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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In herkémmlichen Lackspriihdosen kommen organische Losemittel und Treibgas zum Einsatz, welche
sowohl direkt die Gesundheit von Mensch und Tier gefahrden als auch zum Treibhauseffekt sowie zur
Bildung von bodennahem Ozon beitragen. Zur maximalen Umweltentlastung ist daher eine Minimierung
oder gar ein Wegfall der organischen Lésemittel erforderlich.
Die bis dato im Markt verfligbaren wassrigen Aerosole enthalten als Lackbasis meist Alkyd-Bindemittel
und auch hoéhere Anteile an organischen Alkoholen. Neben der langsamen Trocknung zeigen diese
Systeme zudem ungenligende Zerstaubungseigenschaften, intensiven Geruch sowie mangelhafte
Beschichtungsoberflachen.
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollte die Entwicklung von wassrigen und qualitativ hochwertigen
Lackaerosolen fir den Endverbraucher erfolgen. Hierbei sollten neue Okologische Standards gesetzt
werden. Diese beinhalten im Speziellen

e Minimierung des Anteiles organischer Lésemittel (VOC) und Treibmittel

e Erhéhung der Produktsicherheit erkennbar am Wegfall des Flammensymbols auf den Aerosoldosen

o Signifikante Verringerung des Geruchs sowie der Lungengangigkeit der Aerosoltrépfchen

e Beibehaltung der hochwertigen Eigenschaften des bisherigen Produktportfolios zur Erzielung einer

breiten Verbraucherakzeptanz

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Entwicklungsprojekt beinhaltete folgende Arbeitsschritte und Methoden:

o Erstellung eines detaillierten Anforderungsprofiles mit technischen Spezifikationen unter
Berucksichtigung der gesetzlichen Vorgaben

e Untersuchung und Auswahl verschiedener wasserverdiinnbarer Bindemittel auf Dispersionsbasis
hinsichtlich Aerosolstabilitdt unter Beachtung des Anforderungsprofils

o Entwicklung geeigneter Lackformulierungen hinsichtlich Aerosolstabilitdt und Erfillung des
Anforderungsprofils

o Entwicklung von Aerosolformulierungen hinsichtlich Gesundheitsaspekten / Lungengangigkeit
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Ergebnisse und Diskussion

Mittels einfacher Modellsysteme aus wassrigen Bindemitteln, Wasser und Treibgas wurden verschiedene
aerosolstabile Bindemittel mit geeigneten Eigenschaftsprofilen identifiziert. Die Auswahl fiel auf eine
Kombination aus einer schnell trocknenden Polyurethan-Dispersion und einem vernetzenden Alkyd-
Bindemittel mit guten Bestandigkeitseigenschaften.

Auf Basis dieser Rohstoffkomponenten war es moglich, eine aerosolstabile Lackformulierung mit
ausreichender Trocknungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig guten Verlaufseigenschaften sowie bei einem
stark reduzierten Anteil an Co-Ldsemitteln auszuarbeiten. Mittels entsprechender Additivierung konnten
die Applikations- und Beschichtungseigenschaften signifikant verbessert werden.

Nach der Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Entztindbarkeit von Aerosolen konnte die
Aerosolformulierung derart modifiziert werden, dass das gestellte Anforderungsprofil fast vollstandig erfullt
wurde. Hierbei gelang es insbesondere, durch Reduzierung des Anteiles an organischem Lésemittel sowie
Menge an eingesetztem Treibgas eine Verringerung des VOC-Gehaltes von gréler 65 % zu realisieren.
Hiermit konnte sowohl die Nachhaltigkeit der Aerosolprodukte signifikant erhdht werden als auch eine
maximale Entlastung der Umwelt erzielt werden.

Mittels intern durchgefiihrter Messungen sowie durch Verifizierung der Resultate durch die BAM konnte
gezeigt werden, dass die neu entwickelten, praktisch geruchsneutralen Aerosolformulierungen als nicht-
entzindbar eingestuft werden kdnnen. Die Zertifizierung der finalen Formulierung durch die BAM steht
noch aus.

Untersuchungen mit Laserbeugung sowie Hochgeschwindigkeitsmikroskopie zeigten, dass mit der
Reduzierung des Anteiles an Treibgas in der Aerosolformulierung auch eine Verringerung des
lungengangigen Anteiles des Aerosol-Sprihnebels verbunden war. Bedingt durch die Reduktion der
ermittelten aveolengéngigen Partikel um ca. 75 % kann von einer signifikanten Verringerung der
Beeintrachtigung der Gesundheit ausgegangen werden. Eine Weiterentwicklung der Messmethodik ist
jedoch erforderlich.

Hinsichtlich der  Optimierung der Korrosionsschutzeigenschaften der nicht-entzindlichen
Aerosolformulierungen  sind jedoch aufgrund der relativ. hohen inneren Oberflache der
Korrosionsschutzpigmente und der sich daraus ergebenden Erhéhung der Viskositat speziell im
vorliegenden Bereich niedriger Treibgasgehalte umfangreichere Entwicklungsarbeiten zu erwarten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Als MaRnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse befinden sich Veroffentlichungen in
Fachzeitschriften sowie Vortragsprasentationen in Planung.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass die im Zuge des Projektes ausgearbeiteten
Aerosolformulierungen die gestellten Anforderungen fast vollstandig erfullen. Dies gilt in speziellem Mal3e
hinsichtlich der dkologischen Anforderungen in Bezug auf die Minimierung des Anteiles an organischen
Lésemitteln und Treibgas. Zudem konnte die Lungengéngigkeit der Aerosolpartikel signifikant reduziert
werden. Hierbei konnten gleichzeitig die anwendungstechnischen Eigenschaften im Vergleich zu den
bislang verfugbaren Wasser-basierten Systemen beibehalten werden. Das gleiche gilt auch in Bezug auf
die bisherigen Losemittel-basierten Aerosolsysteme. Bei den nicht entziindbaren Formulierungen mussen
jedoch Abstriche hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit, der Zerstdubung sowie der Kratzfestigkeit
in Kauf genommen werden.

