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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Ziel dieses Projektes, ist die Entwicklung von Pulverlacken mit einem innovativen Eigen-
schaftsprofil fir den Mobelmarktsektor, sowie die Ubertragung und Anpassung des Bondingprozes-
ses auf das Thema SMART-Bonding.

Die Idee, welche hinter diesem Projekt steckt, ist die Ablésung der konventionellen Lacksysteme
durch die umweltschonenderen Pulverlacksysteme. Die Inspiration des Projektes entstand aus der
Entwicklung von Effektpulverlacken. Dieser Prozess soll nun dazu verwendet werden, Pulverlacke
mit einem innovativen Eigenschaftsprofil zu entwickeln.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Der hier zum Einsatz kommende Bondingprozess dient eigentlich zur Herstellung von Effektpulver-
lacken. Dabei werden durch einen zusatzlichen Produktionsprozess die Effektpigmente in einem
thermo-mechanischen Prozess fest an die Pulverpartikel gebunden. Die urspriingliche Idee des Bon-
dingverfahrens soll nun fir diese Entwicklung genutzt werden.

Der erste Schritt dieser Entwicklung wird die Ubertragung und Anpassung des Bondingprozesses der
Effektpigmententwicklung auf das Thema SMART-Bonding sein. Hierbei missen Parameter wie die
Aufheizphase, die Bondingtemperatur, die Bondingzeit, die Umdrehungszahl und die Abkihlphase
berucksichtigt werden.

Der zweite Teil der Entwicklung besteht darin, mit Hilfe dieses Prozesses, Pulverlacke mit Eigen-
schaften auszustatten, die bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht méglich waren. Hierzu zahlen Eigenschaf-
ten wie z.B. die Optimierung der Kratz- und Abriebbestandigkeit, die Reduzierung des Schwarzab-
riebs, die Reduzierung der Einbrenntemperatur und die Reduzierung des Feinanteils.
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Produkte mit diesen Eigenschaften sollen zunachst bei unseren Mébelmarkt Kunden vorgestellt wer-
den. Erfahren unsere neu entwickelten Produkte in diesem Bereich eine sehr hohe Referenz, mochte
man versuchen diese Produkte auch in anderen Bereichen auf dem Markt zu platzieren.

Ergebnisse und Diskussion

Untersucht wurden die Themenblécke Kratz- und Abriebbestandigkeit, Korrosionsschutz und Kata-
lyse, weitere Themenblécke wurden im Rahmen des Projektes erdrtert, jedoch nicht priorisiert.

Bei der Einarbeitung von kratzfesten harten Partikeln konnte im Vergleich zu extrudierbaren sphari-
schen Partikeln kein positiver Effekt fir das Eigenschaftsprofil gefunden werden, noch konnte die Ein-
satzmenge reduziert werden. Hier hat der Bondingprozess keinen Mehrwert kreieren kénnen.

Bei der Verwendung von Korrosionschutzpigmenten oder —mitteln konnte zwar ein Effekt gegeniber
dem nichtmodifizierten Material gefunden werden, aber ebenfalls konnte noch kein Mehrwert gegen-
Uber durch Extrusion ausgeriistete Pulverlacke nachgewiesen werden.

Beim letzten Bereich der Katalyse ist das Prinzip von Smartbonding eher kontraproduktiv, weil regio-
nale Reaktivitatsunterschiede zu Oberflachenstérungen fihren die einen Einsatz unmdoglich machen.
Fazit

Die bisher untersuchten Themenblécke, um die Idee des Smartbondings zu untersuchen waren noch
nicht zielfiihrend. Die einfache Ubertragung des Effektbondingprozesses auf den Smartbondingpro-
zess ermdoglicht die schnelle Priifung auf Machbarkeit von weiteren Smartbonding-Ideen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190




Inhaltsverzeichnis

oY1 (T 0T ] o] - o USRS 2
INNAISVEIZEICANIS ...ttt 4
Verzeichnis von Bildern und Tabellen ..........oo i 5
ZUSAMENTASSUNG -..vevintentenieiieterttetestet ettt st st e bt be st e s e e e e ea e e bt s e e e s e s esteseesesbeeb e b shesaeabentenseneeaeeseesenee 6
[T ] LT (0T T TSRS 7
[ = 1T o Y | USRS 9
PrOZESS. ..ttt e s s e s a e s 9
gz 174 o 1o = Lo 1= =Y | U SSPRS 10
KOPTOSIONSSCRULZ ...ttt et s e bt e et e e s b e e e ne e e saseesabeesaneeesnneesaneas 12
ZINKFIAKES ...ttt sttt et b e b b saee st sanes 12
V] o] Yo Ty o] o = o <RSP 17
MOdifizierte KieSEISAUIEN ....cc ittt e s b e e neeesaree s 17
KOMbBINAtIONSVEISUCNE ...ttt st e s e e neeesaree s 18

FAN o LYol Y [0 £ V7T =4 [T ol o NSRS 19

G 2= 1YY TSRS 19
FAZIT oeeiiiieiie e e s a e s a et s 20



Verzeichnis von Bildern und Tabellen

Abbildung 1: Priorisierung der zu untersuchenden Effekte..........cccccooeviiiiiiiiiiinnnn, 9
Abbildung 2: Salzsprihtestergebnisse nach 240h mit Zinkflake GTT..........ccccvvennn. 13
Abbildung 3: Salzspruhtestergebnisse nach 240h mit Zinkflake TV, AT und G........ 14
Tabelle 1: Technische Prifungen an mit Korund gebondetem Pulverlack. .............. 11
Tabelle 2: Salzspruhtestergebnisse nach 240h. .............iiiiiiiiiiiiiecee e, 14
Tabelle 3: Salzsprihtestergebnisse 240h diverser Systeme..........ccccceeeevvviieeeeeennnnn. 16
Tabelle 4: Salzspruhtestergebnisse nach 240N. .............iiiiiii i, 17
Tabelle 5: SalzsprihtestergebniSSe. ... s 18
Tabelle 6: Salzsprihergebnisse nach 240h.............ccooooiiiii e, 18
Tabelle 7: Salzspruhtest verschiedener Korrosionsschutzsysteme. .............cccc....... 19



Zusamenfassung

Bei dem durchgefiihrten Projekt handelt es sich um das Thema SMART Bonding.
Waorwag moéchte mit diesem Projekt Pulverlacke mit einem innovativen Eigen-
schaftsprofil entwickeln. Neben der Produktentwicklung bestand daher auch die Auf-
gabe den bereits bestehenden Bondingprozesse fur Effektpigmente auf dieses Pro-
jekt zu Ubertragen bzw. anzupassen, was ohne Probleme realisiert werden konnte.

