An diesen Normen orientieren sich hiufig weitere Industrie-Branchen. Da die
Durchfithrung der kompletten Priifung dieser Norm einen extrem hohen Kosten- und
Zeitaufwand bedeutet, hat das Kunststoff-Institut fiir die Erprobung von neuen Lacksystemen
eine Kurzzeitpriifung, speziell fiir die Erprobung neuer Lacksysteme, entwickelt und fiihrt
diese bereits seit einigen Jahren erfolgreich fiir Lackhersteller und Anwender neuer Lacke
durch. Diese Priifungen decken alle unterschiedlichen Anforderungsarten an ein System ab,
(Haft- und Kratzfestigkeit, Medienbestdndigkeit, Umwelteinfliisse), sind jedoch schneller und
kostengiinstiger als die Gesamtpriifung durchfiihrbar und erlauben dadurch die schnelle
Modifikation der Systeme bei Nichtbestehen einzelner Priifungen. Daher sollen diese auch fiir
dieses Projekt Anwendung finden.

3.6 Vorauswahl Bindemittel und Lackrezepturen
3.6.1 Vorversuche mit Bindemitteln

Zusitzlich zu den angesprochenen theoretischen Uberlegungen iiber Eigenschaften und
Nutzungsméglichkeiten, war es unumginglich eine grofie Zahl von Vorversuchen mit den in
Frage kommenden Rohstoffen sowie mit im Holzbereich schon erprobten Rezepturen
durchzufiihren:

Die Produkte und Bindemittel wurden allein und/oder im Blend hinsichtlich der Trocknung,
der Mischbarkeit untereinander, der Mischbarkeit mit den gingigen Losemitteln und Ihrer
Filmeigenschaften wie Hirte und Wasseraufnahme untersucht. Nach den Erfahrungen, die im
Bereich der Holzlacke vorhanden waren, wurden reine Lack-Ole und ihre Standdle sowie
deren Blends nur untergeordnet beriicksichtigt.

Alle zu untersuchenden Bindemittel und Bindemittelmischungen wurden in Form einer
50%igen Losung in Isoparaffin mit einer Standart-Sikkativmischung versetzt. Nach einer
Reifezeit von 30 Minuten wurden diese dann fiir die Trocknungsversuche auf Glasstreifen in
einer Schichtdicke von 60 um und fiir die Oberflichenuntersuchungen auf Glasplatten in einer
Schichtdicke von 100 pm aufgezogen. Die Standart-Sikkativmischung enthielt 0,06% Cobalt,
0,12% Zirkonium und 0,05% Mangan, Metallgehalt jeweils bezogen auf den Bindemittel-
gehalt der Probe. Die Trocknungszeiten wurden dann mit einem Simex Drying-Recorder nach
ASTM D5894, die Filmhirte nach 24 h und nach 7 Tagen mit einem Pendelgerét nach Konig,
DIN ISO 1522 und die Kratzfestigkeit mit der so genannten Erichsen-Tiefung nach DIN ISO
1520 ermittelt. Daneben wurden die Filme visuell auf Homogenitit und Stérungen untersucht.
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Zur Bestimmung der Wasserfestigkeit wurden die Glasplatten 7 Tage nach den Messungen
fiir exakt 1h in ein Wasserbad bei 20°C getaucht und die Eintriibungen visuell verglichen.

In die Untersuchungen wurden zunédchst auch Schellack als alternatives Biopolymer sowie ein
urethanisiertes Sonnenblumendél und ein fertiges Lein6l-Alkyd-Produkt mit aufgenommen.
Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Anlage 3 aufgelistet. Nach einer ersten Auswertung
zeigte sich, dass die vorhandenen und bekannten Bindemittel wahrscheinlich nicht ausreichen.
Als besonders geeignet hat sich das BM 9002 erwiesen, das als Standard fiir viele Reincke
Produkte eingesetzt wird. Allerdings ldsst das Haftungsvermégen auf Kunststoffflichen sehr
zu wiinschen iibrig, was auch durch Verschneiden mit verschiedenen Standélen und anderen
Bindemitteln nicht wesentlich verbessert werden konnte. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde
zusammen mit einem Hersteller ein neues, harzreiches Bindemittel (BM 75) entwickelt, das
sich durch hervorragende Haftungseigenschaften auf Kunststoffen auszeichnet.

Der Schellack zeichnete sich durch eine sehr schnelle (rein physikalische) Trocknung aus
Filmoptik und Filmhaptik waren besser wie bei jeder anderen Mischung. Im Gegensatz zu den
Ol-haltigen Bindemitteln benétigte Schellack nicht Tage um auszuhirten, sonder die Endhérte
war nach wenigen Stunden erreicht. Sie lag aber deutlich unter den Werten der anderen
Proben. Zudem war die Schellackfldche relativ anfillig fiir Wasserflecken und Verkratzun-
gen. Ein weiterer Aspekt flihrte letztlich zur Entscheidung, Schellack nicht weiter in die
Entwicklungsarbeit mit einzubeziehen. Schellack ist in den Méglichkeiten seiner Rezeptier-
ung zu Lacken sehr eingeschrinkt. Als Losemittel kommt quasi nur Ethanol in Frage und er
kann nur mit wenigen anderen Rohstoffen kombiniert werden.

Die Daten der Reincke Fertigprodukte und der Fremdprodukte dienten zur Orientierung und
relativen Einstufung der Bindemitteldaten.

3.6.2 Anmerkungen zu Calendulaél

Obwohl Calenduladl als gute Alternative fiir das unter Gesundheitsaspekten problematischere
Holzél gilt, wurde es bei der Rohstoffauswahl zunéchst nicht beriicksichtigt. Es konnte keine
geeignete Quelle gefunden werden, die Calenduladl in einer fiir Lacke entsprechenden
Qualitit liefern konnte. Was der Markt bis dato anbot war Kosmetik-Ware, die fiir Lack-
Zwecke viel zu teuer war. Die Recherchen iiber Unternehmen, die in der Lage und Willens
sind Calendula-Saat zu extrahieren zeitigten bisher keine Erfolge, so dass der Einsatz dieses
Oles in Naturfarben vorerst auf Eis gelegt wurde. Zudem ist das Holzdl in den ausgewéhlten
Bindemitteln immer mit anderen Olen und Harzen verkocht, wodurch sich die gesundheit-
lichen Nachteile deutlich abschwéchen.

3.6.3 Vorversuche mit Losemitteln insbesondere der Lactate

Grundsitzlich sind Isoparaffine als Verdiinnungsmittel in Naturfarben gut geeignet, solange
sie auBer Benetzung und Viskosititseinstellung keine weiteren Aufgaben iibernehmen sollen.
Ihre geringe Losekraft im Vergleich zu herkdmmlichen Losemitteln lasst sie aullerstande
erscheinen, die Substratflichen anzuldsen. Dennoch wird es auf allen hydrophoben
Oberflichen zu Spreitungserscheinungen kommen, was die Benetzung mit den Bindemitteln
erleichtert. Bei der Auswahl der Isoparaffine sind einige Punkte zu beriicksichtigen.

» der Flammpunkt sollte 61°C nicht unterschreiten, sonst miissen die resultierenden
Produkte als Gefahrgut gekennzeichnet werden
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» um das oben angesprochene Spreitungsverhalten merkbar zu erzielen, sollte ein
Restaromatengehalt von etwa 0,05% vorhanden sein

» die Verdunstungszahl muss hoch genug liegen, damit der oxidativen Trocknung eine
gute physikalische Vortrocknung voransteht.

» Es sollte eine Restpolaritit besitzen, um eine Ausflockung der Harzsduren aus den
Bindemitteln zu verhindern

Unter Beriicksichtigung dieser Punkte hat sich der Einsatz eines Isoparaffins der Qualitit
"Shellsol D60" als am besten geeignet erwiesen. Dementsprechend wurden die Bindemittel in
den Vorversuchen schon in diesem Isoparaffin gelost.

Mit einer Reihe der oben angesprochenen Lactatestern wurden Vertrdglichkeitstests mit den
wichtigsten Bindemitteln durchgefiihrt. Hierzu wurden Verdiinnungsreihen angelegt, die
visuell auf Eintriibungen untersucht wurden (Anlage 4). Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf die Umgebungs-empfindlichen Harzsiuren gelegt. Es zeigte sich, dass ab einem OL/Harz-
Verhiltnis von 7:3 mit keinem der Lactatester eine klare Lsung méglich war, wihrend Ole
und Standéle in den Lactatestern mittlerer Polaritit gut 16slich waren. Auch die Bindemittel
mit einem hohen Harzanteil (BM 9002, BM75) waren insgesamt schlechter 16slich. Fiir die
Entwicklung eines Biolackes kommen nach diesen Versuchen nur die beiden Losemittel
n-Propyllactat und n-Butylactat in Frage, sofern die Rezeptur einen Harzgehalt deutlich unter
30% im Bindemittelanteil aufweist. Aufgrund der Vorversuche konnte man davon ausgehen,
dass der Harzanteil in einem Biolack sehr hoch sein muss, um geniigend Hérte und
Widerstandsfahigkeit zu bekommen, daher wurden die Lactatester nicht weiter mit in die
Entwicklungsarbeiten einbezogen.

3.6.4 Vorauswahl der Rohstoffe

Unter Einbeziehung aller theoretischen Uberlegungen, der vorhandenen Erfahrungen und der
Vorversuche wurden folgende Rohstoffe in die enge Auswahl genommen:

» Bindemittel

o BM 9002, Verkochung von Holz6l/Ricinendl-Stand6l mit Maleinatharzester
(Harzanteil 20%), Polyresol 9002 der Fa. Weseroil GmbH in Varel

o BM 4030, Verkochung von Holz6l und Ricinendl zu hochmolekularem
Standdl Polyresol 4030 der Fa. Weseroil GmbH in Varel

o Rokralux SE 160, Verkochung von Sojadl und Holz6] mit Maleinatharzester
Robert Kraemer GmbH & Co.KG in Rastede

o BM 75, Verkochung von Lein6l/Holz6l-Standdl mit Maleinatharzester mit
D60 auf eine Viskositit von 90 Poise eingestelt (Harzanteil 30%),
Neuentwicklung mit der biopin processing GmbH , Jever

o Maleinatharzesterlosung in D60 (50%ig), Umsetzung von Kollophonium mit
Maleinsiureanhydrid und Diglycol, Erkamar 2110 der Fa. Robert Kreamer
GmbH & Co0.KG in Rastede

o Pentaharzesterlosung in D60 (50ig), Verkochung von Kollophonium mit
Pentaerythrit der Fa. Eastman Chemicals, Kingsport Tennessee

o eventuell Standéle des Holzols und des Ricenendls von der Weseroil GmbH

» Losemittel

o Isoparaffin Shellsol D60
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> Additive

o hydrophobierter Hectorit, Bentone 38 der Fa. Elementis Specialties, Koln

mikronisiertes Zinkoxid, Bayoxide z-activ der Fa. Bayer, Leverkusen

mikronisiertes Titandioxid, UV-Titan L530, Sachtleben Chemie, Duisburg

Glasmehl, Mikro-Glaskugeln der Fa. Potters Ballotini GmbH,

Kirchheimbolanden

Kaolin, ASP 400, ASP 170 der Fa. BASF,

pyrogene Kieselsdure, Gasil HP 340 der Fa. PQ Corporation, Philadelphia

Polydimethylsiloxan, BYK 331, Verlaufshilfsmittel der Fa.BYK-Additives

GmbH, Moosburg

o silikonhaltiges Entliiftungs- und Entschdumungsmittel, BYK 067A der Fa.
BYK-Additives GmbH, Moosburg

o Aminhaltiges Hautverhinderungsmittel, Antiskin Ascinin 0444, OMG
Borchers

o Zirkonhaltiges Sikkativ, Octasoligen Zr18 HS, OMG Borchers GmbH,
Langenfeld

o Manganhaltiges Sikkativ, Octasoligen Mn10 HS, OMG Borchers GmbH,
Langenfeld

o Zinkhaltiges Sikkativ, Octasoligen Zn16 HS, OMG Borchers GmbH, Langenfeld

o Cobalthaltiges Sikkativ, ECOS ND 15 der Fa. Umicore, Belgien

0O 0o

0O 0O

3.6.5. Rezeptierungsmethoden

Grundlage fiir die Erarbeitung von Rezepturen waren die Erfahrungen, die man bei Reincke
mit der Entwicklung von Parkettélen und Holzlacken hatte. So wurden bekannte
Basisrezepturen zu Grunde gelegt und mit verschiedenen Bindemittelmischungen
durchgespielt. Dabei blieben die Anteile an Additiven zunichst konstant und nur der
Losemittelanteil variierte je nach Bindemittelzusammensetzung um eine mdglichst gleich
bleibende Viskositit einzustellen. Dadurch, dass ein vielversprechender Rezeptansatz
meistens mehrere Optimierungsfolgen hatte, von denen dann wiederum eine fiir die weitere
Optimierung ausgesucht wurde, konnten einzelne Eigenschaften sehr gezielt und effektiv
angepasst werden. Die Bewertung der jeweiligen Rezeptur erfolgte iiber eine Eigenschafts-
matrix in der neben den lacktechnischen Grunddaten auch Haftungswerte auf den
verschiedenen Biopolymeren und den Referenzkunststoffen aufgelistet wurden. Die Daten der
Matrix ergaben dann die Hinweise auf Moglichkeiten der Verbesserung und Optimierung.