Zukunftige Entwicklungsarbeiten sind auf folgende Zielsetzungen ausgerichtet:

Modellierung des Fertigungsprozesses auf eine neu entwickelte Produktionsanlage

Einsatz automatischer Mischstationen fiir Pigmentpasten mit entsprechender Farbmetrik
Optimierung der Korrosionsschutzeigenschaften der nicht-entziindlichen Aerosolformulierungen
Verhinderung der Lungengangigkeit von wassrigen Aerosolen durch Beeinflussung der
TropfchengroRe durch die Lack- und Aerosolformulierung, inklusive der Weiterentwicklung und
Verifizierung der Messtechnik
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

DME Dimethylether

VOC Volatile Organic Compounds

BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung

IPA Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung

TSD Trockenschichtdicke einer Beschichtung

pm Mikrometer

Gew.% Gewichtsprozent

SG Spritzgang: Die Beschichtung eines Substrates durch Bewegung des Spriihstrahles

von links nach rechts und wieder zurtick sowie Applikation dieses Spriihmusters
auf dem Substrat von oben nach unten und wieder zurtick.

KW Kennwert, interne Bewertungsskala von 0 (ungeeignet) bis 10 (sehr gut)
Gt Gitterschnittkennwert nach DIN EN 1SO 2409

Ri Kennwert fir den Grad der Rostbildung nach DIN EN 1SO 4628-3
hochglzd hochglanzend

Abfillverhaltnis Gewichtsverhaltnis von Flissiglack zu Treibgas

nfA nichtflichtiger Anteil

PU Polyurethan

teq Aquivalenzzeit (bei Flammtest)

Doer Deflagrationsdichte (bei Flammtest)
kd Kilojoule

MBA Musterbuchauszug

Aussprihrate  Menge an durch den Sprihkopf austretendem Aerosolgemisch pro Zeiteinheit
Sprihkopf 030 Sprihkopf mit hdherem Materialdurchsatz
Spruhkopf 010 Sprihkopf mit geringerem Materialdurchsatz

RTP Restricted Tail Piece, entspricht dem Durchmesser der Bohrung am unteren
Ende des Ventilkorbs an der Aufnahme des Steigrohres

RAL Farbtonregister

Dv50 Wert des Partikeldurchmessers einer volumengewichteten PartikelgrofRen-
verteilung, unter welchem 50% der Partikeldurchmesser zu finden sind
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Zusammenfassung

In diesem Entwicklungsprojekt sollte ein stabiles Lackaerosol auf Wasserbasis mit signifikanter
Lésemittel-Einsparung und Wegfall der Kennzeichnung mit Flammensymbol ausgearbeitet
werden.

Hierzu wurden mittels einfacher Modellsysteme aus wassrigen Bindemitteln, Wasser und
Treibgas verschiedene aerosolstabile Bindemittel mit geeigneten Eigenschaftsprofilen
identifiziert. Die Auswahl fiel auf eine Kombination aus einer schnell trocknenden Polyurethan-
Dispersion und einem vernetzenden Alkyd-Bindemittel mit guten Bestandigkeitseigenschaften.

Mittels Untersuchungen hinsichtlich der Eignung verschiedener Innenlackierungen bzw. Passi-
vierungsschichten im Dosenkdrper bzw. am Ventil konnte eine Kombination von Dosenkompo-
nenten ermittelt werden, welche einen langfristigen Korrosionsschutz des Dosenmantels und
damit einen dauerhaften Schutz gegen Leckage der Aerosoldosen gewahrleistet.

Auf Basis dieser Rohstoffkomponenten war es mdglich, eine aerosolstabile Lackformulierung mit
ausreichender Trocknungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig guten Verlaufseigenschaften sowie
bei einem stark reduzierten Anteil an Co-Lésemitteln auszuarbeiten. Mittels entsprechender
Additivierung konnten die Applikations- und Beschichtungseigenschaften signifikant verbessert
werden.

Nach der Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Entzindbarkeit von Aerosolen
konnte die Aerosolformulierung derart modifiziert werden, dass das gestellte Anforderungsprofil
fast vollstandig erfullt wurde.

Hierbei gelang es insbesondere, durch Reduzierung des Anteiles an organischem Ldsemittel
sowie Menge an eingesetztem Treibgas eine Verringerung des VOC-Gehaltes von gréRer 65 %
zu realisieren. Hiermit konnte sowohl die Nachhaltigkeit der Aerosolprodukte signifikant erhdht
werden als auch eine maximale Entlastung der Umwelt erzielt werden.

Mittels intern durchgefiihrter Messungen sowie durch Verifizierung der Resultate durch die BAM
konnte gezeigt werden, dass die neu entwickelten Aerosolformulierungen als nicht-entziindbar
eingestuft werden kénnen. Die Zertifizierung der finalen Formulierung durch die BAM steht noch
aus.

Untersuchungen mit Laserbeugung sowie Hochgeschwindigkeitsmikroskopie zeigten, dass mit
der Reduzierung des Anteiles an Treibgas in der Aerosolformulierung auch eine Verringerung
des lungengangigen Anteiles des Aerosol-Sprihnebels verbunden war. Bedingt durch die
Reduktion der ermittelten aveolengangigen Partikel um ca. 75 % kann von einer signifikanten
Verringerung der Beeintrachtigung der Gesundheit ausgegangen werden. Eine
Weiterentwicklung der Messmethodik ist jedoch erforderlich.

Erste Vorversuche unter Verwendung verschiedener Korrosionsschutzpigmente zeigten auf
Stahlsubstraten im Salzsprihtest vielversprechende Resultate. Hinsichtlich der Optimierung der
Korrosionsschutzeigenschaften der nicht-entzindlichen Aerosolformulierungen sind jedoch
aufgrund der relativ hohen inneren Oberflache der Korrosionsschutzpigmente und der sich
daraus ergebenden Erhéhung der Viskositat speziell im vorliegenden Bereich niedriger
Treibgasgehalte umfangreichere Entwicklungsarbeiten zu erwarten.