Der Umweltgedanke, welcher hinter diesem Projekt steckt, ist die Ablésung der kon-
ventionellen Lack-systeme durch Pulverlacksysteme. Der Vorteil von Pulverlacken,
im Gegensatz zu konventionellen Lacksystemen ist, dass sie als deutlich umwelt-
schonender gelten. Die spezielle Idee des Projektes SMART Bonding entstand aus
der Entwicklung des Bondingprozesses von Effektpulverlacken. Er soll auf Pigmente,
Fullstoffe oder anderen funktionelle Stoffe angewandt werden, die nicht im normalen
Extrusionsprozess eingearbeitet werden konnen, weil sie die mechanische Belastung
nicht Gberstehen und deren Eigenschaftsprofil durch einfaches Mischen nicht zur
Entfaltung kommt.

Untersucht wurden die Themenblocke Kratz- und Abriebbestandigkeit, Korrosions-
schutz und Katalyse, weitere Themenbldcke wurden im Rahmen des Projektes eror-
tert, jedoch nicht priorisiert.

Bei der Einarbeitung von kratzfesten harten Partikeln konnte im Vergleich zu extru-
dierbaren spharischen Partikeln kein positiver Effekt flr das Eigenschaftsprofil gefun-
den werden, noch konnte die Einsatzmenge reduziert werden. Hier hat der Bonding-
prozess keinen Mehrwert kreieren konnen.

Bei der Verwendung von Korrosionschutzpigmenten oder —mitteln konnte zwar ein
Effekt gegeniiber dem nichtmodifizierten Material gefunden werden, aber ebenfalls
konnte noch kein Mehrwert gegentiber durch Extrusion ausgerustete Pulverlacke
nachgewiesen werden.

Beim letzten Bereich der Katalyse ist das Prinzip von Smartbonding eher kontrapro-
duktiv, weil regionale Reaktivitdtsunterschiede zu Oberflachenstérungen fuhren, die
einen Einsatz unmdéglich machen.

Die bisher untersuchten Themenblécke, um die Idee des Smartbondings zu untersu-
chen waren noch nicht zielfiihrend. Die einfache Ubertragung des Effektbondingpro-
zesses auf den Smartbondingprozess ermdglicht die schnelle Prifung auf Machbar-
keit von weiteren Smartbonding-ldeen.



Einleitung

Bei dem durchgefiihrten Projekt handelt es sich um das Thema SMART Bonding.
Waorwag moéchte mit diesem Projekt Pulverlacke mit einem innovativen Eigen-
schaftsprofil entwickeln. Die entwickelten Produkte sollen unter anderem im Mdbel-
marktsektor eingesetzt werden. Nach dem Stand der Vorentwicklung im Bereich Ef-
fektpigmentbonding, konnte man davon ausgehen, dass diese Produkte mit einem
sehr @hnlichen Herstellprozess hergestellt werden kénnen. Neben der Produktent-
wicklung bestand daher auch die Aufgabe diesen bereits bestehenden Prozesse auf
dieses Projekt zu Ubertragen bzw. anzupassen.

Die Idee, welche hinter diesem Projekt steckt, ist die Ablésung der konventionellen
Lack-systeme durch Pulverlacksysteme. Der Vorteil von Pulverlacken, im Gegensatz
zu konventionellen Lacksystemen ist, dass sie deutlich umweltschonender sind. Um-
welt-schonender bedeutet zum einen, dass Pulverlacke |6semittelfrei sind. Es kommt
also weder bei der Herstellung, beim Beschichtungsvorgang, noch beim Einbrennen
zur Emission von Lésemitteln.

Aul3erdem entstehen durch den Einsatz von Pulverlacken deutlich weniger Abfélle.
Pulverlacke sind im Lackierprozess riickgewinnbar und weisen eine deutlich hhere
Lagerstabilitat auf, als konventionelle Lacksysteme. Konventionelle Einbrennsysteme
haben meist eine begrenzte Lagerstabilitat von 3 bis 12 Monaten. Uberlagerte Mate-
rialien missen entsorgt werden, wodurch gré3ere Mengen an Abfall entstehen. Pul-
verlacke hingegen haben eine Lagerstabilitdt zwischen 12 und 24 Monaten. Durch
diese langen Lagerzeiten kommt es eher zu kleineren Mengen an uberlagerten Mate-
rialen und dadurch auch zu geringeren Mengen an Abfallen.

Die Idee des Projektes SMART Bonding entstand aus der Entwicklung von Effektpul-
verlacken. Der hier zum Einsatz kommende Bondingprozess dient eigentlich zur Her-
stellung von Effekt-pulverlacken. Effektpigmente kénnen nicht im normalen Extrusi-
onsprozess eingearbeitet werden, weil sie die mechanische Belastung nicht Uberste-
hen. Mit einem einfachen Mischprozess von Pulver und Effektpigment, dem soge-
nannten Dryblend-Verfahren erhalt man Effektpulverlacke, die nur ohne Recycling
verarbeitet werden kénnen, weil sie nicht prozessstabil sind.