3.7. Festlegung der Substrat-Geometrie

Im weiteren Schritt erfolgte die gemeinsame Festlegung einer geeigneten Geometrie fiir die
Untersuchungen. Die ersten Untersuchungen erfolgen auf einer einfachen Plattengeometrie
(DIN A 5), wofiir ein Werkzeug im Institut vorhanden war und welches genutzt werden
konnte. Fiir die Geometrie eines Versuchsbauteils eignete sich ein am Institut vorhandenes
Spritzguss-Werkzeug fir eine Displayblende (Abb.: 4), welches bereits iiber das Check.NRW
Projekt ,,S2B* (Fk 28 03 367 02) finanziert wurde. Das Werkzeug beinhaltet bereits
verschiedene Sondertechnologien, wie z.B. die induktive Temperierung, welche die
Oberfliche der Bauteile zusitzlich positiv beeinflussen kann. Fiir den Einsatz mit
Biopolymeren musste allerdings eine neue Diisenseite (= ein halbes Werkzeug) gebaut
werden, da das vorhandene Werkzeug iiber ein HeiBkanalsystem verfligt, welches als inkom-
patibel mit den Biomaterialien zu bezeichnen ist. Ein Angebot vom urspriinglichen Hersteller
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signifikanten Erh6hung der Oberflichenenergien fiihren, was wiederum eine deutlich bessere
Lackierbarkeit mit hydrophoben Lacken (Losemittellacke) bedeutet. Es hat sich aber auch
gezeigt, dass es grofle Unterschiede unter den Biopolymeren gibt. So weisen die WPC-Typen
Werzalit 30 und Werzalit 50 nur Oberflichenenergien von < 30 mN/m auf wihrend das
Naturegran VP 6930 (PLA) Werte zwischen 41 und 44 mN/m hat. Dies kénnte bedeuten, dass
das PLA-Material auch ohne Aktivierung gut lackierbar ist, wihrend das WPC auf jeden Fall
vorbehandelt werden muss.

4.3 Lackrezepte und Lackabpriifung

Nach der gingigen Praxis im Hause Reincke werden zur Lackherstellung zunichst die harzreichen
Bindemittel mit einem Dissolver intensiv mit einem Teil des Lésemittels vermischt. Dann wird
das Thixotropierungsmittel Bentone 38 eingearbeitet und mit einer kleinen Menge Ethanol
aktiviert. Es folgen die Additive ZnO (Hilfsmittel zur besseren dreidimensionalen
Vernetzung),TiO2 (UV-Schutz), BYK 067A als Entliiftungsmittel und Kaolin als Stabilisator und
zur Verbesserung der Oberflachengiite. Parallel wird mikronisiertes Wachs in kleinen Mengen
Bindemittel und Losemittel eingeschmolzen und wahrend der Abkiihlungsphase mit einem
Ultraturrax* intensiv homogenisiert. Die Anséitze werden zusammengefiihrt und weitere Zeit
intensiv dispergiert. Anschlieend wird der Gesamtansatz mittels einer Perlmiihle verrieben und
homogenisiert. Dieser so genannte Perlmiihlansatz wird mit den nicht so harzreichen Bindemitteln
aufgefettet, bevor die Additive BYK 331 (Verlaufshilfsmittel) und Ascinin Antiskin 0444 als
Hautverhinderungsmittel eingearbeitet werden. Der Homogenisierungserfolg in der Perlmiihle und
die Dauer der Dispergierungen werden iiber die resultierenden Korngré3en (Grindometer)
gesteuert. Am Ende erfolgt die Viskosititseinstellung mit der entsprechenden Losemittelmenge.

Auf dieser fiir die meisten Rezepturen anwendbaren allgemeinen Vorschrift basiert auch die
Rezeptur fuir das Reincke Universal Hartdl, das schon erfolgreich vermarktet wird.

In den Vorversuchen hat sich gezeigt, dass dieses Ol was Harte und Kratzfestigkeit angeht ganz
gut abschneidet und das es einem Biolack fiir Biopolymere vielleicht am nichsten kommt. Es
enthilt relativ wenig mineralische Zuschlige, was auch fiir einen Biolack postuliert werden
muss. Deshalb wurde es als Ausgangsbasis fiir die Entwicklung eingesetzt. Das Reincke
Hartwachso6l kommt nicht in Frage, da es als spezielles FuBbodendl entwickelt wurde und
zwingend die Einarbeitung in eine saugfahige Oberflache voraussetzt. Andere Produkte wie der
Mébellack sind zu weich. Im Zuge der Entwicklung hat sich dann aber gezeigt, dass doch mit
einer ganz anderen Bindemittelzusammensetzung gearbeitet werden musste. Die Additive sind
weitestgehend die gleichen geblieben.

Im Anhang finden sich exemplarisch ausgefiillte Eigenschaftsmatrizen/Priifprotokolle sowohl fiir
die bekannte Basisrezeptur (Reincke Universal Hart6l, Beginn der Entwicklung, Anlage 5) als
auch fiir die nach Abschluss der ersten Entwicklungsstufe festgelegte Rezeptur (KL 127/11,
Anlage 6), die dann in drei Versionen als Klarlack als Mattlack und als Schwarzlack an das
Kunststoffinstitut zur weiteren Abpriifung ausgeliefert wurde.

Zur Formulierung des Mattlackes wurden 3,5% Diatomeenerde sowie 2,5% pyrogene
Kieselsdure mit dem Dissolver intensiv eingearbeitet. Die Mattierungsmittel kénnen nicht im
Perlmiihlansatz mit vermahlen werden, da die fiir die Mattierungswirkung mafgebliche
Primirkorngrofle dort zerrieben wird.
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Zur Formulierung des Schwarzlackes wurden 12% einer F arbpaste, bestehend aus Pigmentru3
und Eisenoxidschwarz fein dispergiert in die Lackbasis unter Lésemittelzugabe, untergeriihrt.

Ein ebenfalls vorbereiteter WeiBlack wurde zunichst in der Entwicklung zuriickgestellt, da das
benutzte WeiBlpigment zu stark verdickend wirkte und die Viskosititskorrektur mit Losemittel
wiederum zur Sedimentation fiihrte. Hier ist weitere Entwicklungsarbeit zu leisten.

4.4 Priifungen
4.4.1. Lackpriifung

Zur Beurteilung der Qualitit und der Biopolymertauglichkeit wurden folgende MessgroBen
herangezogen (siehe Eigenschafismatrizen in Anlage 5 + 6)

Test/ physikalische Grifie Methode

Viskositit: Auslaufbecher nach DIN 53211, 4mm und
Haake
Rotationsviskosimeter Searle Typ nach DIN
53019

KorngroBenfeinheit: Grindometer Typ 232 nach DIN
53203/1SO1524

Streich- und Rollverlauf optische Priifung auf Glas- und Holzflichen,
Beurteilung des Streich- oder
Rollwiderstandes

Verlauf: Ablaufverhalten auf Kontrastbogen mit

einem BYK/Gardner Verlaufspriifrakel in
Anlehnung an DIN 55677/ASTM 2801

Dichte Dichtekugel nach DIN 53217 T3/ISO 2811-2

Filmhomogenitit: Optische Beurteilung

Trocknungszeit: Simex Drying-Recorder, 30 um-Filme auf

‘ Glas nach ASTM D5894

Filmhirte: Pendelhirte nach Konig, DIN ISO1522
Filmhérte nach Buchholz DIN ISO 2815

Kratzfestigkeit: Erichsentiefung nach DIN ISO 1520

Glanzgrad Gloss-Meter PCE-GM 100 nach DIN ISO
2813

Haftfestigkeit: Gitterschnittpriifung in Anlehnung an DIN
ISO 2409

mit Klebebandabriss (TESA®4657)

Tab. 1 Lackpriifung
4.4.2 Abgemusterte Bio- Kunststoffe

Die im Rahmen des Projekts abgemusterten 3D- Bauteile wurden auf dem hierfiir
tiberarbeiteten Werkzeug (Navi Blende) abgemustert. Es handelt sich um fiinf Biobasierende
und zwei Standardkunststoffe.
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| Biobasierend Standard
WPC 50 ABS Terluran GP 35
WPC 30 PC/ABS Bayblend T65
Sorona 3301 (PTT)
Naturegran PV 6930 (PLA)
Vestamid DS 18 (PA)

lab, 2 abgemusterte Kunststoffe

Bei der Abmusterung hat sich das Bauteil aus PV 6930 PLA leicht verformt. Es wurde aber
weiter abgemustert, um zu sehen, wie sich das Material bei der Lackierung sowie bei der
Abpriifung verhilt.

4.4.3 Oberflichenaktivierung

Im Rahmen der Erstversuche wurde festgestellt, dass die beiden Bio Kunststoffe WPC 30
und WPC 50 nur mit einer Oberflichenaktivierung Haftung aufweisen. Hierfiir wurden die
beiden Kunststoffe mit der Beflammungsanlage, die im Rahmen dieses Projektes angeschafft
wurde, vorbehandelt. Bei allen anderen Kunststoffen war eine Oberflachenaktivierung nicht
notig.

4.4.4 Verwendetes Lacksystem / Mischungsverhiiltnis

Es wurde ein 1-K oxydativ trocknendes Lacksystem getestet, dass auf einer Kombination aus
verschiedenen Ol-Harz-Verkochungen hergestellt wurde. Fol gende Ausfiihrungen kamen zum
Einsatz:

- Schwarz

- Klarlack

- Matt

4.4.5 Technische Beurteilung des Schichtsystems

Die Testlacke wurden im Kunststoff-Institut auf die Musterbauteile via Spritztechnik
appliziert und nach der Trocknung umfangreichen Stabilititstests unterzogen. Beim Offnen
der Dosen war auf allen Lacken eine ,,Hautbildung* durch Trockungsprozesse zu erkennen.
Die Haut lieB sich entfernen. Beim Aufriihren der Lacke war festzustellen, dass die Systeme
sich absetzten. Der ,,Bodensatz* lief3 sich aber gut aufriihren. Die Lacke waren fiir eine
spritztechnische Applikation noch zu viskos. Deshalb wurden sie mit 2-3% Universal-
Verdiinnung eingestellt.

4.4.6 Beschichtungsablauf /Trocknung

Die Lackierversuche erfolgten durch eine Handapplikation mit einer industrietauglichen
Lackierpistole der Fa. Sata mit einem 1,4mm Diisensatz. Das spritzfertige Material lie3 sich
gut lackieren. Es waren keine Besetzungsstorungen zu erkennen. Aufgefallen ist beim
Lackieren, dass sich viele kleine Stippen zeigten. Dies wurde als ein Materialfehler im Lack
festgehalten, der spater zu korrigieren war.

Technische Daten:

Luftfeuchte 50 - 60%

Spritzdruck 3,5 — 4 bar
Trocknung 3 —4 Std. bei ca.30°C
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Grundmaterial Bio-Lack Bio-Lack Bio-Lack
M Matt ) Klarl. v Schwarz g2 Vorbehandlungs

ABS 1 K Material Verd. UN- 1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN-
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% nein
PC 1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN- 1 K Material Verd. UN-
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% nein
Werzalit 30% 1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN-
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% ja
Werzalit 50% 1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN- 1 K Material Verd. UN-
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Ja
Naturegran PV6930 |1 K Material Verd. UN- |1 K Material Verd. UN- 1 K Material Verd. UN- .
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% nein
Vestamid 1 K Material Verd. UN- |1 K Materiai Verd. UN- | 1 K Material Verd. UN- .
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% nein
Sorona 1 K Material Verd. UN- 1 K Material verd. UN- 1 K Material Verd. UN-
Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% Verd. MIPA 2-3% nein

Tab. 3 Aufiragsbedingungen:

4.4.7 Abpriifung nach PV1200

Zur Priifung des Verhaltens unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, wie sie z.B.
im Innenraum eines PKW Jahreszeiten-abhingig auftreten, wurden die Priifmuster in einer
Klimakammer unter verschiedenen Temperaturen und Luftfeuchtigkeitswerten gelagert. Nach
den Vorgaben der PV 1200 (Vorschrift fiir Klimawechsellagerungstest) sollen Temperatur
und Lufifeuchtigkeit dabei zyklischen Veranderungen unterliegen. Die Untersuchungen im
Kunststoffinstitut wurden entsprechend einer Automobil-Standardpriifung durchgefiihrt. Die
Klimawechsellagerung erfolgte wie in der TL 226 nach den Vorgaben der Fa. Audi (96 h
nach PV 1200). Die Dauer eines Zyklus der PV 1200 betréigt 720 min (12 h). Es wurden
gemil den Vorgaben der Fa. Audi somit 8 Zyklen durchlaufen.