Seite 8 von 47



1. Einleitung

Die Peter Kwasny GmbH gilt als Qualitdts- und Technologiefihrer fir professionelle
Spruhlacksysteme und Aerosoltechnologien. Die produzierten Lacksprays erfiillen in hohem
Male die verschiedensten Anforderungen der internationalen Automobil- und Lackindustrie, des
Fachhandels, der verarbeitenden Industrie sowie der Baumarkte.

Herkdmmliche Lackspraydosen verwenden organische Lése- und Treibmittel zur Erzeugung des
notwendigen Innendrucks von 3,5 bis 4,5 bar und fur eine feine Zerstaubung / Aerosolbildung.
Als Treibmittel kommen hierbei beispielsweise Propan, n-Butan und Dimethylether zum Einsatz.

Als Lésemittel werden bevorzugt Ketone, Ester, Ether, Aromaten und Aliphaten verwendet. Die
oftmals hohen Dampfdricke dieser leicht fluchtigen organischen Verbindungen, der sogenannten
VOCs (engl. Volatile Organic Compounds), haben neben dem lacktechnischen Nutzen auch
einen direkten Einfluss auf Mensch und Umwelt. In kleinen Skalen von Zentimetern bis Metern
fuhrt direktes Einatmen oder BerlUhren mit der Haut zur Aufnahme dieser Substanzen in den
Korper und Metabolisierung Uberwiegend in der Leber. Die Substanzen selbst oder deren
Metaboliten kdnnen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen flihren (Toxizitat). In grofden Skalen
von Kilometern bis globaler Reichweite werden VOCs in der Luft durch Hydroxyl-Radikale (OH),
dem ,Waschmittel der Atmosphare® und zu einem geringen Teil durch Ozon (Os) selbst durch
Photooxidation entfernt. Zusammen mit Stickoxiden (NOx) aus anthropogenen (Verkehr,
Industrie) und biogenen Emissionen (Blitze, nattrliche Waldbrande) fihrt die Photooxidation von
VOCs zur signifikanten Bildung bodennahen Ozons Uber naturliche Niveaus hinaus (Photo- oder
Los-Angeles-Smog, anschlielend Feinstaubbildung). Dieser sich potenzierende Effekt flihrt
ebenfalls zu Risiken fir Mensch und Umwelt.

Als Treibgasalternative ist das inerte Kohlendioxid (CO.) langfristig nur eine Lésung, falls es
nachhaltig gewonnen wird — mit keiner negativen Klimabilanz im Kontext der globalen
Erwarmung.

Zur maximalen Umweltentlastung ist daher eine Minimierung oder gar ein Wegfall organischer
Lésemittelprodukte von Vorteil. Dabei haben die Bautenlacke auf wassriger Basis vor jetzt ca. 30
Jahren neue Standards gesetzt und werden Uberwiegend mit dem Blauen Engel ausgezeichnet.
Baumarkte bieten heute mehr als 90% Wasserlacke und Dispersionen an, wahrend im Bereich
der Lackaerosole nahezu nur Lésemittel-basierte Produkte zu finden sind.

Wiirden alle europaischen Sprihlackhersteller (Modellcharakter) diesem Vorbild folgen, kénnten
sich Einsparungen an organischen Lésemitteln im Bereich von 20.000 Tonnen ergeben.

In Europa gibt es drei bis funf Hersteller von aerosolstabilen Wasserlacken. Meistens sind die
entsprechenden Lacke auf Basis von langsam trocknenden Alkyd-Bindemitteln und in starkem
Male mit Alkoholen als Lésemittel verdinnt.

Die Nachteile der aktuell verfiigbaren Wasserlack-Aerosole bestehen in:

Mangelhafte Zerstdubung (Atomisierung)

Sehr langsame Trocknung

Mangelhafte Qualitat der Lackoberflachen
Teilweise hoher Lésemittel-Gehalt (z.B. Alkohole)
Intensiver Geruch

Gesundheitsrisiken wie Lungengangigkeit
Kennzeichnungspflicht mit Flammensymbol
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Die Peter Kwasny GmbH hat zwar bereits die ersten stabilen wasserbasierten Aerosol-
formulierungen unter dem Produkt ,Belton Free“ in die Dosen gebracht, jedoch mit den
Nachteilen der Brennbarkeit, mangelhafte Haftung auf Metallen, fehlender Korrosionsschutz und
noch nicht untersuchter Lungengangigkeit. Zudem sind hier noch Optimierungen hinsichtlich der
Zerstaubung sowie der Qualitat der Beschichtungsoberflachen erforderlich. Zurzeit existieren
daher keine Aerosol-stabilen Lackformulierungen mit geeigneten Spriuheigenschaften, ohne
Flammensymbol und mit ausreichendem Korrosionsschutz auf dem Markt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollte die Entwicklung von wassrigen und qualitativ
hochwertigen Lackaerosolen fiir den Endverbraucher erfolgen. Hierbei sollten neue 6kologische
Standards gesetzt werden.

Diese beinhalten im Speziellen

e Minimierung des Anteiles organischer Lésemittel (VOC) und Treibmittel

e Erhdéhung der Produktsicherheit erkennbar am Wegfall des Flammensymbols auf den
Aerosoldosen

¢ Signifikante Verringerung des Geruchs sowie der Lungengangigkeit der
Aerosoltropfchen

e Entwicklung innovativer Losungen hinsichtlich Inhaltsstoffen und Dosenkomponenten
sowie Lackformulierungen und Ventil- und Sprihkopfdesign

¢ Beibehaltung der hochwertigen Eigenschaften des bisherigen Produktportfolios zur
Erzielung einer breiten Verbraucherakzeptanz

e Zusatzliche Erhéhung der Nachhaltigkeit mittels des Einsatzes des Treibgases DME
aus 6kologischer Gewinnung

Der geplante Technologiewechsel soll eine deutliche Umweltentlastung bewirken und hierbei
langfristig zum Ersatz des gesamten Portfolios von Losemittel-haltigen Lacksprays durch
wassrige Technologien mit vergleichbaren Spezifikationen flihren.

Zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist die Entwicklung aerosolstabiler Wasserlacke
erforderlich, welche qualitativ vergleichbar mit dem Anspruch der Lésemittel-basierten
Aerosoldosen sind und gleichzeitig den zurzeit machbaren héchsten dkologischen Standard
erreichen, wobei Gesundheits- und Gefahrenaspekte ebenfalls berlcksichtigt werden sollen.

Das Entwicklungsprojekt beinhaltete folgende Arbeitsschritte und Methoden:

e Erstellung eines detaillierten Anforderungsprofiles mit technischen Spezifikationen unter
Berlcksichtigung der gesetzlichen Vorgaben
e Untersuchung und Auswahl verschiedener wasserverdiinnbarer Bindemittel auf
Dispersionsbasis hinsichtlich Aerosolstabilitat unter Beachtung des Anforderungsprofils
¢ Ermittlung geeigneter Dosenkomponenten zur Sicherstellung eines langfristigen
Korrosionsschutzes des Dosenmantels sowie des Ventils
o Entwicklung geeigneter Lackformulierungen hinsichtlich Aerosolstabilitat und Erflllung
des Anforderungsprofils
0 Rezeptentwicklung
0 Aufbau und Inbetriebnahme einer Prifmethodik zur Bestimmung der
Entziindbarkeit von Aerosolen
o Zertifizierung durch die Bundesanstalt fur Materialforschung und -priufung (BAM)
¢ Entwicklung von Aerosolformulierungen hinsichtlich Gesundheitsaspekten /
Lungengangigkeit
o Anforderungsanalyse fir die Aerosolformulierungen
0 Durchfuhrung von Untersuchungen hinsichtlich der Partikelgro3enverteilungen
von Aerosolen am Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) in Stuttgart
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2. Hauptteil

21 Anforderungsprofil fiir die Spraydose

Als Anforderungsprofil fir ein stabiles Lackaerosol auf Wasserbasis mit signifikanter Losemittel-
Einsparung und Wegfall der Kennzeichnung mit Flammensymbol wurden folgende Kriterien
definiert:

Anforderungskriterium Sollwert
Reduktion Losemittelgehalt >90 %
Reduktion VOC-Gehalt > 50 %
Reduktion CO2-Emission > 40 %
Kennzeichnung mit Flammensymbol nein
Verringerung der Lungengangigkeit >70 %
Fullvermogen 220 uym/SG
Ergiebigkeit bei TSD 50 pm > 0,4 m?/Dose
Zerstaubung gut, =KW 7
Geruch neutral, = KW 8
Deckvermdgen (in Abhangigkeit vom 1-3SG
Farbton)

Standvermogen (TSD) 220 um
Uberlackierbarkeit mit sich selbst <3 Tage
Trocknung (deckende Lackierung)

Erreichung Trockengrad Tg 1 <3h
Erreichung Trockengrad Tg 3 <12h
Erreichung Trockengrad Tg 5 <3 Tage
Lackoberflache gut,2KW 7
Glanzgrade hochglanzend bis matt
Harte / Kratzbestandigkeit gut, =KW 6
Haftfestigkeit auf Stahl 2 Gt<1
Chemikalienbestandigkeit gegen gut, 2 KW 7
Wasser und Haushaltsreiniger

Korrosionsschutz Salzspriihnebeltest 3 Ri<1
Uber 24 Stunden

Korrosion von Dosenkomponenten nein
Einsatz dkologisches Treibgas ja

Tabelle 1: Anforderungskriterien fir die zu entwickelnde Spraydose

Anforderungen an die eingesetzten Bindemittel

e Mdglichst geringe Anteile an organischen Lésemitteln sowie sonstigen Gefahrstoffen,
speziell von Allergenen

¢ Ausreichende Stabilitat gegenuber Treibgas

¢ Korrosionsschutzeigenschaften
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Anforderungen an die wassrigen Lacksysteme

o Geeignete Zerstaubungseigenschaften im Hinblick auf die Einhaltung der Vorgaben
bzgl. der Reduktion des VOC-Gehaltes sowie der Entziindbarkeit von Aerosolen

Anforderungen an die Aerosoldose

¢ Keine Rostbildung an Dosenmantel, Dosenboden oder Dosendom, speziell im Bereich
der Nahtstellen

Anforderungen an das Ventil

o Keine Rostbildung am Ventilteller

2.2 Optimierung der Applikations- und Beschichtungseigenschaften Wasser-basierter
Aerosolformulierungen

2.2.1 Optimierung des bisherigen Entwicklungsstandes

Die vor dem Beginn des Projektes ausgearbeitete wassrigen Aerosolformulierungen basierten
auf einer Bindemittelkombination aus einer Acrylat-Dispersion und einer PU-Dispersion.

Das Abfillverhaltnis des nicht weiter verdiinnten Flissiglackes mit DME als Treibgas lag bei 68
zu 32 Gewichtsanteilen.

Die Aerosolformulierungen wiesen zwar schnelle Trocknungseigenschaften auf, jedoch war eine
weitere Optimierung der Applikations- und Beschichtungseigenschaften zur Erzielung eines
marktgerechten Systems zwingend erforderlich. Hierbei standen zunachst die Sprih-
eigenschaften im Vordergrund, da hinsichtlich des Sprihbildes eine nicht ausreichende
Zerstaubung unter Bildung gréberer Tropfchen zu beobachten war. Ein weiterer negativer Aspekt
bestand im Gehalt an Lésemittel Butylglykol in H6he von ca. 1,3 Gewichtsprozent bezogen auf
den Flussiglack, fur welches eine signifikante Verscharfung der Einstufung als Gefahrstoff
bevorstand.