Beim Bondingprozess werden durch einen zusatzlichen Produktionsprozess die Ef-
fektpigmente in einem thermo-mechanischen Prozess fest an die Pulverpartikel ge-
bunden. Durch diesen Vorgang weisen Effektpulverlacke ein hohes Mal3 an Prozess-
sicherheit wahrend der Applikation auf und es gibt keine Probleme bei der Riickge-
winnung. Demnach handelt es sich beim Bondingverfahren um ein Veredelungsver-
fahren von Pulverlacken. Die urspriingliche Idee des Bondingverfahrens soll nun
dazu verwendet werden, Pulverlacke mit einem innovativen Eigenschaftsprofil zu
entwickeln und so zum Umweltschutz beizutragen.

Da Pulverlacke im Gegensatz zu den konventionellen Lacksystemen zum jetzigen
Zeitpunkt meist qualitativ schlechter sind, wird heutzutage oft auf die weniger um-
weltschonenderen konventionellen Lacksysteme zuriickgegriffen. Dies soll allerdings
mit Hilfe dieser Entwicklung gedndert werden.



Vor allem mechanische Oberflacheneigenschaften, wie z.B. Abrieb- und Kratzfestig-
keit, sind bei Pulverlacken meist qualitativ schlechter als bei konventionellen Lack-
systemen. Gerade in der M6bellindustrie ist die Abrieb- und Kratzfestigkeit allerdings
eine wichtige Eigenschaft. Durch die alltagliche Dauerbelastung, wie z.B. das Aufei-
nanderstapeln von Stihlen oder die Belastung von Kleiderstangen durch Kleiderbi-
gel, kommt es zu starkem Abrieb der jeweiligen Beschichtungsoberflachen. Mit Hilfe
von SMART Bonding méchte man versuchen, die mechanischen Oberflacheneigen-
schaften von Pulverlacken so zu verbessern, dass die beschichteten Oberflachen
eine langere Lebensdauer erhalten.

Ein weiterer Punkt, warum ebenfalls oft auf konventionelle anstatt auf Pulverlack -
Systeme zuruickgegriffen wird, ist die niedrigere Einbrenntemperatur der konventio-
nellen Lacksysteme. Pulverlacke werden meist 10 Minuten bei einer Temperatur zwi-
schen 160°C und 180°C ein-gebrannt. Konventionelle Einbrennsysteme hingegen
werden meist 30 Minuten bei einer Temperatur zwischen 130°C und 140°C verarbei-
tet. Mit Hilfe von SMART Bonding soll die Einbrenntemperatur von Pulverlacken auf
10 Minuten 140°C reduziert werden. Die geringere Einbrenntemperatur wiirde einige
Vorteile mit sich bringen. Es wurde sich die Aufheizzeit der zu beschichteten Teile
verkirzen, was zu einem deutlich geringeren Energieverbrauch fuhren und so die
Umweltbelastung reduzieren wirde. Ferner wirde sich das Anwendungsspektrum
von Pulverlacken vergréRern. Aufgrund der hohen Einbrenntemperaturen der Pulver-
lacke ist man bei der Anwendung sehr eingeschrankt. Temperaturempfindliche Teile
konnten seither nicht mit Pulverlack beschichtet werden. Durch die Reduzierung der
Einbrenntemperatur kénnte das Einsatzgebiet der Pulverlacke ausgeweitet und so
die Umwelt geschont werden.

Eine weitere Idee, welche in dieses Projekt mit einflie3en sollte, ist die Reduzierung
des Feinanteils. Dieser entsteht mitunter bei der Pulverlackherstellung, wo er durch
so genannte Sichter abgetrennt werden muss. Zum anderen entsteht der Feinanteil
beim Beschichtungsvorgang. Dieser wird Uber Zyklone abgeschieden. Der Feinanteil
im Pulverlack lasst sich nur schwer bis gar nicht beschichten, da sich dieser nur sehr
schlecht aufladen lasst. Dadurch bilden sich vermehrt Staubwolken und verschmut-
zen die Anlage. Ware es moglich mit Hilfe des Bondingprozess den Feinanteil zu re-
duzieren, hatte man einen noch geringeren Lackverbrauch und weniger Abfélle und
somit eine deutlich geringere Umweltverschmutzung.

Dies ist nur ein Auszug der Eigenschaften, die mit Hilfe des Bondingverfahrens ver-
bessert werden sollen. Anhand einer Mindmap wurden alle Eigenschaften aufgelistet,
welche mit Hilfe dieses Prozesses verbessert werden kénnten. Zunachst werden al-
lerdings nur die vier wichtigsten Themen aufgegriffen. Diese sind in der Mindmap mit
Prioritat 1 gekennzeichnet.
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Abbildung 1: Priorisierung der zu untersuchenden Ef fekte

Fur die Durchfiihrung dieses Projektes wird zunéchst ein 10L Bonding-Mischer ben6-
tigt. Dieser steht bereits von der Effektpulverentwicklung zur Verfigung. Mit diesem
Mischer kann mit der Entwicklung begonnen werden. Fir gréRere Chargen ist eine
Technikumsanlage mit einem mindestens 75L Heizmischer, sowie einem 650L Kuhl-
mischer notwendig. Diese Maschine wurde bereits fir die Effektpulverentwicklung
bestellt und kann dann auch fur das Projekt SMART-Bonding genutzt werden.

Ist es also mdglich mit Hilfe von SMART Bonding die Qualitat der Pulverlacke deut-
lich zu verbessern, konnte man in Zukunft mehr auf die umweltschonenderen Pulver-
lacke zurtickgreifen.

Hauptteil

Prozess

Bei dieser Aufgabe ging es darum, zu Uberprifen, ob der Bondingablauf aus der Ef-
fektpigmententwicklung fir das SMART-Bonding verwendet werden kann, oder ob
dieser mit kleineren oder grofReren Modifikationen anzupassen ist.