Die Aufwarm- und Abkiihlzyklen der PV 1200 sind wie folgt aufgebaut:

— 60 min Aufheizphase, auf +80 °C und 80 % rel. Feuchte,

— 240 min Haltezeit, bei +80 °C und 80 % rel. Feuchte,

— 120 min Abkiihlphase, auf -40 °C,

— 240 min Haltezeit, bei -40 °C,

— 60 min Aufheizphase, auf +23 °C, ab T = 0 °C wird die rel. Feuchte auf 30 % geregelt.

Die Beurteilung hinsichtlich méglicher Veranderungen erfolgte tdglich jeweils nach 2 Zyklen.

Fiir die Beurteilung der Oberflicheneigenschaften der Schichtsysteme wurden folgende
Priifungen herangezogen:

» -Gitterschnittpriifung in Anlehnung an die DIN EN ISO 2409 bzw. TL 226 Punkt 3.7.
Der Gitterschnitt wurde aufgrund der Artikelgeometrie mittels Cuttermesser eingebracht.
Fiir den anschliefenden Klebebandabriss wurde das Klebeband Typ ,,Tesa® 4657
verwendet.

» Kreuzschnittpriifung (Andreaskreuz) TL 226 Punkt 3.7.2.
Der Kreuzschnitt wurde mittels Cuttermesser eingebracht.
Fiir den anschlieenden Klebebandabriss wurde das Klebeband Typ ,,Tesa® 4657
verwendet. Die Bewertung erfolgte auf dem Klebebandabriss.
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> -Kratzbestindigkeit mittels Erichsen Hartepriifstab Typ 318 mit 10 N Belastung und
0,75 mm Priifnadel (TL 226 Punkt 3,8)

4.4.8. Ergebnisse:

a) Der Bio Kunststoff PV 6930 zeigte eine deutliche Verformung ab einer Temperatur
von 50°C, deshalb ist hier die weitere Priifung abgebrochen worden. Es wird aber
gepriift, ob ein temperaturstabileres PLA Material auf dem Markt zur Verfiigung
steht. Das soll eventuell bei einer zweiten Abmusterung benutzt werden.

b) Die getesteten Filme zeichneten sich in der Gitterschnittpriifung durch eine sehr gute
bis gute Hérte (GT 0-1) aus. Die guten Oberflicheneigenschaften wurden in der
Kratzpriifung bestitigt.

¢) Die Trockenzeiten fiir diese oxydativ trocknenden Naturdl-Systeme liegen bei 3-4 h.
Das ist fiir Naturdl-Produkte eine gute Trockenzeit. Fiir die Anwendung in der
Automobil-Industrie sind diese Trockenzeiten noch zu lang und miissen reduziert
werden

d) Nach zwei Zyklen der Priifung nach PV 1200 wurde bei allen Lacksystemen eine
Verfarbung ins braunliche festgestellt werden. Ursache fiir die braunlichen
Verfarbungen der Oberflachen sind Vergilbungsprozesse, die auf die spezielle
chemische Zusammensetzung der eingesetzten Bindemittel zuriickzufiihren sind. Die
eingesetzten mehrfach ungesittigten Naturdle (Leindl, Holzél, Ricinendl) bringen
zwar eine gute Hirte und eine gute Trocknung, sind aber auch anfllig fiir Folge- und
Nebenreaktionen durch die, neben geruchsintensiven Aldehyden und Ketonen auch
Chromophore gebildet werden. Die Filme neigen zur Vergilbung. Dies ist ein weiterer
Produktmangel, den es zu bearbeiten gilt. Bei den bisherigen Nutzungen der Ole unter
Standard-Wohnbedingungen (0°C — 35°C, 50 — 60 % Luftfeuchtigkeit) fiihren diese
Prozesse nur zu einer leichten Verfirbung. Bei den héirteren Bedingungen der
Klimawechsellagerung fiir die Automobilindustrie (80°C/-40 °C) verstirken sich diese
Prozesse offensichtlich.

Die Ergebnisliste der Klimawechsellagerung liegt als Anlage 7 bei.

4.5 Ergebnisse AP 2, Vorplanung AP 3 und AP 4
Diese Arbeitpaket wurde damit erfolgreich angeschlossen

1. Die Beflammungsanlage wurde geliefert. Bei dem Material Werzalit S2 30% und 50%
konnte, wie erwartet, zunichst keine Haftung erzielt werden. Daher wurden die Platten
durch Beflammung aktiviert. Durch diese Maflnahme konnten zunéchst subjektiv gute
Haftfestigkeiten erzielt werden.

2. Die ersten fertigen Lacksysteme wurden erstellt und in der Abpriifungsphase getestet.
Zum Einsatz fiir Ollacke kommen Bindemittelkombinationen aus harten, weichen und
zdhelastischen Natur6l-Naturharzester-Verkochungen. Fiir diesen Zweck wurde ein neues
zdhelastisches Bindemittel entwickelt, ausgetestet und mit in die Lackentwicklung
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einbezogen. Auf Basis einer Grundrezeptur wurden ein Klarlack, ein Mattlack und ein
Schwarzlack an das Kunststoffinstitut zur weiteren Abpriifung bemustert.

3. Der Einsatz von Calendulaél, anderen bisher wenig untersuchten Naturélen oder anderen
Biopolymeren wurde ebenso wie Entwicklungsarbeiten zu moglichen 2K-Systemen mit
forcierter Trocknung durch Wirme oder UV-Strahlung zunichst hinten angestellt, da der
zeitliche und der materielle Aufwand den Rahmen dieses Projektes sprengen wiirden. Die
theoretischen Moglichkeiten in diesen Bereichen sind aber so interessant, dass sie weiter
verfolgt werden sollten mit dem Ziel einer verbesserter Generation fiir Biolacke auf
Biokunststoffen.

4. Untersuchungen auf Basis von Schnelltests in Anlehnung an die Vorgaben der Auto-
mobilindustrie haben ergeben, dass die Schichtsysteme Biolack auf Biopolymer zu guten
Lackergebnissen kommen, die auch einer Wechselklimalagerung gut standhalten.

5. Nachteile der entwickelten Lacke waren zum einen eine unruhige Lackoberflidche
(Stibben) und zum anderen eine signifikante Vergilbung. Zudem war die Trocknung mit
3-4 h fur die Anspriiche der Autoteilehersteller zu langsam. Dies sind AusschluBkriterien
fiir eine kommerzielle Verwertung solcher Produkte und miissen abgestellt werden.

6. Im Zuge einer Uberarbeitung der Rezepte sollten die oben genannten Schwachstellen
beseitigt werden. Bei den Stibben reicht eine einfache physikalische Filtration um das
Problem zu 16sen. Deutlich schwieriger wird das Thema Vergilbung anzupacken sein. Im
Zuge der Bindemittelauswahl hat sich gezeigt, dass unter den reinen Naturrohstoffen
allein die Bindemittel eine ausreichende Performance liefern, die mehrfach ungesittigte
Fettsduren enthalten. Diese sind aber auch fiir die Vergilbung verantwortlich. Auch das
Thema Trocknung muss im weiteren Verlauf des Projektes angegangen werden.

5. Arbeitspaket 3 Haftfestes Lacksystem

5.1. Rezeptoptimierung/ -neuerstellung

5.1.1. Problembearbeitung — Vergilbung — Neue Bindemittel

Um die in AP 2 festgehaltene Vergilbungsneigung abzustellen oder zu verringern konnen nur
Bindemittel auf Basis halbtrocknender Ole, wie Saflordl, Sonnenblumendl, Walnussol oder
Sojadl herangezogen werden. Im Bindemitteltest (AP 1) waren ein Fertigprodukt und ein
Bindemittel, die beide Sojadl enthalten mitgetestet worden. Die Performance hat sich aber bei
beiden als eher schwach herausgestellt. Dies deutet auf das Hauptproblem bei der
Verwendung von halbtrocknenden Olen als Lackrohstoffe hin. Durch die geringere Zahl an
Doppelbindun-gen ist zwar eine vordergriindige Trocknung moglich, aber die
dreidimensionale Vernetzung ist wenig ausgepragt, was die Filme weich und wenig
widerstandsfihig macht [PMO07]. Aus diesem Grund werden diese Bindemittel meist mit
hiirteren verschnitten. Es werden aber auch sehr viel weniger Folge- und Nebenreaktionen
wiihrend der Trocknungsphase ausgeldst, wodurch die Filme deutlich weniger vergilben und
eine bessere Langzeit UV-Stabilitét besitzen. Der Einsatz dieser Ole kénnte zu brauchbaren
Ergebnissen fiihren, wenn sie in Form von Urethanélen, Epoxidlen, UV- Olen oder
Alkydharzen chemisch modifiziert werden. Hier ist die Grenze zu herkémmlichen Lacken
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aber schnell iiberschritten und es ist nicht das Ziel dieses Projektes, Lacke zu entwickeln, die
schon wie Sand am Meer iiberreichlich am Markt vorhanden sind.

Um in dieser Richtung dennoch ein Stiick voranzukommen, wurden weitere Versuche mit
einer Reihe von alternativen Bindemitteln durchgefiihrt (Anlage 8), die den Angaben der
Hersteller nach als nicht gilbend gelten. Gepriift wurden die Trocknungseigenschaften
(oxidativ-kalt und oxidativ-forciert) sowie Haftung (Gitterschnitt), Harte (Erichsen und
K6nig) und ein einfacher Wasserbelastungstest (1,0 ml Wasser mit Eppendorf Pipette
appliziert — zeitabhiingige Eintriibung des Bindemittelfilmes).

Getestet wurden neue Formulierungen mit
» Lango6lalkydharz, mittelviskos auf Basis trocknender Fettsiuren
> Urethanisiertes Langolalkydharz auf Basis von Leinél
» Langodlalkydharz, hochviskos auf Basis von Sojadlfettsdure
> Urethanisiertes Sonnenblumenél

Geplant waren dariiber hinaus Versuche mit epoxidierten Naturdlen als Komponente in 2K-
Systemen. Die ersten einfachen Vorversuche mit gingigen Hértern zeigten aber dass diese
Bindemittel schwer zu steuern sind und es viel Erfahrung bedarf, um erst einmal eine
streichfahige Basis zu bekommen, die als Film abgepriift werden kann. Diese Erfahrung muss
erst gesammelt werden, weshalb auch dieses Kapitel zunichst vertagt wurde.

Den Ergebnissen (Anlage 8) war zu entnehmen, dass sich diese ,,weitergefiihrten®
Naturstoffbindemittel in der Performance nicht nennenswert von den reinen Naturstoffen
unterscheiden. In Haftung und Hérte nahmen sie nur eine gute Mittelstellung ein und auch die
Trocknung war nicht besser wie bei den gut trocknenden Bindemitteln. Im Verhiltnis zu den
Naturbindemitteln auf Basis nicht gilbender Ole zeigten sie aber eine deutlich bessere
Performance. Das urethanisierte Alkydharz wies eine auBBerordentlich gute Wasserfestigkeit
auf, die unter Umstédnden auch fiir andere Produkte genutzt werden kann. Es wire also
sinnvoll, mit Thnen weiter zu arbeiten oder sich weitere entsprechende Bindemittel
anzuschauen.

Bei den Bindemittelmischungen zwischen Natur6lbindemittel und Alkydharzen zeichnet sich
ein Trend ab, der unter Umstinden generell fiir einen Biolack nach den hier durchgefiihrten
Mustern gilt und der sich auch schon wiahrend der Entwicklungsarbeiten andeutete:

> ist der Biolack eher weich und wenig widerstandsfahig, weist er meist eine gute

Haftung auf.
> ist der Lack hart und widerstandsfihig, ist die Haftung meist verringert

Ein méglicher Weg mit nicht gilbenden Bindemitteln zu guten Lacken zu kommen, wire die
Verbesserung der Eigenschaften iiber spezielle, meist synthetische Additive, die gezielt
Einfluss auf die Molekiilvernetzung nehmen. Diese Additive miissten unter Umstinden schon
in die Entwicklung von neuen Bindemitteln mit einflieen. Dies ist ein sehr weites und
komplexes Feld und Entwicklungsarbeiten in diese Richtung wiirden den Umfang und die
Moglichkeiten dieses Projektes sprengen.
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5.1.2. Problembearbeitung - Trocknung

Als Trockenstoffe wurden Gemische aus organischen Verbindungen der Metalle Co/Zr/Mn
und Zn eingesetzt und die Trocknung der Lacke war optimal eingestellt. Es ist zwar grund-
sitzlich méglich, die schnell trocknenden Ole auf Zeiten unter 1 h zu driicken, nur sind hierfiir
grofle Mengen an Sikkativen vor allem an Cobalt-haltigen Sikkativen notwendig. Dies ist aus
6konomischen, 6kologischen und gesundheitlichen Griinden jedoch nicht zu vertreten.