2.2.2 Screening geeigneter Bindemittel

Verschiedene wassrige Bindemittel und Bindemittelklassen wurden in einfachen Modellsystemen
hinsichtlich deren Stabilitdt gegeniiber Treibgas bzw. Ethanol sowie deren grundlegenden
Beschichtungseigenschaften untersucht. Diese Untersuchungen wurden parallel zu den
nachfolgenden Entwicklungsarbeiten weitergeflhrt.

Die bei den untersuchten Bindemitteln, welche ausreichende Stabilitdtseigenschaften gegentber
DME aufwiesen, erhaltenen Resultate sind in den nachfolgenden Tabellen vergleichend
dargestellt.
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Rakelaufzug 200 um Trocknung
Bezeichnung Bindemittelart Eigenfarbe auf Glas auf Stahl auf Aluminium | Tg1l Tg3 Tg5
. . glatter Verlauf; .
Bindemittel 01 Alkyd, ah?ha.t'SCh weil klar transparent; kein Rost Ielchtfer 1h 1:45h 2h
PU modifiziert i Gelbstich
Nadelstiche
Lufteinschlisse
Bindemittel 02 PU-Dispersion weil Uber k.t.JmpIette kein Rost; Rissbildung 1:15h | 1:45h | 2:15h
Flache; Kocher
klar transparent
Rost;
) . Rissbildung o
Bindemittel 03 | Acryl-Emulsion | |Sichtgeld; halftig; Rissbildung Rissbildung | 1h | 2h |2:25h
transparent und
klar transparent
Enthaftung
Bindemittel 04 | AlKvd-Emulsion, gelb glatter Verlauf; kein Rost leichter 115h | 1:40h | >24h
mitteldlig klar transparent Gelbstich
. glatter Verlauf; vereinzelte
Alkyd-Emul
Bindemittel 05 ylfur:(‘;LIJi slon, gelb klar transparent; Rostpunkte; Gelbstich 1h 2h >24 h
& Nadelstiche Gelbstich
Bindemittel 06 AIkyd.-Em-l‘JI.5|on, gelb glatter Verlauf; vereinzelte Ielchtfer 120h | 1:40h | 320 h
mittelolig klar transparent Rostpunkte Gelbstich
Alkyd, . glatter Verlauf;
Bindemittel 07 urethan- gelb glatter Verlauf; kein Rost klar 0:45h | 1:10h 3h
e klar transparent
modifiziert transparent

Tabelle 2: Grundlegende Beschichtungseigenschaften der untersuchten aerosolstabilen
Bindemittel
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Bindemittel auf 20 % nfA mit Wasser

verdinnt

Bindemittel in Lieferform

Bindemittel auf 20 % nfA mit Wasser verdiinnt

Art des
Bindemittels

Stabilitat gegen unterschiedlichen Anteilen

an DME [Gew.%]

Mischungen mit unterschiedlichen Anteilen an

DME [Gew.%]

Mischungen mit unterschiedlichen Anteilen an

DME [Gew.%]

Lagerdauer

Lagerdauer

Lagerdauer

0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 Woche > Monate | 3 Monate 25% 37,50 % 50 % 25% 37,50 % 50 %
25%= 5 5 4-5 . . grébere gute - . | gute Zerstaubung; | feine Zerstaubung;
Bindemittel 01 37,5% =5 5 5 gl;fhﬁﬁ:rs]:a;svl;gg’ Zerstaubung; Zerstaubung; gute Zei\ra.sutfatubung, schaumt; schaumt;
50%= 3 3 3 schaumt aber Schaum lauft lauft
o = ) " . sehr grobe N . . .
‘ . 25 A:o _ 5 5 3-4 grobe Ze_r_stau.bung, Zersiubung; Faden gutg Zerstaut_Jung,. gute Zer_;taut?ung, feine Zerstiubung;
Bindemittel 02 375%=5 3 3 schaumt; . P vereinzelte Stippen; schaumt;
o — . : trocken; --> unvertraglich . o Schaum
50%= 3 2 2 vereinzelte Stippen lauft lauft
rof3er Overspray
25%= 5 4-5 3-4 - . - . groRer gute Zerstaubung; | gute Zerstaubung; . - .
Bindemittel 03 37,5% =4 3 2 grc;t;ﬁézuer;stt:;?::g, gute szfrzz.f#]?ung‘ Overspray; sehr schaumt; schaumt; fe'gihz;é]irs:fg:ﬁpg’
50% = 3 2 1-2 trocken lauft lauft
25%= 5 5 4-5 . . - . grobe grobe Zerstaubung; | grobe Zerstdubung; | gute Zerstaubung;
Bindemittel 04 37.5% = 5 45 4 gute ffggﬁ:’f””g' g“’besz:r::tam“b””g' Zerstaubung; schaumt; Schaum; Schaum:;
50% = 4-5 3-4 4 Schaum lauft lauft lauft
25% = 4-5 4-5 4 ute Zerstaubuna: feine Zerstaubung; grobe gute Zerstdubung; | grobe Zerstaubung; | grobe Zerstaubung;
Bindemittel 05 37,5%= 4-5 4-5 4 9 schaumt 9 schaumt; Zerstaubung; schaumt; schaumt; schaumt;
50% = 4-5 3-4 3 trocken sehr trocken lauft lauft lauft
25%= 5 4-5 4 x . gute gute Zerstdubung; | gute Zerstdubung; x .
Bindemittel 06 37,5% =4-5 4-5 4 gute Zerstaubung gute SZ:r:Z.f:]?ung‘ Zerstaubung; schaumt; schaumt; gute gi:]sgiumbung,
50% = 4 3-4 3 schaumt lauft lauft
gute
. i . s leichmaRige
25% = 4-5 3-4 4 feine Zerstaubung; | gute gleichmaRige 9 N ; . . . .
Bindemittel 07 37,5% = 4 3 3 (gréber bei Zerstaubung; Zerstaubung; zerstéubt; lauft | 9rOPe Zerstaubung; | gute Zerstaubung;
o — . A etwas viel lauft schaumt
50% = 4 3 3 Dauerspriihen) schaumt etwas o .
verspray;
sehr trocken

Tabelle 3: Stabilitat gegenliber Treibgas sowie Spriheigenschaften der untersuchten aerosolstabilen Bindemittel, Bewertung der Spriiheigen-
schaften mit Kennwerten von 5 (gut) bis 1 (ausreichend)
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Die durchgeflihrten Untersuchungen erméglichten grundsatzliche Aussagen hinsichtlich der zur
erwartenden Stabilitat bzw. den Stabilitatsbereichen der wassrigen Bindemittel in Aerosolformu-
lierungen. Hierbei konnte eine ganze Reihe an fir den Einsatz in wassrigen Aerosolen geeig-
neten Bindemitteln identifiziert werden.