Schon die ersten Versuche und alle im Folgenden durchgefiihrten Versuche zeigten,
dass der entwickelte Bondingprozess aus der Effektpigmententwicklung mit kleinen
Anderungen bezuglich der Bondingtemperatur und der Bondingzeit tibernommen
werden konnte.

Die Parameter des Bondingprozesses werden in erster Linie vom Basismaterial (Pul-
verlack) und in untergeordneter Weise auch noch vom Zugabemittel bestimmt. Am
einfachsten ist der Prozess mit metallischen Partikeln zu fahren (durch die gute
Warme(ab)leitfahigkeit), feinteilige nichtmetallische Partikel mit geringer Dichte und
damit groRem Zugabevolumen sind am problematischsten. Bei allen Versuchen wur-
den die einmal bestimmten Parameter konstant gehalten. In den meisten Fallen be-
trug die Bondingtemperatur 60-65°C und die Bondingzeit ca. 60s.




Kratzbestdndigkeit

Die Kratz- und Abriebbestandigkeit kann mit Hilfe von harten Fiillstoffen erzielt wer-
den. Diese Fullstoffe kbnnen mitextrudiert werden, verringern dann aber die Stand-
zeiten der Extruderschnecken und die Einsatzmengen sind vergleichsweise hoch —
als Referenz dienen hier die Einsatzmengen im Flussiglackbereich.

Aus dem Flussiglackbereich ist auch bekannt, dass die harten, anorganischen Full-
stoffe auch an der obersten Lackoberflache vorhanden sein missen. Auf diesen Er-
kenntnissen stlitzt sich die Annahme, dass aufgebondete Fullstoffpartikel mobiler
sein sollten als einextrudierte und damit voll eingeschlossene Partikel. Die gebonde-
ten Fullstoffe sollten also leichter an die Lackoberflache gelangen, kénnten in gerin-
geren Mengen eingesetzt werden und somit brillanterer evtl. sogar transparentere
Lackformulierungen erméglichen.

Die ersten Versuche wurden mit einem plattchenférmigen Korund durchgefiihrt. Die-
ser Fullstoff soll sich @hnlich eines Aluminiumpigments verhalten und die Kratz- und
Abriebbestandigkeit verbessern. Es wurden zwei Kérnungen (D50 = 17um und D50 =
6,5um) in drei verschiedenen Konzentrationen (1%, 3% und 5%) untersucht.

In allen 6 Kreuzversuchen (YH121/1-6) wurde mit denselben Bondingparametern ge-
arbeitet, namlich Bondingzeit = 60s und Bondingtemperatur = 63°C. Der Prozess ist
bei allen Versuchen ohne Probleme oder Auffalligkeiten durchgelaufen. Bei der Vari-
ante mit 5% des feinen Korunds war allerdings das Aufnahmevermdogens der Basis
fur den Fullstoff Gberschritten.

Die Ergebnisse der gebondeten Versuchsvarianten wurden zum Einen mit dem Ba-
sispulvermaterial verglichen, zum anderen aber auch mit einem kratzfestausgeriste-
ten Material, bei dem sphérisches Korund einextrudiert wurde.

Es kam zu einer deutlichen Verschlechterung der Schlagtiefung bei allen Varianten,
mit zunehmender Konzentration teilweise noch ausgepréagter, d.h. es ist ein Effekt
der Versteifung bzw. Versprodung zu beobachten. Ein @hnliches Bild ergibt sich bei
der Erichsentiefung mit zum Teil ausgepréagten negativen Effekten.

Zur Bestimmung des Abriebs wurde der Abrex-Test durchgefuhrt, mit auch hier einer
deutlichen Verschlechterung gegentber dem Basismaterial. Ein uneinheitliches Bild
bekommt man bei der Trockenverkratzung mittels Crockmeter. Bei 10 DH (Doppelhi-
ben) kann eine Verbesserung erzielt werden, bei 100 DH erh&lt man sehr schwan-
kende Ergebnisse. Zum Teil trat eine Verbesserung ein, zum Teil gab es Verschlech-
terungen und zum Teil sind die Ergebnisse gleich geblieben. Das beste Einzelergeb-
nis erzielte man mit einer Einsatzmenge von 3%, ein deutlicher Unterschied zwi-
schen der feineren Kérnung und der gréberen Kornung wurde nicht gesehen.
Aufgrund dieses Sachverhalts, dass zwischen der feinen und der groben Kérnung
kein Unterschied zu erkennen war, wurde bei den weiteren Versuchen nur mit der
groben Kérnung (D50 = 17 um) weiter gearbeitet.
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Versuchsnummer:

YH 094 F. 1165584

YH121/1

YH 121/2

YH 121/4

YH 121/5

YH121/6

SD/Temp:

Ergebnis:

SD/Temp:

Ergebnis:

SD/Temp:

Ergebnis:

SD/Temp:

Ergebnis:

SD/Temp:

Ergebnis:

SD/Temp:

Ergebnis:

Info

Nur Basis

1% Plattchenkor. F400

3% Plattchenkor. F400

1% Plattchenkor. F800

3% Plattchenkor. F800

5% Plattchenkor. F800

Gelierzeit:

180°C

197s

180°C

193s

180°C

184s

180°C

190s

180°C

191s

180°C

185s

Tablettenablauf:

160°C

52mm

160°C

42mm

160°C

43mm

160°C

44mm

160°C

41mm

160°C

38mm

Glanzgrad:

71-76um

90 GE bei 60°

67-77pm

92 GE bei 60°

61-75um

92 GE bei 60°

66-77pum

95 GE bei 60°

63-73um

93 GE bei 60°

67-79um

93 GE bei 60°

Schlagtiefung:
konkav
konvex

65-68um

100
>140

68-78um

<40
<40

68-77um

>40
>40

66-77um

>40
>40

70-79um

>40
>40

66-76um

>40
>40

Erichsen-Tiefung:

68-70um

>10

65-69um

>10

65-71um

4,3

68-83um

9,4

67-74pm

9,6

74-80pum

9,3

Trockenverkratzung:
Restglanz 10DH
Restglanz 100DH

71-76um

23,3%
77,8%

67-77pum

59,8%
43,5%

61-75um

75%
81,5%

66-77um

46,3%
24,2%

63-73um

76,3%
78,5%

67-79um

53,8%
63,4%

Abrex:
10.000 Zyklen
20.000 Zyklen
30.000 Zyklen
40.000 Zyklen
50.000 Zyklen

68-70um

65-69um

65-71um

68-83um

67-74pm

74-80um

Riitteltest:

70-80um

*»|On L B W N

70-80um

70-80um

70-80um

70-80um

70-80um

Chemikalienbestandigkeit:
BUuAC/EtAC 10s
Cillit Bang 10min
Ethanol 1h
TB 135/180 1h
Senf 6h
Rotwein 6h
Olivendl 16h
Kugelschreibertinte 16h
Johannisbeersaft 16h

73-77pum

(2T O R O B O B O B o O B

80-113um

[ S 2 T O B O B ) B T O, B )

£
wn

69-71um

[l C2 B O O B O B R O B

=
w

74-83um

[ S 2 T O B O IO ) B o O, B )

£
wn

71-83um

[ S 2 O B O IO, B T O, B )

=
w

66-78um

S = 0000 U

Tabelle 1: Technische Prifungen an mit Korund gebon

detem Pulverlack.




Wiederholungsversuche mit zum Teil geringerer Bondingbeanspruchungen, um ein
evtl. Brechen der Korundplattchen zu verhindern, brachten entgegen den Erwartun-
gen keine Verbesserung. Untersucht wurde bei diesen Folgeversuchen das grobe
Korund mit den Einsatzmengen 1% und 3%. Die Bondingparameter wurden entspre-
chend den ersten Erkenntnissen angepasst auf eine Bondingzeit von 20s und 40s
bei gleicher Bondingtemperatur von 63°C.

Der Prozess ist auch hier bei allen Versuchen ohne Probleme oder Auffalligkeiten
durchgelaufen.

Die Ergebnisse waren unverandert, mit einer deutlichen Verschlechterung der
Schlagtiefung und Erichsentiefung in Abhangigkeit zur Konzentration. Auch bie der
Trockenverkratzung schlagt eine anfangliche Verbesserung bei 10 DH in eine Ver-
schlechterung bei 100 DH um.

Das optimale Ergebnis konnte mit 60s Bondingzeit und einer Korundmenge von 3%
erzielt werden. Verglichen mit dem Basismaterial wird jedoch die Schlag- und
Erichsentiefung schlechter und die Trockenverkratzung nur unwesentlich besser. Ein
mit spharischem Korund extrudiertes Material hat aber technologische Vorteile und
ist zudem ohne den zusatzlichen Prozessschritt kostengunstiger.

Korrosionsschutz

Beim Thema Korrosionsschutz ist bekannt, dass Korrosionsschutzpigmente die Wir-
kung oft Gber ihre Kontaktflache entfalten, d.h. je groRRer die Kontaktflache, desto
besser die Wirkung. Plattchenférmige Pigmente, wie z.B. Zinkflakes sind daher von
besonderem Interesse.

Auch hier kénnen diese Materialien nicht im tblichen Prozeld mitextrudiert werden.
Beim einfachen Mischen von Pulver und Korrosionsschutzpigment kdnnen keine ver-
arbeitungssicheren Produkte hergestellt werden. Der Einsatz von z.B. Zinkflakes
wére daher nur tber einen Bondingprozess realisierbar.

Desweiteren wird vermutet, dass andere Korrosionsschutzpigmente beim Extrusions-
prozeld hauptsachlich in der Bindemittelmatrix eingebettet werden, dann in zu gerin-
ger Konzentration an der Kontakflache zum Metallsubstrat vorliegen und somit nicht
ihre volle Wirkung entfalten kénnen.

Als"Basis der Korrosionsschutzversuche wurde ein Standard-Pulverlack verwendet
(WORALIT-Grundierpulverlack W806H, grau glanzend) und unter Standardbedingun-
gen verarbeitet (Einbrennbedingung: 10 Minuten bei 180°C Objekt).

Zinkflakes

Die ersten Versuche wurden aus besagten Griinden mit Zinkflakes (Firma Eckart)
durchgeflhrt. Bei Zinkflakes werden hohe Konzentrationen bendtigt, da es sich hier-
bei um einen kathodischen Korrosionsschutz handelt. Der kathodischen Korrosions-
schutz funktioniert Gber den Kontakt Metall / Metall. Die Zinkflakes fungieren als Op-
feranode.
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Bei den verwendeten Zinkflakes handelt es sich um plattchenférmige Korrosions-
schutzpigmente aus metallischem Zink. Die untersuchten Korrosions-schutzpigmente
unterscheiden sich lediglich in der Korngré3e und damit auch in ihrem Aspektverhalt-
nis.

-Standard Zinkflake G: D50 = 8,5um
-Standard Zinkflake GTT: D50 = 13um
-Standard Zinkflake AT: D50 = 20um
-Standard Zinkflake TV: D50 = 50um

Diese 4 Zinkflake-Typen wurden in den Konzentrationen 5%, 10%, 20% und 30%
auf das obengenannte Basismaterial aufgebondet. Die Bondingparamter mit einer
Bondingzeit von 60s und einer Bondingtemperatur von 62°C entsprechen wieder den
aus der Effektpigmentausarbeitung bekannten Bedingungen. Alle Bondingversuche
sind wiederum ohne Probleme oder Auffalligkeiten durchgelaufen.

Die ersten Versuchsergebnisse waren sehr vielversprechend und durchweg besser
als das Standardprodukt ohne weitere Korrosionsschutzausrustung. In Abbildung 2
sind die ersten Ergebnisse veranschaulicht und in Tabelle 2 tabellarisch zusammen-
gefasst.