Ein Aspekt, der grundsitzlich bei der Trocknung von 16semittelhaltigen Lacken zu
beriicksichtigen ist, ist die Uberlagerung von physikalischer Trocknung (Verdunstung des
Losemittels) und oxidativer Trocknung. Erst, wenn das Losemittel weitestgehend verdunstet
ist, konnen die oxidativen Prozesse starten. Im Falle dieser Biolackrezeptur wurde mit sehr
viel Naturharz gearbeitet. Naturharze haben die Eigenschaft, Losemittel im Lack
gewissermaflen festzuhalten und die Verdunstung zu behindern. Auch hier kann zur
Verbesserung der Trocknungseigenschaften angesetzt werden:

Versuche mit einem Losemittel, das eine deutlich héhere Verdunstungszahl hat (Shellsol
D40), haben gezeigt, dass Harzlosungen mit diesem Losemittel schneller physikalisch
trocknen. So konnte die Trocknungszeit des hier verwendeten Maleinatharzesters in 50%iger
Loésung in D40 um bis zu 30% gegeniiber dem D60 verkiirzt werden. Der Nachteil des
Shellsol D40 ist sein niedriger Flammpunkt von 40°C der dazu fiihrt, dass alle mit ihm
hergestellten Produkte als Gefahrstoffe zu kennzeichnen sind.

Nun ist es auch moglich, Harze zu finden, die in der Lage sind, Losemittel schneller
abzugeben. Auch dies bedeutet, einen erheblichen Aufwand zu treiben, da eben auch alle
anderen Eigenschaften stimmen miissen.

Eine Trockenzeit von 3-4 h unter Normalbedingungen (20°C, 60% rel. Luftfeuchtigkeit) ist
fiir Naturstoffe ein guter Wert. Aufgrund der Verdunstungsproblematik sollte die Trocknung
mit Hilfe eines HeiBluftgeblases noch beschleunigt werden. So wurden im Kunststoffinstitut
die Priifmuster auch in einem Trockenschrank getrocknet. Die Zeiten konnten so (bei 50 °C)
auf unter eine Stunde gedriickt werden. Nicht alle Biopolymere blieben bei dieser forcierten
Trocknung formstabil und die transparenten Lacke zeigten wieder deutliche Vergilbung.

5.1.3 Problembearbeitung - unruhige Oberfliche - Stippen

Obwohl die pulverformigen und kornigen Bestandteile der Rezeptur in einer Perlmiihle
vermahlen wurden (Kornfeinheiten unter 20um) zeigten sich auf den Lackoberflichen
Stippen. Dies kdnnten Verunreinigungen wiahrend des weiteren Verarbeitungsprozesses sein,
oder moglicherweise Rekristallisationen von zermahlenen Partikeln, die sich wieder zu
groBeren Gebilden zusammenfinden. Man kennt dieses Verhalten vor allem von Wachsen.
Abhilfe schafft hier eine Filterung des fertigen Lackes durch einen feinen (25um)
Gewebefilter.

5.2. Beschichtungsversuche II & Priifungen

Da es bis zu diesem Zeitpunkt nicht moglich war, eine neue Rezeptur zu erarbeiten, wurde
noch einmal mit den vorhandenen Lacken gearbeitet. Diesmal standen die Applikation der
Lacke auf eine 3D-Geometrie (Navi-Blenden) und die Uberpriifung der Anlagentauglichkeit
des Lacksystems im Vordergrund. Hierzu wurde eine Roboter-Lackieranlage verwendet, die
zum Teil vom Land NRW im Rahmen eines Forderprojekts bezuschusst wurde. Die
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Trocknung wurde forciert in einem Trockenschrank mit Geblise bei 50°C durchgefiihrt.
Applikation und Trocknung wurden als sehr positiv bewertet mit den oben genannten
Einschriankungen.

Zur Bewertung wurden wieder die iiblichen Kriterien hinsichtlich Haft- und Kratzfestigkeit,
Medien- und UV- bzw. Langzeitbestéindigkeit herangezogen.

5.2.1 Polymersubstrate

Fiir die Abmusterungen der Referenzmuster wurden urspriinglich die konventionellen
Kunststoffe Terluran GP 35 (ABS) und ein Bayblend T65 schwarz (PC/ABS) ausgewihlt.
Zwischenzeitlich wurde das Material PC/ABS vom Markt genommen und durch ein
modifiziertes Material Makrolon 2405 (PC) ersetzt, das jetzt fiir die Abmusterung der Navi-
Blenden genommen wurde. Dieser Kunststoff hat einen dhnlich hohen Marktanteil und auch
die Vorversuche in Bezug auf Hafteigenschaften waren positiv.

Folgende Materialien wurden jetzt fiir die Abmusterung der Navi-Blenden verwendet:

Biobasierend Biobasierend
Wood Plastic Composite=WPC 50 (PP Terluran GP 35 (ABS)
Wood Plastic Composite=WPC 30 (PP) Makrolon 2405 (PC

Vestamid DS 18 (PA)

Sorona 3301 (PTT)

Naturegran PV 6930 (PLA)

Tab. 4 Abmusterung Naviblenden

5.2.2. Auswahl und Beschreibung der Priifverfahren

Die Auswahl der einzelnen Priifungen basiert auf den beiden Automobil Priifstandards
(bezogen auf Beschichtungen im Automobilinnenraum) VW/AUDI TL 226 (04/2006) und
Mercedes-Benz DBL 7384 (04/2009). Hierbei wurde die grundsitzliche Haftung mittels
Gitterschnitt DIN EN ISO 2409 gepriift. Ebenso wurden wieder die Klimawechsellagerung
,,PV1200% nach den Vorgaben der Fa. Audi und zusitzlich die Kondenswasserkonstant-
klimalagerung ,,KK*, jeweils aus den beiden Automobilpriifungen, mit einbezogen.

Beim Bestehen der zwei Priifungen PV 1200 und KK sollen zwei weitere Priifungen
herangezogen werden, die ebenso Teilausziige aus der Automobilpriifung sind.

e Priifungen mit Medien: Priifung der Cremebestindigkeit
e Weiterfiihrende Priifméglichkeiten: Sonnensimulation z.B. DIN 75220

5.2.3 Schnelltests

Wie schon zuvor (AP 2) konnten Hirte, Haftung und Kratzfestigkeit der lackierten und
getrockneten Muster ohne Nachbehandlung auch mit der neuen Verarbeitung durchaus
iiberzeugen.
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Dartiber hinaus lie3 er sich gut spritztechnisch applizieren. Nicht zufrieden konnte man
hingegen mit der Trocknungsgeschwindigkeit, der Vergilbungsresistenz und den Ergebnissen
der Kondenswasserkonstantklima-Tests sein. Es hat sich gezeigt, dass es nicht moglich ist,
mit einfachen, schnellen Rezepturanderungen diese Méngel, deren Ursachen vielfdltig und
komplex sind und die sich gegenseitig bedingen zu beseitigen. Hierfiir werden neue sehr viel
weiterfithrende Entwicklungsarbeiten und Untersuchungen notwendig, die im Rahmen dieses
Projektes nicht mehr durchgefiihrt werden konnen. Somit wird die vorldufige Rezeptur

festgeschrieben.

Richtrezeptur fiir die Lackbasis

Rohstoff Beschreibung Verarbeitung Rezeptur

%
Bindemittel 1 Leindl-Holzol- Vorlage im Kessel 28,0
BM 75 Maleinatharz, zdhelastisch
Bindemittel 2 Maleinatharzester in D60 mit Dissolver einarbeiten 8,0
Erkamar 2010
Thixotropie- Bentone 38/Ethanol mit Dissolver einarbeiten 1,5
Komponenten
Additiv fiir mikronisiertes ZnO Mit Dissolver einarbeiten 1,5
Vernetzung
Additiv fur mikronisiertes TiO2 Mit Dissolver einarbeiten 0,5
UV-Schutz
Additiv fiir Glasmehl (Mikroperlen) Mit Dissolver einarbeiten 3,0
Harte
Additiv fur Kaolin Mit Dissolver einarbeiten 4,0
Stabilisierung
Additiv fur Mikrowachs Mit Disssolver einarbeiten 3,0
Hydrophobierung
Additiv fur BYK 067A Mit Dissolver einarbeiten 0,5
Entliiftung

Den Ansatz mit einer
Perlmiihle homogenisieren

Losemittel Shellsol D60 Zum Spiilen der Perlmiihle | 10,0
Bindemittel 3 Holzo6l-Ricinenol- Mit Dissolver einriihren 15,0
BM 4030 Maleinatharz, sehr hart
Bindemittel 4 Soja-Holz61-Maleinatharz, Mit Dissolver einriihren 10,0
Rokralux SE 160 weich
Additiv fur BYK 331 Mit Disssolver einarbeiten 0,3
Verlauf und Glitte
Additiv fur Ascinin Antiskin 0444 Mit Dissolver einarbeiten 0,2
Hautverhinderung
Losemittel Shellsol D60 mit Dissolver einarbeiten 14,5
Summe 100,0

Tab. 6 Rahmenrezeptur

Diese Lackbasis kann bis zu 15 Gew% an Pigmenten (auBer Titanwei3) bzw. 4 Gew% an
Mattierungsmittel aufnehmen, ohne dass sich die lacktechnischen Eigenschaften merklich

verindern.
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Die Sikkativierung erfolgt in der Regel bei der Einrichtung als Klar- Matt- oder Farblack und
variiert mit den jeweiligen Zusétzen.

Zusammen mit den Sikkativen oder kurz vor der Applikation erfolgt die Einrichtung auf
Spritzfahigkeit durch den Zusatz von Lésemittel. Auch dessen Menge variiert mit den
jeweiligen Zusitzen.

Der Meilenstein ,,haftfestes Lacksystem® wurde erfiillt, aber mit den bisher eingesetzten
Bindemitteln konnten nicht alle erforderlichen Eigenschaften erreicht werden. Es zeigt sich,
dass ein Lack, der ausschlieBlich auf naturreinen Rohstoffen basiert, den Anforderungen an
einen Kunststofflack fiir Gebrauchsgegenstinde nicht vollkommen geniigen kann.

Auch lacktechnisch werden noch Verbesserungen gefordert bei:

1) Vergilbung:

Die bisher eingesetzten Bindemittel auf Basis ungesittigter Ole brachten eine hohe Hirte und
gute Trocknung. Sie sind allerdings auch die Ursache fiir Vergilbungen bei den hohen
Temperaturen in der Klimawechselkammer. Der Ersatz der bisherigen Bindemittel durch
nicht gilbende Ole wiirde zwar das Problem der Vergilbung beseitigen, aber eine schlechtere
Hirte und langsamere Trocknung mit sich bringen. Durch die Kombination mit neuen
Bindemitteln auf Basis nicht gilbender Ole kdnnten die Verfirbungen méglicherweise
eingeschrankt werden.

2) Trockenzeiten verkiirzen:

Die Trockenzeiten fiir die bisher eingesetzten oxidativ trocknenden Naturdl-Systeme liegen
bei 3-4 h. Das ist fiir Natur6l-Produkte eine gute Trockenzeit. Fiir die Anwendung in der
Automobil-Industrie sind diese Trockenzeiten noch zu lang. Neue Bindemittel sollten mit
neuen Kombinationen von Trockenstoffen und weiteren Katalysatoren variiert werden.

6. Arbeitspaket 4 Marktfihiges Produkt

Das Ziel, einen marktfihigen Biolack fiir Biopolymere zu entwickeln, wurde im Rahmen
dieses Projektes trotz einer Verldngerungsphase von 6 Monaten nicht erreicht. Viele
Uberlegungen, Erkenntnisse und die Auswertung der letzten Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass es sich lohnt, weiter an diesem Thema zu arbeiten. Die Projektpartner sind sich
einig, dass es wichtig ist, hierfiir ein Folgeprojekt aufzulegen, das sich mit den aufgezeigten
Maoglichkeiten, doch zum Ziel zu kommen, beschiftigen soll. Hierzu kann es sogar sinnvoll
sein, weitere Projektpartner aus der Lackbranche hinzu zuziehen, um das Know-How fiir neue
Wege zu erweitern.

» Neue Hybridbindemittel (Alkyde, Epoxyharze, Urthanharze auf Naturstoffbasis) sind
zu akquirieren und auszutesten, in wie weit sie die vorhandenen reinen Naturbinde-
mittel erginzen konnen ohne den Pfad eines ,,Biolackes™ zu verlassen.

> Neue Additive konnen eventuell direkt in den Polymerisationsmechanismus eingreifen
und fiir bessere Eigenschaften sorgen.

» Neue Wege der Aushirtung (2K-Systeme, UV-Hértung) miissen gefunden und
ausgetestet werden.
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Bei der Firma Reincke Naturfarben GmbH wird das Projekt dennoch als sehr erfolgreich
bewertet, denn die bisher gewonnenen Erkenntnisse und die Ergebnisse haben sich schon
positiv auf die Entwicklung und Verbesserung von Ol-basierten Holzbeschichtungen fiir die
industrielle Parkettherstellung ausgewirkt. Die Erkenntnisse zur Kombination hart-weich-
zéhelastisch, die Entwicklung eines neuen Bindemittels, die auf Holz aulergewohnlich gute
Performance der Richtrezeptur und nicht zuletzt die Entdeckung eines Langolalkydharzes mit
einer sehr guten Wasserfestigkeit, all dies sind Aspekte, die auch in die Weiterentwicklung
von Reincke Parkett- und Holzolen eingeflossen sind.