Fur die weiteren Entwicklungsarbeiten wurde eine Kombination aus einem schnelltrocknenden
Bindemittel auf PU-Basis und einem vernetzungsfahigen Bindemittel auf Alkyd-Basis mit hdheren
Bestandigkeitseigenschaften ausgewahlt.

2.2.3 Optimierungsarbeiten unter Variation der Bindemittel-Basis

Auf Basis dieser Rohstoffkomponenten war es méglich, eine aerosolstabile Lackformulierung mit
ausreichender Trocknungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig guten Verlaufseigenschaften sowie
bei einem stark reduzierten Anteil an Co-L&semitteln auszuarbeiten. Mittels entsprechender
Additivierung konnten die Applikations- und Beschichtungseigenschaften signifikant verbessert
werden.

Das Abflllverhaltnis von 68 zu 32 mit DME wurde beibehalten.

Aufgrund von auftretender Korrosion von metallischen Dosenkomponenten wurden fiir die
Entwicklungsarbeiten ausschlieBlich innenlackierte Dosen eingesetzt. Diese zeigten auch bei
Belastungsdauern von mehreren Monaten bei erhéhter Temperatur von 40 °C keinerlei
Korrosionserscheinungen.

Die erhaltenen Resultate sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Hierbei stellen die
angegebenen Zahlenwerte Mittelwerte Gber verschiedene Farbtdne dar.

Anforderungskriterium Entwicklungsstand
Reduktion Lésemittelgehalt [%] 90
Reduktion VOC-Gehalt [%] 53
Reduktion CO2-Emission [%] 53
Kennzeichnung mit Flammen- .
symbol 1
Fullvermogen TSD /SG [um] 25-30
Zerstaubung 8
Geruch 8
\[/)c()enc;kl\:/zltglgg)en (in Abhangigkeit 1-3SG
Standvermogen [um] (TSD) 35-40
Uberlackierbarkeit mit sich selbst <6h
Trocknung (Glanzgrad hoch-

glzd) (deckende Lackierung)

Erreichung Trockengrad Tg 1 1,5-2h
Erreichung Trockengrad Tg 3 * 3-3,5h
Erreichung Trockengrad Tg 5 9-24h
Lackoberflache 8
Glanzgrade hochglzd - matt
Harte / Kratzbestandigkeit 3
Haftfestigkeit auf Stahl 2 Gto-1
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Chemikalienbestandigkeit gegen
Wasser und Haushaltsreiniger

Korrosionsschutz Salzsprih-

nebeltest 3 Uber 24 Stunden Ri1

Korrosion von Dosenkompo-

nein
nenten

Einsatz dkologisches Treibgas ja

Tabelle 4: Eigenschaften und Kennwerte der neuen Aerosolformulierung

Eine zusatzlich durchgeflhrte Prifung der UV-Bestandigkeit ergab nach einer Belastungsdauer
von 240 Stunden Farbtonabweichungen von AE < 1,0 sowie Anderungen der Glanzgrade von
< 4 Glanzeinheiten im Messwinkel 60 °.

Bei parallel zu den Entwicklungsarbeiten durchgefiihrten Lagerstabilitatsprifungen der
Aerosolformulierungen war festgestellt worden, dass an den eingesetzten Ventilen im Laufe der
Lagerdauer eine Rostbildung auftrat. Um diese Problematik zu beseitigen, wurden Ventile mit
unterschiedlichen Beschichtungsmaterialien auf den Ventiltellern vergleichend gepriift. Hierbei
konnten Ventile identifiziert werden, bei welchen keinerlei Rostbildung mehr zu beobachten war.

2.2.4 Vereinfachtes Fertigungskonzept fiir die wassrigen Aerosollacke

Der Fertigungsprozess flr die verschiedenen Farbtone beruhte zunachst auf der Herstellung
eines Grundlackes. In diesen wurden im nachsten Schritt die jeweiligen Pigmente eindispergiert.
Anschlieend erfolgte die Komplettierung mit den restlichen Additiven sowie der Zugabe von
Wasser, wobei letzteres zur Einstellung der Lackviskositat verwendet wurde. Die Anteile am
Grundlack variierten hierbei in Abhangigkeit vom jeweiligen Farbton. Diese Vorgehensweise
stellte eine Grundauffertigung der einzelnen Chargen dar und war mit einem erhéhten Aufwand
durch Rihr- und Mischprozesse verbunden.

Zur Optimierung des Fertigungsprozesses der Flussiglacke wurde ein neues Fertigungskonzept
erstellt, bei welchem der bisherige Grundlack sowie die im Auflackschritt zugesetzten Additive zu
einem Stammlack vereinigt wurden. Somit reduziert sich der Fertigungsprozess um einen
Arbeitsschritt. Der Stammlack kann fir samtliche Farbtone sowie flr Klarlacke eingesetzt
werden. Durch die Erhéhung der Chargengrofe von Stammlacken sowie durch die Verkirzung
der insgesamt anfallenden RuUhr- und Mischzeiten wird eine weitere Reduzierung der
Fertigungsdauer ermdglicht.

Bei samtlichen Stammlacken wurde nach einer Lagerdauer von zwei Wochen eine nahezu
konstante Viskositat erzielt; dieses bedeutet, dass die Verarbeitbarkeit Uber einen langeren
Zeitraum gegeben ist.