Abbildung 2: Salzsprihtestergebnisse nach 240h mit Zinkflake GTT.
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Abbildung 3: Salzspriihtestergebnisse nach 240h mit

Zinkflake TV, AT und G.

Unterwanderung am Schnitt | Unterwanderung am Schnitt | Unterwanderung am Schnitt
Labornummer Info nach 240h nach 240h nach 480h
Priifdatum: 21.03. - 31.03.2014 | Priifdatum: 16.05. - 26.05.2014 [ Priifdatum: 16.05. - 06.06.2014
YH0152/1 Standard Produkt 1,9mm 0,6mm Wdh 6,1mm
YH0152/2 10% Zinkflake GTT 1,8mm 0,5mm Wdh 6,9mm
YH0152/3 30% Zinkflake GTT 0,5mm 1,3mm Wdh 31,0mm
YH0152/4 20% Zinkflake GTT 0,5mm 1,7mm Wdh 19,3mm
YH0152/5 5% Zinkflake GTT 0,0mm 0,8mm Wdh 6,8mm
YH0152/6 5% Zinkflake TV - 3,1mm 17,9mm
YH0152/7 10% Zinkflake TV - 4,1mm 16,5mm
YH0152/8 5% Zinkflake AT - 1,4mm 14,7mm
YH0152/9 10% Zinkflake AT - 4,3mm 26,4mm
YH0152/10 5% Zinkflake G - 1,9mm 11,1mm
YH0152/11 10% Zinkflake G - 3,4mm 8,7mm

Tabelle 2: Salzspriihtestergebnisse nach 240h.
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Bei einigen Versuchen mit den hohen Konzentration an Zinkflakes konnte keine aus-
reichend hohe Schichtdicke erzielt werden. Diese Produkte wurden heil3 beschichtet,
so dass eine Abprifung dieser Versuche trotzdem maoglich war. Fir die weiteren Ver-
suchsreihen wurden daher die hohen Konzentrationen aufgrund der vorangegange-
nen Problematik nicht mehr mit untersucht.

Mit den Zinkflake GTT- Varianten wurden Wiederholungsversuche gemacht, um die
guten Ergebnisse aus dem ersten Testlauf zu bestatigen. Parallel wurden die Versu-
che mit den anderen Zinkflaketypen gestartet. Hier wurde allerdings aufgrund der Er-
kenntnisse der ersten Versuche nur noch die Konzentrationen 5% und 10% einge-
setzt. Die Wiederholungsversuche der ersten Versuchsreihe waren zum Teil deutlich
schlechter als im ersten Durchgang, einzelne Versuche jedoch etwas besser. Auch
der Wiederholungsversuch des Standardproduktes lieferte ein sehr gutes Ergebnis.
Die bisher durchgefiihrten Versuche 1 bis 11 wurden aufgrund der schwankenden
Ergebnisse nochmals wiederholt.

Zusatzlich wurden noch Untersuchungen bei 480h Salzsprihtest durchgefuhrt, die
allesamt schlechtere Ergebnisse als das Standardmaterial zeigten. Aufgrund der
Schwierigkeit reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten wurde ein breit angelegtes
Wiederholungsprogramm initiiert. Dem hohen Prifaufwand geschuldet, wurde das
Programm zunachst nur mit dem am besten untersuchten System Standard Zinkflake
GTT mit 5% und 10% durchgefihrt. Die groben Zinkflakes AT und TV werden auf-
grund der schlechten ersten Ergebnisse im Folgenden auch nicht weiter berticksich-
tigt. Es wurden je Probe 5 Testbleche gepriift, gleichzeitig wurde Material frisch ge-
bondet, um evtl. Einflisse des Bondingprozesses bzw. die Lagerstabilitat der bereits
gebondeten Proben zu Uberprifen.

Die Wiederholungsprufungen mit Zinkflake GTT waren alle in Summe deutlich besser
als das Standardsystem ohne Korrosionsschutzpigment. Eine Differenzierung nach
240h zwischen den Systemen ist aufgrund der streuenden Ergebnisse und der bis
dato geringen Schadigung nicht moglich. Nach 480h kann zwischen den Systemen
besser differenziert werden, auch wenn die Streuung der Werte zunimmt, die be-
zeichnenderweise bei der Nullprobe am grof3ten war.

Eine Abhangigkeit in Bezug auf die Lagerstabilitat, sprich eine deutlich schlechtere
Korrosionsschutzwirkung der alten Chargen ist nicht erkennbar, d.h. ein Lagerstabili-
tatsproblem kann ausgeschlossen werden. Eine Abhangigkeit von der Gite des Bon-
dingprozesses ist nicht ganzlich auszuschlie3en, auch wenn es anhand der Zyklon-
stabilitat nicht nachweisbar ist. Hierzu konnten weiterfihrende analytische Untersu-
chungen an den beiden 10%igen Chargen in Erwadgung gezogen werden (bildge-
bende Methoden). Innerhalb des Berichtzeitraums konnten diese Untersuchungen
aber nicht abgeschlossen werden.
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UWinmm | UWin mm
YH0152/1 1,00 8,80 Basis / O-Probe
YH0152/1 0,27 7,10 Basis / 0O-Probe
YH0152/1 0,88 5,00 Basis / O-Probe
YH0152/1 0,59 3,30 Basis / O-Probe
YH0152/1 0,56 4,80 Basis / O-Probe
Durchschnitt 0,66 5,80 Basis / 0-Probe
YH0152/2 0,13 1,70 10% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/2 0,41 2,20 10% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/2 0,09 2,10 10% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/2 0,09 2,30 10% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/2 0,09 2,00 10% Zinkflake GTT - alte Charge
Durchschnitt 0,16 2,06 10% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/2 0,53 4,30 10% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/2 0,28 3,10 10% Zinklfake GTT - neue Charge
YH0152/2 0,56 3,30 10% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/2 0,41 4,00 10% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/2 0,19 3,30 10% Zinkflake GTT - neue Charge
Durchschnitt 0,39 3,60 10% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/5 0,22 2,50 5% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/5 0,38 4,40 5% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/5 0,19 3,10 5% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/5 0,09 3,70 5% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/5 0,19 3,00 5% Zinkflake GTT - alte Charge
Durchschnitt 0,21 3,34 5% Zinkflake GTT - alte Charge
YH0152/5 0,53 2,40 5% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/5 0,22 3,10 5% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/5 0,41 3,70 5% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/5 0,13 3,10 5% Zinkflake GTT - neue Charge
YH0152/5 0,47 2,80 5% Zinkflake GTT - neue Charge
Durchschnitt 0,35 3,02 5% Zinkflake GTT - neue Charge