So konnten aus der Richtrezeptur Produkte abgeleitet werden, die es bisher bei Reincke nicht
gab. Thre mechanische Widerstandsfahigkeit, Hirte, Wasserbestindigkeit und die kurzen
Trockenzeiten ermdglichen, dass sie als schichtbildende Olsiegel im Bereich HolzfuBbdden/
Parkettversiegelung eingesetzt werden konnen oder sogar als Yacht- und Bootslack hochsten
Anforderungen geniigen. Fiir beide Bereiche wurden marktfahige Produkte jetzt erfolgreich
angeboten. Ein Klarlack-dhnliches Produkt fiir die Parkettversiegelung war bis dato auf dem
Markt der Naturbaustoffe nicht vorhanden.

7. Arbeitspaket 5 Okologische und 6konomische Bilanzierung des
Verfahrens

Fiir den Abschlussbericht sollte eine 6kologische und 6konomische Bilanzierung des
Verfahrens in Abgrenzung zum Stand der Technik erstellt werden.

Erste Aufstellungen der erforderlichen Unterlagen zeigten schnell, dass diese Arbeit fiir
Reincke Naturfarben im Rahmen des Projektes personell nicht durchzufiihren war. Anfragen
bei verschiedenen Instituten und Universititen ergaben, dass diese Arbeit gern iibernommen
werden konnte. Allerdings lagen die Kostenvoranschlige fiir die Durchfiihrung im Bereich
von 20.000 — 100.000 €.

Erst durch die Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Innovation; Transfer und Beratung
gGmbH der Transferstelle fiir Rationelle und Regenerative Energienutzung in Bingen konnte
ein machbarer Weg gefunden werden. Das Institut iibernahm die Erstellung einer ,,Vorstudie
zur Okobilanziellen Betrachtung eines Lacksystems auf Basis nachwachsender Rohstoffe*.
Diese Studie ist von Reincke Naturfarben zusitzlich zum Projekt aus eigenen Mitteln
finanziert worden.

Ziel der Studie war es, ein Lacksystem auf Basis nachwachsender Rohstoffe auf seine
Umweltwirkungen hin zu untersuchen. Urspriinglich sollte als Referenzsystem eine
konventionelle Beschichtung dienen. Die Umweltwirkungen einer
konventionell/synthetischen Beschichtung konnten aufgrund der Datenlage jedoch nicht
analysiert werden, da

- keine vollstindigen Rezepturen

- keine verlisslichen Angaben zu Lieferanten und damit zu Transportwegen

- keine Angaben zur Produktion
zu erhalten waren. Deshalb musste die Studie auf die Bilanzierung der Umweltwirkungen des
im Projekt fiir den Parkettmarkt erfolgreich entwickelten Produktes ,»Ollack fiir Holzparkett*
beschriankt werden.

Die durchgefiihrte Studie orientiert sich an den normativen Vorgaben der DIN EN ISO
14040 und DIN EN ISO 14044. Hierbei wurden, je nach Moglichkeit, stets die Vorketten der
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einzelnen Prozesse in die Systemgrenzen aufgenommen. Als funktionelle Einheit wurde die
Herstellung einer Tonne des verarbeitungsfahigen Lacksystems definiert. Als Systemgrenze
wurde der Ansatz ,,Cradle to Gate* gewihlt. Somit bilden die Werkstore der Reincke
Naturfarben GmbH die Grenze der Betrachtung.

Gemal den Vorgaben der DIN EN ISO 14040/14044 wurden fiir die Bilanzierung vorrangig
Primérdaten aus den Prozessen des Herstellers erhoben. Wo dies nicht moglich war, wurde
auf Daten aus géingiger Literatur oder eigener Berechnung zuriickgegriffen. Daten, wie die
Bereitstellung von elektrischem Strom, die vom Produktionsstandort unabhiéngig sind, werden
innerhalb dieser Studie durch Durchschnittswerte beschrieben.

Die Wirkungsabschitzung wurde mit Hilfe der Bilanzierungssoftware Umberto NXT LCA
der Ifu Hamburg GmbH mittels des Charakterisierungsmodells ,,ReCiPe Midpoint (H) w/o
LT* durchgefiihrt

Die durchgefiihrte Okobilanz weist nur wenige signifikante Parameter auf. Diese finden sich
in den Wirkungskategorien Menschliche Gesundheit, Okosystem Qualitiit, Klimawandel und
Ressourcen. Diese Kategorien werden mafBigeblich durch die Herstellung des Naturharzes, des
Alkydharzes, des Paraffins, der verwendeten Pflanzenéle und der mit der Beschaffung der
Rohmaterialien verbundenen Transportprozesse beeinflusst. Der vollstandige Bericht ist als
Anlage 9 (extern) beigefiigt.

Okonomisch gesehen sind die 6lbasierten Biolacke durchaus marktfahig. Der Ollack fiir
Holzparkett ist eines der Produkte, die im Rahmen des Projektes entwickelt wurden und
mittlerweile erfolgreich als High-Quality-Produkte fiir Holzboden im Industriebereich
eingesetzt werden. Ihre Qualitit rechtfertigt den hoheren Preis, der durchaus auch bezahlt
wird.
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Anlage 1

Kurzzeitpriifungen von Lackierungen im Automobilinnenbereich

(Priifungen orientieren sich an der TL 226:2006-04 und der DBL 7384:2009-04)

Eigenschaft/Priifung

Priifstandard

Beschreibung /
Bemerkung

Probenkonditionierung

DBL 7384 / Pkt. 9.1.1
TL 226 / Pkt. 3.5

Lagerung fir 48 h bei 60 °C

Gitterschnittpriifung oder
Andreaskreuz

TL 226 Pkt. 3.7.1
DIN EN ISO 2409

inkl. Klebebandabriss

Kratzprobe mit Messer

DBL 7399, Teil 2,
Abschnitt 5.1

Schélpriifung

Kratzbestdndigkeit

TL 226 / Pkt. 3.8

Erichsenpriifung
bei 5 Nund 10 N

Kratzbestandigkeit

DBL 7384 / Pkt. 9.1.10

Schmissbestandigkeit bei
4Nund 10N

Hydrolyselagerung

DBL 7384 / Pkt. 9.1.18
TL 226 / Pkt. 3.12.1
(TL 226 fordert 72 h)

120 h bei = 96 % rel.
Feuchte in einem Exsikkator
inkl. Auswertung mittels
Gitterschnitt,
Erichsenpriifung und
Kratzpriifung mit Messer

Reibechtheit mittels
Crockmeter

TL 226 / 3.12.3.2

100 Hibe trocken
100 Hube feucht

Als Reibpartner dient
Baumwollgewebe

Abriebsverhalten mittels
Crockmeter und Medien

TL 226 / Pkt. 3.13.3

10 Hibe mit einem
Baumwolltuch getréankt in:
- Spulmittellésung

- Scheibenreiniger

- Waschbenzin

- Spiritus

- Synthetischer Schwei3 A
- Synthetischer Schweil3 B

Cremebesténdigkeit

TL 226 / Pkt. 3.14
PV 3964

Prifung erfolgt mit 2
Testflissigkeiten der Firma
Thierry

inkl. Auswertung mittels
Gitterschnitt,
Erichsenprifung und
Kratzprifung mit Messer




Optionale / Erweiterte Priifungen

Anlage 2

Eigenschaft/Priifung

Priifstandard

Beschreibung /
Bemerkung

Klimawechseltest

PV 1200

8 Zyklen (4 Tage)
Tmint -40 °C / Tn'ax: 80 °C

Kondenswasser-
Konstantklima

TL 226 / Pkt. 3.11.1
DIN EN ISO 6270-2

10 Tage Lagerung bei 40 °C
/ ~100 % rel. Feuchte (mit
Tropfenbildung)

inkl. Auswertung mittels
Gitterschnitt,
Erichsenpriifung und
Kratzpriifung mit Messer

Tropfentest

TL 226 / Pkt. 3.13.1
DBL 7384 / Pkt. 9.1.9

Folgende Medien werden
verwendet:

- Spiilmittellésung

- Scheibenreiniger

- Waschbenzin

- Spiritus

- Synthetischer Schwei3 A
- Synthetischer Schwei3 B
- Coca-Cola

- Orangen-Saft

- Nivea-Sun LF 15

- Nivea Creme

- Sonnenmilch-Testgemisch

HeiBwassertest

DBL 7384 / Pkt. 9.1.7

Die Probe wird volistandig 2
hin 70 £ 3 °C warmem,
bewegten VE-Wasser
gelagert. Die Beurteilung
erfolgt nach 1 h und nach
24 h nach Entnahme aus
dem Wasser.

inkl. Auswertung mittels
Gitterschnitt,
Erichsenpriifung und
Kratzprifung mit Messer
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Anlage 3
Vorversuche mit fertigen Produkten und Bindemitteln
visuelle Pendel- Pendel- Kratzfestigkeit

Probenzusammensetzung* Priifung Harte*** Harte nach |nach 7 Tagen Wasser-
Probenbezeichnung Bindemittel + Isoparaffin (1:1) flissig Trocknung [nach 24 h 7 Tagen |Erichsen-Tiefe visuelle Prifung Film festigkeit*****
Mdbellack Reincke Leinél/Holzél/Malinatharzester klar 3-4h 25 48 0,8 - 1,0 N*** [klar, homogen, ohne Stérungen 3
Klarlack Reincke Sojadl/Holzél/Malinatharzester klar 6-7 h 23 44 1,0-1,2N |klar, homogen, ohne Stérungen 2
Hartwachsol Holzdl/Rizinendl/Malinatharzester/
Reincke mineralische Additive, Mikrowachs triib 5-6 h 32 62 1,4-16 N |trib-matt, homogen, ohne Storungen 2

Leindl/Holzdl/Rizinendl/
Universal Hartt Malinatharzester/Urethandi/
Reincke mineralische Additive/Mikrowachs trib 5-6 h 34 60 1,2- 1,4 N |triib-matt, homogen, ohne Stérungen 2
Bootslack Leindlalkyd klar 35 57 1,5-2,0N
BM 9002 Holzdél/Rizinendl/Malinatharzester klar 2-3h 30 55 1,.2-1,4N [klar, homogen, leichte Stibben 2
BM LE 160 Lein6l/Maleinharzester klar 4-5h 22 31 0,5-0,7 N |klar, homogen, ohne Stérungen 3
BM SE 160 Saflorél/Maleinatharzester klar 7-8 h 18 27 0,3-0,5N _|klar, homogen, ohne Stérungen 3
BM VP 5672 Ricinendl/Maleinatharzester klar 7-8 h 17 28 0,3-0,5N |klar, Schlieren, leichte Stérungen 4
BM 4030 Ricinendl/Holzél-Standol klar 5-6 h 38 79 2,0-2,5N lleicht gekrduselt, ohne Storungen 2
BM 75 (Neuentwicklung) Leindl/Holzol/Malinatharzester klar 3-4 h 30 58 1,5-2,0N |klar, homogen, ohne Storungen 1-2
BM-Blend 1 BM 9002/Maleinatharzlbsung (9:1) klar 4-5 h 33 61 1,2-14 N [klar, homogen, leichte Stibben 2
BM-Blend 2 BM 9002/Pentaharzester** (9:1) klar 2-3h 31 54 1,2-1,4 N _[klar, homogen, leichte Stibben 2
BM-Blend 3 BM 9002/BM 75 (5:5) klar 4-5h 28 52 1,5-2,0 N_ [klar, homogen, leichte Stibben 1-2
BM-Blend 4 BM 9002/BM 75/Maleinatharzidsung (6:3:1) klar 5-7h 32 61 1,5-2,0 N _[klar, homogen, leichte Stibben 1-2
BM-Blend 5 BM 9002/BM LE160 (5:5) klar 5-7h 24 32 1,0-1,2N |klar, homogen, leichte Stibben 3
BM-Blend 6 BM 9002/BM LE160/Pentaharzester (4:4:2) klar 6-7 h 26 34 1,2-1,4 N _[klar, homogen, leichte Stibben 3
BM-Blend 7 BM 9002/BM SE 160 (5:5) leicht trib 7-9 h 22 29 1,0- 1,56 N |triib-matt, Schlieren, viele Stérungen 3
BM-Blend 8 BM 9002/BM 4030 (6:4) kiar 5-6 h 33 66 1,5-2,0N [klar, homogen, ohne Stérungen 2
BM-Blend 9 BM 9002/BM 4030/Maleinatharzrester (6:3:1) kiar 5-6h 33 68 2,0-2,5N |klar, homogen, ohne Stérungen 2
BM-Blend 10 BM 4030/BM 75 (5:5) klar 4-5h 35 68 2,0-2,5N _|klar, homogen, ohne Stérungen 1-2
BM-Blend 11 BM 4030/BM 75/Maleinatharzester (2:6:2) klar 4-5h 37 73 2,5-3,0N _|klar, homagen, ohne Stérungen 1
BM-Blend 12 BM 4030/BM 75/Pentaharzester (2:6:2) klar 3-4 h 36 69 2,5-3,0N _[klar, homogen, ohne Stdrungen 1
BM-Blend 13 BM 4030/BM LE160 (5:5) klar 6-7h 29 34 1,6 - 1,8 N [klar, homogen, ohne Stérungen 1-2
BM-Blend 14 BM 75/BM LE 160 (5:5) klar 4-5h 28 36 1,5 - 2,0 N [klar, homogen, ohne Stérungen 1-2
Schellack Schellack-Lésung in Ethanol 30%ig klar <1h 27 29 1,6 -1,8 N [klar, homogen, ohne Stérungen 2-3
VK 531 Urethanisiertes Sonnenblumendl (100%) klar 2-3h 19 36 1,2-1,4 N [kiar, homogen, ohne Stdrungen 1-2