Mittels Lagerung von FlUssiglacken wie auch von Aerosoldosen verschiedener Farbtdone Uber

einen Zeitraum von mehreren Wochen bei Temperaturen im Bereich von -20 °C konnte
festgestellt werden, dass samtliche Produkte als froststabil betrachtet werden kénnen.
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2.3  Entwicklung einer nicht-entziindbaren Produktqualitat

Nach der erfolgreichen Entwicklung einer hinsichtlich der Applikations- und Beschichtungs-
eigenschaften geeigneten wassrigen Aerosolqualitdt sollte im nachsten Schritt eine nicht
entziindbare Aerosolformulierung ausgearbeitet werden. Die an das Produkt sowie an die
einzelnen Rohstoff- und Dosenkomponenten gestellten Anforderungen wurden bereits in Kapitel
2.1 detailliert dargestellt. Neben den 6kologischen und Nachhaltigkeitsaspekten sowie der
Verbesserung der VOC-Bilanz durch Verringerung der Gehalte an Lésemittel und Treibgasen ist
hierbei auch die Erhdhung der Produktsicherheit, erkenntlich an der Kennzeichnung ohne
Flammensymbol von besonderer Wichtigkeit.

2.3.1 Kiriterien fiir die Einstufung von Aerosolprodukten als nicht-entziindbar

Fir die Einstufung als nicht entzindbar mussen samtliche der nachfolgend genannten
Anforderungen erfullt werden.

Flammstrahltest:

Das Aerosolgemisch wird Uber einen Zeitraum von einer Minute in eine offene Flamme gespriht.
Der Aerosolstrahl darf hierbei kein eigenstandiges Brennverhalten zeigen.

Abbildung 1: negativer Flammstrahltest bei Abbildung 2: positiver Flammstrahltest bei
Losemittel-basiertem Aerosol Wasser-basiertem Aerosol

Fasstest:

Die Durchfihrung des Fasstests (Enclosed Space Ignition Test) erfolgte entsprechend dem

UN-Prifhandbuch, Abschnitt 31 ,Classification procedures, test methods and criteria relating to

flammable aerosols of class 2°.

Aus den ermittelten Messwerten wurden folgende Kenngrof3en berechnet:

Aquivalenzzeit (teq): Zeitdauer des Spriihens bis zur Bildung eines explosionsfahigen
Gemisches bezogen auf 1 m3 Volumen

Deflagrationsdichte (Dper):  Mindestmenge des Produktes bezogen auf 1 m?® Volumen,
die fur ein Entflammen im Fass erforderlich ist

Zum Bestehen der Priifung muss die Aquivalenzzeit einen Wert von mindestens 300 s/m3 und
die Deflagrationsdichte einen Wert von mindestens 300 g/m?® annehmen.
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Anteile an entziindbaren Bestandteilen:

Die Aerosolprodukte miissen einen Anteil an entziindbaren Bestandteilen von unter 85 Gewichts-
prozent aufweisen.

Verbrennungswarme:

Die Verbrennungswarme des Aerosolgemisches muss unterhalb von 20 kJ/g liegen.

2.3.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung des Fasstests

Der detaillierte Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchfiihrungen sind in den Vorschriften des
UN-Prifhandbuches, Abschnitt 31 dargestellt.

Das Aerosolgemisch wird in ein Fass mit einer Paraffinkerze als Lockflamme eingespruht und die
Zeitdauer bis zur Entziindung ermittelt. Diese duf3ert sich durch ein Heben des schwenkbaren
Deckelbodens, in den meisten Fallen verbunden mit einer sichtbaren Flammenerscheinung.
Daneben wird das Gewicht des bis zur Entzlindung eingesprihten Aerosolgemisches bestimmt.

Im ersten Schritt wurde eine Messapparatur zur Bestimmung der Entziindbarkeitseigenschaften
nach den Vorgaben des UN-Handbuches aufgebaut und in Betrieb genommen.

Die nachfolgende Abbildung stellt die Prifapparatur schematisch dar.

@575 50 Einspruhoffnung
—gf

ST I
=]
Y

Sichtfenster

Klappdeckel
ca. Volumen 200 dm’

IR v

400 >

j— 800

¥

Standfache

'y

Vorderansicht Seitenansicht

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Testapparatur nach UN-Priifhandbuch?,
Abschnitt 31 (nicht malistabsgerecht)

Der Versuchsaufbau wurde aus Sicherheitsgriinden in einem abgetrennten, auf 20 °C klima-
tisierten Raum installiert. Zur Auslésung des Sprihstrahles wurde eine Vorrichtung erstellt, bei
welcher ein Metallstift mittels pneumatischem Antrieb eine Kraft auf den Sprihkopf einer rdumlich
fixierten Aerosoldose auslbt. Die Steuerung des Auslésemechanismus erfolgte mechanisch von
aullerhalb des Prifraumes.
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2.3.3 Priifmethodik

Die Anteile an entziindbaren Bestandteilen liegen bei wassrigen Aerosolen auf Basis der oben
dargestellten Flissiglackrezepturen bei einem Treibgasanteil von maximal 25 Gewichtsprozent
bei Werten unter 45 Gewichtsprozent.

Die Verbrennungswarme derartiger Aerosolgemische kann aus der Art und dem Gewichtsanteil
der einzelnen Rezepturkomponenten sowie deren Verbrennungswarmen abgeschatzt werden
und liegt bei ca. 10 kJ/g.

Bei ersten bereits an Belton Free 2.2 durchgefuhrten Untersuchungen war der Flammstrahltest
durch die wassrigen Aerosole erflllt worden.

Aus diesen Grinden wurde in den weiteren Entwicklungsarbeiten zunachst nur der Fasstest als
kritischer Parameter betrachtet.