Tabelle 3: Salzspriihtestergebnisse 240h diverser Sy  steme
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Metallphosphate

Die nachsten Versuche wurden mit den Heucophos und Heucosil Korrosionsschutz-
pigmenten von der Firma Heubach durchgefuhrt. Diese Pigmente funktionieren tber
den passiven Korrosionsschutz. Folgende Pigmente wurden uns von der Firma Heu-
bach fur den Einsatz im Bereich Pulverlacke empfohlen:

- Heucophos ZAM Plus:organisch modifiziertes Zink-Aluminium-
Orthophophat-Hydrat
- Heucophos ZCP Plus: Zink-Calcium-Strontium-Orthophosphat-Silicat-Hydrat

- Heucophos SAPP:
- Heucosil CTF:

Strontium-Aluminium-Polyphosphat-Hydrat
Zink-freies Calcium-modifiziertes Silikagel

Diese 4 unterschiedlichen Korrosionsschutzpigmente wurden in den Konzentrationen
5% und 10% auf das obengenannte Basismaterial aufgebondet.

Unterwanderung am Schnitt | Unterwanderung am Schnitt] Unterwanderung am Schnitt | Unterwanderung am Schnitt
Labornummer Info nach 240h nach 480h nach 240h nach 480h
Priifdatum: 27.06. - 07.07.2014 | Prifdatum: 23.6. - 14.7.2014 | Priifdatum: 18.07. - 28.07.2014 | Priifdatum: 14.7. - 04.8.2014
YH0152/1 Standard Produkt 1,9mm 6,1mm 1,9mm 6,1mm
YH0152/12 5% Heucophos ZAM Plus 0,9mm 4,5mm
YH0152/13 | 10% Heucophos ZAM Plus 0,3mm 3,5mm
YH0152/14 5% Heucophos ZCP Plus 1,5mm 8,1mm
YH0152/15 10% Heucophos ZCP Plus 0,Imm 6,4mm
YH0152/16 5% Heucophos SAPP 1,0mm 5,6mm
YH0152/17 10% Heucophos SAPP - 0,8mm 6,9mm
YH0152/18 5% Heucosil CTF 1,8mm 21,6mm
Die Menge an Heucosil CTF war viel zu hoch. Diese Menge
. konnte nicht mehr auf das Basismaterial aufgebondet
YH0152/19 10% Heucosil CTF R Rk .
werden. Aus diesem Grund konnten diese Versuche nicht
durchgefihrt werden.

Tabelle 4: Salzspriihtestergebnisse nach 240h.

Nach 240h und 480h liefern die eingesetzten Zinkphosphate mit 10% Einsatzmenge
ahnliche, zum Tell bessere Ergebnisse als die Zinkflake-Systeme. Eine genaue Diffe-
renzierung zu anderen Korrosionsschutzpigmenten und zum Standard ware nur im
direkten Vergleich méglich, das Standardsystem ist mit dem zu diesem Zeitraum er-
zielten Wert als Anhaltspunkt mitaufgefiihrt. Das beste Ergebnis konnte mit Heuco-
phos ZAM Plus erzielt werden. Mit Heucophos ZAM Plus konnte auch eine deutliche
Verbesserung zum Standardprodukt erzielt werden.

Modifizierte Kieselsauren

Die nachste zu untersuchende Gruppe an Korrosionsschutzpigmenten umfasst die
Produktgruppe Shieldex der Firma Grace und die Inhibisil-Typen der Firma PPG Si-
lica. Diese modifizierten Silicateilchen (Kieselsauren/lonenaustauscher) funktionieren
Uber einen passiven Korrosionsschutz Uber zwei postulierte Wirkmechanismen. Ers-
tens Uber eine Passivierung Uber Metallkationen aus dem lonenaustauscher auf der

Eisenoberflache und zweitens durch die Adsorption schadlicher Kationen.
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Unterwanderung am Schnitt

Unterwanderung am Schnitt

Labornummer Info nach 240h nach 480h
Priifdatum: 18.07. - 28.07.2014 | Priifdatum: 14.07. - 04.08.2014
YH0152/1 Standard Produkt 1,9mm 6,1mm
YH0152/20 5% Shieldex AC-5 0,3mm 1,4mm
YH0152/21 10% Shieldex AC-5 0,1mm 4,.8mm
YH0152/22 5% Shieldex CS 311 0,1Imm 2,8mm
YH0152/23 10% Shieldex CS311 3,7mm 13,9mm
YH0152/24 5% Inhibisil 33 0,7 1,9mm
YH0152/25 10% Inhibisil 33 0,6 2,5mm
YH0152/26 5% Inhibisil 75 0,7 1,9mm
YH0152/27 10% Inhibisil 75 War aufgrund der geringen Dichte nicht durchfiihrbar.

Tabelle 5: Salzspriuhtestergebnisse

Die Versuche weisen, mit Ausnahme von Versuch 23 (10% Shieldex CS311), eine
deutlich verbesserte Korrosionsbestandigkeit auf. Die Type AC-5 ist wirksamer als
CS311. Eine Einsatzmenge von 5% ist ausreichend, bei Zusatz von 10% scheint die
Wirkung sogar wieder gegenlaufig zu sein.