* Fiir die Fertigprodukte wurden teilweise die reinen Ole und/oder deren Standéle eingesetzt
** Kollophonium mit Pentaerithryt verestert
*** Pendelharte nach Kénig, angegeben ist die Anzahl der Schwingungszyklen, nicht die Schwingungsdauer
**** Kraftaufwand fiir erste deutlich sichtbare Spur

»*++ visuelle Einschatzung




Anlage 4
Verdiinnungsreihen mit Lactatestern
Bindemittel Ethyllactat n-Propyllactat n-Butyllactat Ethylhexyllactat
Leindl, 50%ig klar klar klar klar
Holzél-Standél 10P*, 50%ig trib klar klar klar
Saflorél, 50%ig klar klar klar klar
Leindl/Holzél-Standél 90P*, (8:2), 50%ig  trib klar klar klar (Rihren)
Holzdl-Standél 90P, 50%ig triib klar klar klar (Rihren)
Holzél/Ricinendl-Standél 90P, 50%ig triib klar klar triib (Temp)
BM 9002, 60%ig triib kiar klar klar (Rihren)
BM 9002, 30%ig triib klar klar klar (Rihren)
BM 9002, 10%ig 2 Phasen trib (Temp)** rev*** trib (Temp)rev 2 Phasen
BM 4030, 60%ig triib klar klar klar (Rihren)
BM 4030, 30%ig triib klar klar trib (Temp)
BM 4030, 10%ig triib klar (Temp) klar (Temp) triib (Temp) rev
BM 75, 60%ig triib triib (Temp) klar (Rihren) trib (Temp) rev
BM 75, 30%ig 2 Phasen trib (Temp) rev trib 2 Phasen
BM 75, 10%ig 2 Phasen trib triib Flockung
Leinél/Maleinatharzester (9:1), 60%ig klar klar klar klar
Lein6l/Maleinatharzester (8:2), 60%ig klar klar klar klar (Rihren)
Leinél/Maleinatharzester (7:3), 60%ig trib triib (Temp) rev trub (Temp) rev  triib (Temp)
Lein6l/Maleinatharzester (5:5), 60%ig Flockung Flockung trib trub
Leindl/Maleinatharzester (6:4), 60%ig Flockung Flockung Flockung Flockung
Lein6l/Maleinatharzester (9:1), 30%ig trib triib (Temp) triib (Temp) klar
Leinél/Maleinatharzester (8:2), 30%ig trib triib (Temp) rev triib (Temp) rev  triib (Temp)
Lein6l/Maleinatharzester (7:3), 30%ig Flockung trib Flockung Flockung
Leindl/Maleinatharzester (5:5), 30%ig Flockung Flockung Flockung Flockung
Leindl/Maleinatharzester (6:4), 30%ig Flockung  Flockung Flockung Flockung

* Standél bis zu einer Viskositat von 10 Poise verkocht

** (Temp) bedeutet, dass die Triibung beim Erwérmen auf 40°C verschwindet
*** rev. Bedeutet das die Aufklarung beim Erhitzen wahrend des Abkiihlens wieder verschwindet




Anlage 5 Reincke Naturfarben GmbH Rudolf-Diesel-Str. 4, 21614 Buxtehude
Eigenschaftsmatrix/Priifprotokoll Priifnummer: Hartol Universal Datum: 23.05.2012
Lackbasis: Holzol/Ricinendl/Maleinatharzester, Holzol-Ricinentl-Standodl, Losemittel D60, Standard Additive

Glanzgrad:
Trocknung: 5-6h Viskositidt: 65-68 Sek, 4 mm Festkdrper: 51,50% auf Glas 45-50
Dichte: 0,91 Durchtrocknung: nach 5-6 h Offenzeit erfolgt sehr abruptes Anziehen und eine Durchtrocknung innerhalb weniger Minuten
Ablaufverhalten: sehr homogen, ohne Brucherscheinungen
Pendelhirte:
Oberfliche: seidenmatt, hartelastisch, sehr kratzfest auf Glas 60 - 65
Fingernageltest: kratzfest und spurfest nach 72h
PC/ABS T65 |PC/ABS T65 |ABS GP 35 ABS GP35 |PV 6930 PV 6930 Sorona 3301 Sorona 3301 [Werzalit 50 Werzalit 50 Werzalit 30 Werzalit 30
unfluoriert |fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert |fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert fluoriert
. 1 0-1 1 0-1 0 0 1-2 1 2-3 2 2-3 2-3
Kreuzschnitt:
leicht leicht leicht leicht leicht leicht leicht leicht
Schnittbild: briichig | briichig | brichig | brichig | briichig | briichig briichig brichig | Zerranst | zerfranst | zerfranst | zerfranst
?:'::ll‘;:::lzhﬁrte: 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/70 40/50 40/50 50/60 50/60 50/60 50/60
E;i:hse"“efe 12N 12N 14N 14N | 14N | 14N 12N 14N 12N 12N 12N 12N
homogen | homogen | homogen | homogen| homogen | homogen homoaen homogen | homogen | homogen | homogen | homogen
ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne St?:ben ohne leichte leichte leichte leichte
Lackbild: Stibben Stibben Stibben Stibben | Stibben | Stibben Stibben Stibben Stibben Stibben Stibben
farblos farblos farblos farblos | schwach | schwach schwach schwach farblos farblos farblos farblos
Farbe: matt matt matt matt gelblich | gelblich gelblich gelblich matt matt matt matt
Deckkraft: _ _ — — - — —_ — — — — _
Priifer: Ulrich Klul Unterschrift:
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Anlage 6 Reincke Naturfarben GmbH Rudolf-Diesel-Str. 4, 21614 Buxtehude
Eigenschaftsmatrix/Priifprotokoll Biolack Prifnummer: KL 327-11 Datum: 18.11.2012
Lackbasis: Leindl, Holzdl, Rizinendl, Sojadél, Kolophoniumharzester

Glanzgrad:
Trocknung: 3-4 h Viskositidt. 74-76 Sek, 8 dpas Festkorper: 71,59% auf Glas 104
Dichte: 0,945 Durchtrocknung: nach 3-4 h Offenzeit erfolgt sehr abruptes Anziehen und eine Durchtrocknung innerhalb weniger Minuten

Ablaufverhalten: klarer Film mit sehr geringer Stibben-Belegung (Notwendigkeit der Filterung gegeben, 25um-Filter)

Pendelhirte:
Oberfliche: glénzend, hartelastisch, kratzfest auf Glas __ 80-85
Fingernageltest: kratzfest und spurfest nach 48h
PC/ABS T65 |PC/ABS T65 |ABS GP 35 ABS GP35 |PV 6930 PV 6930 Sorona 3301 Sorona 3301 |Werzalit 50 Werzalit 50 Werzalit 30 Werzalit 30
unfluoriert |fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert |fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert fluoriert unfluoriert fluoriert
. 0 0 0 0 0 0 1 0 1-2 0-1 1-2 0
Kreuzschnitt:
leicht leicht leicht leicht leicht leicht
Schnitthild: glalt glatt glatt glatt briichig glatt briichig glatt zerfranst briichig zerfranst briichig
g::;g;"’ham’ 50/70 50/70 50/70 5070 | 5070 | 50070 50/60 50/60 50/75 50/75 50/75 50/75
E;i:hse"“efe 15N 15N 1,6N 16N | 17N | 17N 16N 15N 1,3N 13N 13N 13N
homogen | homogen | homogen | homogen| homogen | homogen homoaen homogen | homogen | homogen | homogen | homogen
leichte leichte leichte leichte leichte leichte leichte S?ibben leichte leichte leichte leichte leichte
Lackbild: Stibben Stibben Stibben Stibben | Stibben | Stibben Stibben Stibben Stibben Stibben Stibben
leicht leicht leicht leicht
Farbe: farblos farblos farblos farblos gelblich | gelblich gelblich gelblich farblos farblos farblos farblos
Deckkraft: _ — — - - - - - “‘ - _ _

Priifer: Ulrich Kiuf} Unterschrift:




[ Prﬁlprotoio“
Prifung
Datum der Prufung

KIMW Bearbeiter
Auftragsnummer

Probenbezeichnung
Materiaibezeichnung:

: Y |mawech.e|'iagenmg
H PV 1200

07.01.2013 bis 11.01.2013
H. Witheim
Projekt Biolack

diverse / siehe unten
diverse / siehe unten
unbekannt

rKondltlonierung

Prufbedingungen

8 Zyklen PV 1200

Die Kl'mwechssllaﬂewnn erfolgte wie tn der TL 226 (04/2006) unter Punkt 3.10.2 nach den Vorgaben der Fa. Audi (96 h nach PV 1200
ik, der PV 1200 (10/2004) betragt 720 min (12 h), es werden gemas der Vorgaben der Fa. Audi somit @ Zyklen di:

Die Dauer eines 2-

Dre PV 1200 (107, Ist wie folgt aufgebaut:

— 60 min Aufheizphase, auf +80 °C und 80 % rel. Feuchte,
— 240 min Haltezeit, bei +80 °C und 80 % ral. Feuchte,

- 120 min Abkihiphasa, auf -40 °C,

— 240 min Haltezer, bei -40 °C,

— 60 min Aufheizphase, auf +23 °C, ab T = 0 °C wird die rel. Feuchte auf 30 % geregelt.

Die i i erfolgte tiglich jeweils nach 2 Zykien der PV 1200.

der Haftung der L

erfolgten folgende Prufungen:

Lagerung der Proben legend -Gluurschnlt(prufung in Aniehnung an dle DIN EN 1SO 2409 bzw. TL 226 Punkt 3.7.1, der Gitterschnitt wurde aufgrund der Artikelgeometrie mittel Cuttermesser eingebracht.
Fur den wurde das Typ .Tesa® 4657" verwendet.
[Dauer der Lagerung 96 Stunden
- Kreu:s:hmupru'ung (Andreaskreuz) TL 226 Punkt 3.7.2. der Kreuzschnitt wurde mittels Cuttermesser eingebracht.
Start der Lagerung 07.01.2013 Fur den wurde das Typ ,Tesa® 4657 verwendet. Die Bewertung erfolgte auf dem Kiebebandabriss.
e Ukt ribobal Tho 310 aait 10 81 Patasbiinm ind B IE e Neiibnadal (1 AIE Niiabie 3 DY
Ende der Lagerun: 11.01.2013
h 2 Zykien nach 4 Zyklen nach & Zyklen nach 8 Zyklen
Gitterschnitt __ Kreuzschnitt Kratzprufun; Auffaligketen JGitterschni Kreuzschnitt Kratzprofuny Auffailigkeiten JGitterschnitt __ Kreuzschnitt Kratzprafun, Auffalligkeiten ]Gitterschnitt __Kreuzschnitt Kratzprifun Auftailigkeiten
schwarz Iacklert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiSen, GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, IGT 1 Lackabldsung kein AufreiBien, GT 0-1 Partikel in den keln AufreiBen,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schrittrandern  Spur erkennbar auch ausserhald  Spur erkennbar Schnittréndern Spur erkennbar
des Schoittes
[ABS matt lackiert GT 0-1 Partikel in den kein Aufreifien, Lackierung [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0- Partikel in den kein AufreiBen, siehe [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar bréunlich Schoittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
yerfarbt
[ABS klar lackiert GT 0-1 Partikel In den kein AufreiBen, Lackierung [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar braunlich Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zykien Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zykien Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zykien
varfarht
ABS ohne Lackierung
|PC schwarz lackiert GT 1-2 Lackablésungen kein Aufreifien, GT 2-3 Lackablosungen  kein AufreiBen, GT 1-2 Lackablosungen  kein AufreiBen, GT 3-4 Lackablésungen  kein AufreiBen,
9
auch ausserhalb  Spur erkennbar auch ausserhalb Spur erkennbar auch ausserhalb  Spur erkennbar auch ausserhald  Spur erkennbar
des Schnitt Schoittes des Schoitt des Schoittes
PC matt lackiert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, Lackierung GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittréndern  Spur erkennbar braunlich Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrdndern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
verfarht
PC klar tackiert GY 0-1 L kein Las GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 1 Lackablosung kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
ausserhalb des  Spur ertennbir braunlich Schnittréndern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen ausserhalb des Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
Schatte arfarht Schnitte:
PC ohne Lackierung
'WPC S0 schwarz lackiert Partikel in den kein AufreiBen, [GT 1 Partikel in den kein AufreiBen, IGT 1 Partikel in den kein AufreiBen, GT 1 Lackablbsungen  kein AufreiBen,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schoittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar an den Spur erkennbar
0 ANy und ]
WPC 50 matt lackiert Partlke! In den kein AufreiBen, |GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, [GT 0-1 Partikel in den kein Aufreien, GT 0-1 Partikel in den kein Aufreiien,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar
(WPC 50 klar lackiert GT 0-1 Partikel in den  kein AufrelBen, GT 0-1 Partikel in den  kein AufreiBen, GT 0-1 Partikel in den keln Aufreiien, GT 0-1 Partikel in den kein Aufreifen,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittréndern  Spur erkennbar ‘Schnittrandern Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar
WPC 50  ohne Lackierung
FWPC 30  schwarz lackiert GT 2-3 Lackablésungen AufreiBen des Lackes GT 3-4 Lackablésungen  AufreiBen des Lackes GT 3-4 Lackablosungen  AufreiBen des Lackes GT 3 Lockablosungen  AufreiBen des Lackes
auch ausserhalb auch ausserhalb auch ausserhalb such ausserhalb
des Schnjttes des Schnifte: des Schnittes des Schotte:
WPC 30  matt lackiert GT 2 Lackabiésungen kein AufreiBen, [GT 2 Lackablosungen kein AufreiBen, GT 2 Lackabiosungen  kein AufreiBen, GT 2 Lackabldsungen  kein Aufreifien,
in den Spur erkennbar n den Spur erkennbar n den Spur erkennbar in den Spur erkennbar
wWPC 30 klar lackiert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, [GT 1 Partikel in den kein AufreiBen, GT 1-2 Partikel in den keln AufreiBen, GT 1-2 Partikel in den kein AufreiBien,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar Schnittranderm Spur erkannbar
'WPC 30  ohne Lackierung
Vestamid schwarz lackiert GT 1 Partikel in den  kein Aufreien, IGT 0-1 Partikel in den  kein AufreiBen, 6T 1 Partikel in den kein AufreiBen, GT 1 Partikel in den kein AufreiBen,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittréndern  Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar Schnittrandern Spur erkennbar
vestamid matt lackiert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, Lackierung GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen,  siehe IGT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar braunlich Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
yerfacht
(Vestamid  klar lackiert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, Lackierung lcTo1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe |GT 0-1 Partikel in den kein Aufreifien,  siehe IGT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar braunlich Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
xecficht
'Vestamid ohne Lackierung
Soroma schwarz lackiert GT 1 Partikel in den kein AufreiBen, [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, [GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, GT 1-2 Lackablésungen  kein AufreiBen,
Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittrandern  Spur erkennbar Schnittréndern Spur erkennbar an den Spur erkennbar
[Soroma matt lackiert GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, Lackierung GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, iche IGT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar bréunlich Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittréndern Spur erkennbar nn:h 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
verfarht
[Soroma klar lackiert GT 1 Partikel in den kein AufreiBen, Lackigrung |GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen, siehe GT 0-1 Partikel in den kein AufreiBen,  siehe |GT 0-1 Partikel in den kein Aufreifen, siehe
Schnittrandern  Spur erkennbar bréunhch Schnittrandern  Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar  nach 2 Zyklen Schnittrandern Spur erkennbar nach 2 Zyklen
xerfarht
[Soroma  ohne Lackierung
PV 6930  schwarz lackiert Keine Prafung mBglich,
Bauteile sind bereits nach demn Erreichen der 80°C massiv Lagerung abgebrochen Lagerung abgebrechen Lagerung abgebrochen
PV 6930  matt lackiert ine Prdfung moglich,
Bauteile sind bereits nach dem Erreichen der 80°C massiv L Lagerung abgebrochen Lagerung abgebrochen Lagerung abgebrochen
Fgggéng lg‘ggegmchn
PV 6930  klar lackiert @ine Prafung maglich,
Bauteile sind bereits nach demn Ef hen der 80°C massiv Lagerung abgebrochen Lagerung abgebrochen Lagerung abgebrachen
PV 6930  ohne Lackierung ne ing mdglich,
Bauteile sind bereits nach dem Ei hen der 80°C massiv Lagerung abgebrochen Lagerung abgebraochen Lagerung abgebrochen
Lagerung abgabrochen

Anlage 7



Priifbericht alternative Bindemittel Anlage 8
Formulierung:  Anreibung mit Bentone 38, ZnO und 40% D60
Substrat: Werzalit 30% (WPC)
Applikation: Rakelaufzug 50um,
Filmalter bei Untersuchung: 72 h

Trocknung |Trocknung |Gitterschnitt Pendelharte

standart forciert 50°C |mit Abriss Erichsen-Tiefe* |n. Konig Wassertest**
Langdlalkydharz
auf Basis trocknender Fettsduren |5-6 h 2-3h 1-2 08-10N 34 ++
Urethanisiertes Langolalkydharz
auf Basis Leindl 3-4h 3-4h 2-3 1,2-14N 36 e
Langdlalkydharz
auf Basis von Sojaélfettsauren 7-8 h 5-6 h 1-2 08-10N 24 +
Urethanisiertes Sonnenblumend! |2-3 h 1-2 h 1-2 08-10N 29 ++
BM-Mischung 1
Urethanisiertes Langélalkyd mit
BM 4030 (5:5) 3-4 h 3-4 h 2-3 16-18N 58 +++
BM-Mischung 2
Soja-Alkydharz mit BM 4030 (5:5) |5-6 h 4-5h 2 1,0-12N 42 ++
BM-Mischung 3
Urethanisiertes Sonnenblumendl
mit BM 4030 (5:5) 3-4 h 1-2h 2 1,2-14N 41 +++

* Kraftaufwand bei dem eine erste Spur sichtbar ist
** destilliertes Wasser, visuelle Begutachtung
*** keine Spuren nach mehrfacher Auffrischung des Tropfens
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1. Zusammenfassung

1.1 Ziele und Untersuchungsmethode

In einem durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekt ,Entwicklung
eines Lacksystems auf Basis nachwachsender Rohstoffe zur Erweiterung der Einsatzmdoglichkei-
ten von BIO-Kunststoffen" erprobte die Reincke Naturfarben GmbH in Zusammenarbeit mit dem
Kunststoff Institut Liidenscheid den Einsatz eines Lacksystems zur Beschichtung auf BIO-
Kunststoffen.

Ziel der Studie ist es, ein Lacksystem auf Basis nachwachsender Rohstoffe auf seine Umweltwir-
kungen hin zu untersuchen. Urspriinglich sollte als Referenzsystem eine konventionelle Be-
schichtung dienen, deren Umweltwirkungen aufgrund der Datenlage jedoch nicht analysiert
wurden.

Die hier durchgefiihrte Studie orientiert sich an den normativen Vorgaben der DIN EN ISO
14040 und DIN EN ISO 14044. Hierbei wurden, je nach Maglichkeit, stets die Vorketten der
einzelnen Prozesse in die Systemgrenzen aufgenommen.

Als funktionelle Einheit wurde die Herstellung einer Tonne des verarbeitungsfahigen Lacksys-
tems definiert. Als Systemgrenze wurde der Ansatz Cradle to Gate gewahlt; somit bilden die
Werkstore der Reincke Naturfarben GmbH die Grenze der Betrachtung.

1.2 Datenerhebung und Auswertung

GemaB den Vorgaben der DIN EN ISO 14040/14044 wurden fiir die Bilanzierung vorrangig Pri-
mardaten aus den Prozessen des Herstellers erhoben. Wo dies nicht méglich war, wurde auf
Daten aus gangiger Literatur oder eigener Berechnung zuriickgegriffen. Daten, wie die Bereit-
stellung von elektrischem Strom, die vom Produktionsstandort unabhéngig sind, werden inner-
halb dieser Studie durch Durchschnittswerte beschrieben.

Die Wirkungsabschatzung wurde mit Hilfe der Bilanzierungssoftware Umberto NXT LCA der Ifu
Hamburg GmbH mittels des Charakterisierungsmodelis ,ReCiPe Midpoint (H) w/o LT" durchge-
fuhrt.

1.3 Ergebnisse

Die durchgefiihrte Okobilanz weist nur wenige signifikante Parameter auf. Diese finden sich in
den Wirkungskategorien Menschliche Gesundheit, Okosystem Qualitit, Klimawandel und Res-
sourcen. Diese Kategorien werden maBgeblich durch die Herstellung des Permalyn der Firma
Eastman, des Alkydharzes (Fa. Worlée), des Paraffins (Méller Chemie), der verwendeten Pflan-
zendle und der mit der Beschaffung der Rohmaterialien verbundenen Transportprozesse beein-
flusst. Die genannten signifikanten Parameter kdnnen nur im beschrénkten MaB von der Fa.
Reincke Naturfarben GmbH beeinflusst werden, da sie auBerhalb der Produktionsstétte der Fir-
ma hergestellt werden. Dennoch besitzt Reincke gemédB dem ganzheitlichen Ansatz der Okobi-
lanzierung nicht nur die Verantwortung innerhalb der eigenen Produktionsstatte, sondern immer
auch fir die Wah! seiner Zulieferer. Hier stellt sich die Frage, ob ein Lieferantenwechsel, nach
Méglichkeit auch mit geringerer Transportentfernung, zur Verbesserung der Nachhaltigkeit des
betrachteten Produktes beitragen kann. Hierfiir konnte die Fa. Reincke interne Vergabekriterien
festsetzen.
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Tabelle 2-1 Wirkungskategorien

Wirkungskategorie Einheit Wirkungskategorie Einheit
Agricultural Land Occupation | m2a Metal Depletion kg Fe-Eq
Climate Change kgCO,-Eq Natural Land Transformation m®
Fossil Depletion kg-Oil-Eq Ozone Depletion kg CFC-11-Eq
Freshwater Ecotoxicity kg 1,4-DCB-Eq | Particulate Matter Formation kg PM10-Eq
Freshwater Eutrophication kg P-Eq Photochemical Oxidant Formation kg NMVOC
Human Toxicity kg 1,4-DCB-Eq | Terrestrial Acidification kg SO,-Eq
Ionizing Radiation kg U235-Eq Terrestrial Ecotoxicity kg 1,4-DCB-Eq
Marine Ecotoxicity kg 1,4-DCB-Eq | Urban Land Occupation m2a
Marine Eutrophication kg N-Eq Water Depletion m3

Quelle: [5]

2.3 Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes

Untersuchungsgegenstand ist das Verfahren zur Herstellung des Lacksystems auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe sowie der vorgelagerten Prozesse (Upstream) zur Beschaffung der Roh-
materialien. Vereinfachend werden nicht alle Inhaltsstoffe des Lacksystems in den Bilanzie-
rungsrahmen aufgenommen.

2.4 Beschreibung der Methode der Okobilanzierung

Eine Okobilanz, oder auch Life Cycle Assessment (LCA), ist ein Analyseinstrument, mit dessen
Hilfe der gesamte Lebenszyklus eines Systems und die zugehorigen dkologischen Auswirkungen
erfasst und so eine Aussage zur Umweltvertraglichkeit, bzw. der Nachhaltigkeit des untersuch-
ten Systems getroffen werden kann. Weiter findet eine Bewertung aller In- und Outputs, in
Form von Stoff- und Energiestrdmen sowie der daraus resultierenden Umweltbelastungen statt.
Die Okologischen Auswirkungen werden in Wirkungskategorien unterteilt, die je nach Ziel der
Studie gewdhit werden kénnen [6]. Es ist mdglich, Produkte aber auch einzelne Prozesse,
Dienstleistungen oder vollsténdige Produktionsstandorte zu bilanzieren [7].

Bei der vorliegenden Okobilanzierung handelt es sich um eine sogenannte ~Screening LCA", die
nur die relevanten Inhaltsstoffe des Produktes beriicksichtigt und demnach auch lediglich die
Umweltwirkungen der ausgewahlten Eingangsstoffe bilanziert. Die volistandige Betrachtung
kann in einem Folgeprojekt durchgefiihrt werden. Weiter handelt es sich hierbei um einen
«Cradle to Gate"-Ansatz, der ausschlieBlich die Prozessketten der Produktion der Fa. Reincke
sowie die vorgelagerten Prozesse betrachtet (von der Wiege bis zum Werkstor). Eine vollstandi-
ge Okobilanz favorisiert, das betrachtete System vollstandig (iber dessen Lebensweg nach dem
Ansatz ,Cradle to Grave"™ (von der Wiege bis zur Bahre) zu bilanzieren.

Die Durchfiilhrung der vorliegenden Studie orientiert sich an den normativen Vorgaben der
DIN EN ISO 14040 und 14044. Betrachtet wurden die Hauptbestandteile der Okobilanz

e Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
e Sachbilanz

e  Wirkungsabschatzung und

e Auswertung




3. Ziel und Untersuchungsrahmen

3.1 Ziel der Bilanz

Ziel der Studie ist die Erfassung der Umweltwirkungen, die aus den Vorketten und der Herstel-
lung des Lacksystems auf Basis nachwachsender Rohstoffe resultieren.

3.1.1 Funktion und funktionelle Einheit

GemaB den Vorgaben der DIN EN ISO 14040 und 14044 muss die Funktion oder der Nutzen
des untersuchten Produktsystems eindeutig beschrieben werden. Mit der Festlegung der funkti-
onellen Einheit wird eine GroBe etabliert, auf die alle In- und Output Daten normiert werden.
Hierdurch wird die Vergleichbarkeit verschiedener Systeme ermdglicht [8].

Als Funktion wurde die Herstellung des untersuchten Produktsystems betrachtet. Als funktionel-
le Einheit dient eine Tonne des verarbeitungsfahigen Lacksystems.

3.2 Systemgrenzen

Als Funktion wurde die Herstellung der untersuchten Produktsysteme festgelegt. Daher werden
alle Prozesse betrachtet, die mit der Produktion des Lacksystems verkntipft sind.

Ausgehend vom Verfahren des Produktsystems wurden zudem die Vorketten der Prozesse wie
Rohstoff- und Energiebereitstellung in die Systemgrenzen der Bilanz aufgenommen. Die Umwelt
dient hierbei sowohl als Quelle (z.B. Entnahme von Kohle aus der Lagerstatte) als auch als Sen-
ke (z.B. Emissionen in die Atmosphare). Die Studie wird gemaB dem Ansatz Cradle to Gate
(.Von der Wiege bis zum Werkstor") erstellt. Eine Erweiterung der Systemgrenzen auf den An-
satz Cradle to Grave (,Von der Wiege bis zur Bahre") ist innerhalb einer Folgestudie machbar.
Der Bilanzraum kann dem Prozessschaubild im Anhang I entnommen werden (Erstellung mittels

[5D).
3.3 Hilfsmittel und Konventionen
3.3.1 Abschneidekriterien

Nach den Vorgaben der zugrundeliegenden Normen ist es méglich, innerhalb einer Okobilanz
Stoff- und Energiestrome, die als nicht relevant eingestuft werden, zu vernachlassigen. Hierzu
werden bei der Definition der Systemgrenzen sogenannte Abschneidekriterien (Einschrankun-
gen) formuliert. So ist es méglich, Stoff- und Energiestrome, deren Massenanteil am Gesamt-
system weniger als 1% betragt, aus dem Bilanzierungsvorgang auszuschlieBen [8]. Innerhalb
der vorliegenden Studie wurden, ungeachtet der 1%-Regel, Stoffstrome abgeschnitten, die
mehr als 1% Massenanteil am Gesamtsystem besitzen. Begrtindet ist dies im beschrankten Zeit-
rahmen der Studie. Die folgende Tabelle zeigt, welche Stoffstrome in die Bilanzierung aufge-
nommen und welche vernachlassigt wurden:
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Tabelle 3-1 Betrachtete Stoffstrome

Kirzel Hersteller Anteil am Bez. auf Fertigungs-
System ansatz 1.000 kg

BM 75 biopin 20,00% 255

BM 4030 Weseroil 10,00% 127

Worléekyd SD 6403 Worlée 18,00% 229

Permalyn™6110 Eastman 7,50% 96

Isoparaffin D40 Méoller Chemie  23,00% 293

ADDID 2000 Evonik 5,00%

Bentone 38 Elementis 0,60%

Ethanol 99% BCD 0,60%

Bayoxide z-activ OMG Borchers 3,00%

Ceridust 9615 A Clariant 3,00%

Speriglas 7010 CPOO Potters 5,00% In Bilanzierung

BYK 333 BYK 0,40% vernachldssigt

TEGO Airex 936 Evonik 0,70%

TEGO TWIN 4100 Evonik 0,60%

ECOS ND 15 Umicore 0,80%

Octasoligen Zirkonium 18 Hs OMG Borchers 1,20%

Octasoligen Calcium 10 HS basisch OMG Borchers 0,60%

Gesamt Summe 100,00%

Teilsumme relevante Zutaten 78,50% 1.000

3.3.2 Annahmen

Innerhalb der vorliegenden Bilanzierung konnten aus Grinden der limitierten Datenbasis oder
dem begrenzten Zeitrahmen nicht alle Daten als Primardatensatze vorlegt werden. Neben der
Verwendung von Datensatzen aus Sekundarliteratur wurden Annahmen getroffen, die der nach-
folgenden Tabelle entnommen werden konnen:

Tabelle 3-2 Annahmen
Landwirtschaftlicher Die Bodenqualitat wird durch die Bearbeitung des Bodens und den TSB

Anbau Pflanzenanbau nicht beeintréchtigt.
Zusammensetzung Ol Anteil 80% [9]
Rohstoffe Harzanteil 20%

Es wurde angenommen, dass alle Energieeinséatze fiir die Herstellung | [10]
der Rohmaterialien (BM4030, SD6403 und Isoparaffin D40) dem
Energieeinsatz entsprechen, der fiir BM75 angegeben wurde!.

Transport Die Transportstrecken wurden liber die Kilometerangaben von TSB
Google Maps gemittelt
Die Transportmenge wurde mit jeweils 4 Tonnen angenommen DMS
Als Transportmittel wurde pauschal der Lorry, 3,5 - 7,5 Tonnen ge- TSB
wahlt.

Materialeinsatze Die Materialeinsatze wurden aufgrund der Bearbeitungszeit und Da- TSB
tenlage vereinfacht dargestelit.

Abfalistrome Es wurde angenommen, dass wahrend der Produktion keine Abfélle TSB
anfallen.

! Fiir die Produktion von 2.500 kg BM75 werden 75 Liter Heizél verbraucht [10].
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3.3.3 Allokationsverfahren

Bei Prozessen der Produktherstellung fallen unter Umstanden Nebenprodukte (auch Kuppelpro-
dukte genannt) an, die im weiteren Verlauf als Zwischenprodukte neu eingesetzt und auf die die
umweltrelevanten GréBen anteilsmiaBig verteilt werden?. Hier spricht man von einer Allokation
der Stoff- und Energiestrome. Abfalle sind keine Kuppelprodukte.

In der durchgefiihrten Studie wurden die Grundsatze zur Allokation aus den Vorgaben der
DIN EN ISO 14040 beachtet. Die gesamte Prozessenergie wurde, gemaB dem Anteil des jewei-
ligen Produktes an der Gesamtproduktion, auf dieses verteilt. Dasselbe Verfahren wurde fir
Abfalle, Emissionen und den Anteil am Gesamtoutput des Prozesses angewandt.

3.3.4 Gutschriften

Gutschriften erfolgen in der Regel dann, wenn ein Kuppelprodukt aus dem Prozess fiir einen
weiteren Prozess nutzbar gemacht und so der Einsatz von weiteren Ressourcen verhindert wer-
den kann (z.B. Abwarmenutzung). Durch die Gutschrift kann die Umweltlast des eigentlichen
Prozesses vermindert werden. Aufgrund des zeitlich begrenzten Rahmens der Studie erfolgten
innerhalb der vorliegenden Studie keine Gutschriften.

3.3.5 EDV-Programme zur Unterstiitzung der Datenaufbereitung

In dieser Arbeit wird die Software Umberto NXT LCA verwendet. Die zugehérige Datenbank
Ecoinvent® enthait rund 8.000 Datensétze in verschiedenen Bereichen wie beispielweise Ag-
rarwirtschaft, Energieversorgung, Transport, Chemikalien und Abfallbehandlung. Die Datensatze
basieren auf Erhebungen an weltweiten Industriestandorten. Die Software basiert auf der Me-
thode der Stoffstromnetze. Innerhalb festgelegter Systemgrenzen werden hierbei ein- und aus-
gehende Stoff- und Energiefllisse graphisch verarbeitet, quantitativ bestimmt und schlieBlich
rechnerisch miteinander verkniipft. Die Software Umberto ermdglicht sowohl die Erstellung von
Sachbilanzen als auch von Wirkungsabschatzungen, die nach eigenen Festlegungen durchge-
fihrt werden kénnen.

Innerhalb der vorliegenden Studie wurde mit dem Bilanzierungsansatz ,,Consequential® gearbei-
tet, der beschreibt, inwieweit sich relevante Stoff- und Energiestréme in Erwiderung auf mdégli-
che Entscheidungen &@ndern. Dariiber hinaus wurden ausschlieBlich ,Result"-Datensatze ver-
wendet, die im Gegensatz zu den ,Unit"-Datensdtzen, innerhalb ihrer eigenen Systemgrenzen
ein komplettes Produktsystem enthalten.

2 Dies gilt auch fiir die Wiederverwertung und Recycling.
-6 -






Tabelle 4-1 Verwendete Transportstrecken
Kiirzel Hersteller Produktionsort Gemittelte Quelle
zuriickgelegte
Strecke [km]

BM 75 Biopin Jever 185 Google Maps
BM 4030 Weseroil Brake, Unterweser 142 Google Maps
SD 6403 Worlée Lauenbug 80 Google Maps
Permalyn 6110 Eastman Middelburg, Niederlande 583 Google Maps
Isoparaffin D40 Moller Chemie  Steinfurth 497 Google Maps

4.1.3 Primar und Sekundarenergietrager

Heizél (EL) wurde in dieser Studie entsprechend Diesel bewertet. Der Heizwert von Diesel wird
in dieser Studie konsequent mit 36,335 MJ/Liter verwendet [12].

4.2 Landwirtschaftliche Vorketten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf die landwirtschaftlichen Vor-
ketten von Leindl fur die Verwendung innerhalb der Lackproduktion. Hierbei wird kurz auf den
Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie den landwirtschaftlichen Maschineneinsatz
eingegangen.

4.2.1 Anbau und Bearbeitung

Die Flachspflanze (Linum usitatissimum L.), aus der das Lein6l gewonnen wird, ist eine einjahri-
ge Pflanze, die bis zu 1,60 m hoch wachst. Flachs benétigt durch seine langsame Jugendent-
wicklung umfangreiche PflanzenschutzmaBnahmen, reagiert negativ auf zu hohen Reststickstoff
im Boden und zeigt sich tolerant gegen saure Bodenverhaitnisse. Fir den Anbau sind wasserrei-
che Boden besonders gut geeignet. Um bei der Ernte einen Ertragsverlust zu vermeiden, wird
wahrend der Wachstumsunterbrechung die gesamte Pflanze inklusive der Wurzel aus dem Bo-
den entfernt und im Schwad abgelegt. Innerhalb der 4-5 Wochen andauernden Roste wird der
Schwad 2-3 Mal gewendet. Im Anschiuss wird das gerostete Flachsstroh in Ballen gepresst und
zur Weiterverarbeitung vorbereitet [13], [14].

Als Diingemittel wurden sowohl Phosphat- und Stickstoffdiingemittel in die Bilanz aufgenom-
men. Aufgrund des begrenzten Zeitrahmens und der limitierten Datenlage wurden die Trans-
portstrecken fiir die Diingemittel und die des Leindls zum weiterverarbeitenden Betrieb inner-
halb dieser Studie vernachldssigt.

Leindl kann in unterschiedlichen Pressverfahren (HeiB- oder Kaltpressen sowie Pressen unter
Sauerstoffausschluss) gewonnen werden. Bei der Produktion von Leindl fallt als Co-Produkt der
sogenannte ,Leinsamen-Presskuchen™ an, der haufig als Futter fir Rinder eingesetzt wird und
einen ahnlichen 6konomischen Wert wie das Leindl besitzt. Die Datensatze zur Gewinnung von
Lein6l stammen aus gangiger Literatur [15].

4.3 Herstellung des Lacksystems

Die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Rohstoffe werden nacheinander mit einem Dissolver vermischt
und im Anschluss mit Hilfe einer Perlmiihle zu einem Homogenat verarbeitet. Das Perma-
lyn 6610 wird unter Erhitzung in Isoparaffin aufgelést (50%-ige PermalynharzlGsung in Isopa-
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Abkiirzungsverzeichnis

COe Kohlenstoffdioxid-Aquivalent
DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt
DMS Deutsche Mobelspedition

DIN Deutsches Institut fiir Normung
GWP Global Warming Potential

Heizol EL Heizol Extraleicht

LCA Life Cycle Assessment

Einheiten und Indizes

a Jahr

eq Aquivalent

g Gramm

kWh Kilowattstunden
m2 Quadratmeter
M] Megajoule

t Tonne

tkm Tonnenkilometer
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