Die Versuche mit Inhibisil gleichen den Versuchen mit den Shieldex-Typen, auch hier
sind die Versuche mit 5% besser als die mit 10%. Die schlechteren Ergebnisse bei
.Uberdosierung” sind im Korrosionsschutzergebnis nicht so ausgepréagt, wie bei den

Shieldex-Typen.

Kombinationsversuche

Heucophos ZAM Plus mit Harzsiegel F (Zinkoxid)

Unterwanderung am Schnitt | Unterwanderung am Schnitt
Labornummer Info nach 240h nach 480h
Priifdatum: 24.10. - 03.11.2014 | Priifdatum: 24.10. - 14.11.14
YH0152/1 Standard Produkt 1,9mm 6,1Imm
5% Heucophos ZAM Plus : Harzsiegel F
YH0152/28 8:1 0,8mm 3,0mm
10% Heucophos ZAM Plus : Harzsiegel F
YH0152/29 8:1 0,1mm 2,8mm

Tabelle 6: Salzspriihergebnisse nach 240h

Die Kombination von Heucophos ZAM Plus und Harzsiegel F ist eine Empfehlung
des Rohstofflieferanten als effektives Korrosionsschutzsystem. Es sind deutliche Sy-
nergien zu erkennen. Eine Reduzierung der Einsatzmenge ist somit mdglich.
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AbschluBvergleich

Zum Abschluss der Korrosionsschutzthematik wurden jeweils die Favoriten beziglich
Korrosionsschutz, Einarbeitung, Optik, usw. in einer externen Versuchsreihe unter-
sucht. Aus Kapazitatsgrinden wurde die Prifung zu einem externen Pruflabor eines
Lieferanten ausgelagert.

UWin mm|UWin mm
YHO0152/1 1,90 6,20 Basis / O-Probe
YH0152/2 2,10 5,50 10% Zinkflake GTT
YH0152/5 1,60 5,50 5% Zinkflake GTT
YH0152/6 0,90 4,40 5% Zinkflake TV
YH0152/13 1,20 2,80 10% - Heucophos ZAM Plus
YH0152/20 0,50 3,00 5% - Schieldex AC-5
YH0152/22 0,80 3,20 5% - Shieldex CS 311
YH0152/24 0,70 3,40 5% - Inhibisil 33
YH0152/26 0,80 3,80 5% - Inhibisil 75
YHO152/28 0,60 310 4,4% Heucophost ZAM Plus
+0,6% Harzsiegel F

Tabelle 7: Salzspriihtest verschiedener Korrosionssc hutzsysteme.

Wie aus den gesamten Voruntersuchungen schon ersichtlich, haben die Zinkflake-
Typen einen nur mafig positiven Einfluss auf die Korrosionsschutzbestandigkeit und
sind daher nicht die erste Wahl fir einen gebondeten Korrosionsschutz. Heucophos
ZAM Plus, alleinig oder in Kombination mit Harzsiegel F und Shieldex AC-5 werden
fur zukUnftige Projekte im Korrosionsschutzsektor eingesetzt.

Katalyse

Zu diesem Thema war es schwierig ein geeignetes System als Basis zu finden, das
in mit einem vertraglichen Katalysatorsystem katalysiert werden kann. Als Basisre-
zeptur wurde bereits die aus den Korrosionsschutzuntersuchungen bekannte Basis-
rezeptur verwendet.

Versuchsnummer Katalysator Zugabemenge Erichssentiefung Gelierzeit Tablettenablauf Gitterschnitt

140°C 160°C 180°C 140°C 160°C 180°C

[%] [mm] [s] [mm] [GT]
Basis - 68229 - - 03 | 95 | >10 356 62 GT3 | GTO | GTO
IFJ017/01 70084 0,1 03| 69| 85 298 52 GT4 | GTO | GTO
IFJ017/02 70084 0,5 03 | 95 | >10 171 39 GT2 | GTO | GTO
IFJ017/03 Curezol C17Z 0,5 0,3 | >10 | >10 244 50 GT3 | GTO | GTO
IFJ017/04 Curezol C17Z 1,5 0,4 | >10 | >10 158 39 GT1 | GTO | GTO
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Die aufgebondeten Katalaysatoren verursachen Nadelstich-&hnliche Oberflachensto-
rungen, eine hohere Zugabemenge fihrt zu entsprechend starkeren Oberflachensto-
rungen. Bei der Erichsentiefung reist der Film an den Oberflachenstérungen sofort
auf, der "ungestorte" Film reist spater. Die Reaktionszeit wird beschleunigt wahrend
die Schmelzviskositat verringert wird. Eine Verbesserung der Technologischen Ei-
genschaften bei geringeren Einbrenntemperaturen ist nicht gegeben.

Fazit

Das Thema SMART-Bonding wird bei der Firma WORWAG weiterverfolgt werden,
schon aus dem Grund, weil die theoretisch denkbaren Vorteile so vielversprechend
sind. Mit den ersten in diesem Projekt durchgefiihrten Versuchen sind zwar keine se-
rientauglichen Eigenschaftsverbesserungen gefunden worden, es konnte aber ge-
zeigt werden, dass es prinzipiell moglich ist Stoffe mit bestimmten Eigenschaftsprofil
auf die Pulverteilchenoberflache sicher zu bonden.

Auch konnte im Bearbeitungszeitraum nicht das komplette geplante Programm
durchgefiihrt werden, weil die gute Auftragslage im Bereich des Effektpigmentbon-
dings keine zusatzlichen Arbeiten zugelassen hat.

Der Flaschenhals ist hierbei nicht die Personalsituation, sondern die Belegung der
Laborbondingmaschine, d.h. die serienbegleitenden Arbeiten haben nur wenige
Smartbondingversuche zugelassen. Ein Mehrschichtbetrieb ausserhalb der Kernzei-
ten konnte aufgrund von Sicherheitsvorschriften nicht implementiert werden.
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