2.3.4 Ermittlung der maBgebenden Faktoren fir die Entziindbarkeit von Aerosolen

Bei Bestimmungen der Entziindbarkeit an verschiedenen Mustern auf Basis alterer
Formulierungen bei der BAM waren die Gehalte an Treibgas sowie an Ldsemitteln als
entscheidende Faktoren fir die Deflagrationsdichte identifiziert worden. Bei Gehalten an DME
von maximal 25 Gewichtsprozent konnten die geforderten Werte der Deflagrationsdichte von
Uber 300 g/m3® erflllt werden. Allerdings ergaben sich uneinheitliche Werte bzgl. der
Aquivalenzzeit.

Auf dieser Basis wurde eine systematische Variation maoglicher Einflussparameter auf die
KenngroRen der Entzindbarkeit vorgenommen. Hierbei wurde die neu ausgearbeitete
Aerosolformulierung im Farbton schwarz hochgléanzend als Referenz herangezogen.

Als potentielle EinflussgréRen auf die Entzindbarkeit wurden nachfolgende Parameter
identifiziert:

Anteil an Treibgas

Anteil an Co-Lésemittel

Vorhandensein bzw. Durchmesser eines Seitenloches am Ventilkorb
Art des Spriihkopfes

Temperatur der Aerosoldose

Zusatz von Inertgasen

Wasseranteil im FlUssiglack

Art des Bindemittels

Durchflussrate des Ventiles durch Anderung der Verjiingung am Steigrohr (RTP-Wert)
Zusatz von Radikalfangern

Zusatz von wasserabspaltenden Stoffen

Glanzgrad der getrockneten Aerosolbeschichtung

Farbton der Aerosolbeschichtung

Wiederholbarkeit der Messwerte

Die Mittelwertbildung aus einer Anzahl von drei Messungen an verschiedenen Aerosoldosen war
zum Erhalt wiederholbarer Messwerte ausreichend. Dieses traf insbesondere auf die Werte der
Deflagrationsdichte zu, bei welcher eine Standardabweichung der Mittelwerte von ca. 20
Einheiten erhalten wurde. Die Werte der Aquivalenzzeiten zeigten jedoch Standardabwei-
chungen der Mittelwerte von ca. 50 Einheiten, auch bei Dosen, welche direkt hintereinander
abgeflllt worden waren.
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Aufgrund der Wichtigkeit der AussprUhraten wurden deren Werte in den nachfolgenden
Untersuchungen ebenfalls vergleichend ermittelt.

Erfreulicherweise konnten die bei der BAM an den alteren Aerosolformulierungen erhaltenen
Werte der Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte mit dem eigenen Versuchsaufbau
reproduziert werden.

Bei der als Referenzprodukt eingesetzten neu ausgearbeiteten Aerosolformulierung im Farbton
schwarz hochglanzend wurden Werte der Aquivalenzzeit von ca. 230 s/m3 und der
Deflagrationsdichte von ca. 210 g/m® ermittelt. Die neue Aerosolformulierung ist daher
entsprechend dem Entwicklungsstand vor Projektbeginn noch als entziindbar einzustufen.

Einfluss der Parameter Anteil an Treibgas, Gehalt an Co-Losemittel, Vorhandensein bzw.
Durchmesser eines Seitenlochs am Ventilkorb sowie Materialdurchsatz des Sprihkopfs

Um die Anforderungen hinsichtlich der Werte der Aquivalenzzeit von mindestens 300 s/m3 sowie
der Deflagrationsdichte von mindestens 300 g/m® zu erfiillen, wurden Untersuchungen unter
Variation eines Seitenlochs im Ventilkorb, von Ethanol als Co-Lésemittel in der Aerosol-
formulierung sowie des Materialdurchsatzes des Spriihkopfes durchgefiihrt.

Die erhaltenen Werte der Ausspriihraten, der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten
sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Seitenloch Aussprihrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [g/s] [s/m?3] [g/m?3]
+ 0,79 355 267
- 1,09 265 279

Tabelle 5: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem Abfullverhéaltnis
von 75 zu 25, Einsatz des Sprihkopfes 030, mit Ethanol als Co-Losemittel

Seitenloch Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [a/s] [s/m?3] [g/m3]
+ 0,83 367 303
- 1,17 279 321

Tabelle 6: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem Abfullverhaltnis
von 75 zu 25, Einsatz des Spruhkopfes 030, ohne Ethanol als Co-Ldsemittel

Seitenloch Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [g/s] [s/m?3] [g/m?3]
+ 0,56 515 279
- 0,72 420 301

Tabelle 7: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem
Abflllverhaltnis von 75 zu 25, Einsatz des Sprihkopfes 010,
mit Ethanol als Co-Losemittel
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Seitenloch Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [g/s] [s/m?3] [g/m?3]
+ 0,52 608 318
- 0,80 431 332

Tabelle 8: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem
Abfillverhaltnis von 75 zu 25, Einsatz des Sprihkopfes 010, ohne

Ethanol als Co-Losemittel

Seitenloch Ethanolgehalt Aussprihrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [a/s] [s/m?3] [g/m?3]
+ + 0,81 495 356
- - 0,86 509 390

Tabelle 9: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem
Abflllverhaltnis von 80 zu 20, Einsatz des Sprihkopfes 030

Seitenloch Ethanolgehalt Aussprihrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [a/s] [s/m?3] [g/m?3]
+ + 0,44 889 395
- - 0,56 691 383

Tabelle 10: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches im Ventil bei einem
Abfillverhaltnis von 80 zu 20, Einsatz des Spriihkopfes 010

Vergleich der Kennwerte bei variablen Abflllverhaltnissen:

Abftllverhaltnis Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
[9/s] [s/m?] [9/m?]
68:32 1,03 230 210
75:25 1,17 279 321
80:20 0,86 509 390

Tabelle 11: Einfluss der Abflllverhaltnisse, Ventil ohne Seitenloch, Einsatz des Spriihkopfes
030, ohne Ethanol als Co-Losemittel

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen wird ersichtlich, dass speziell die Reduzierung des
Treibgasanteils sowie des Gehaltes an Co-Ldsemittel einen stark positiven Effekt auf die
Deflagrationsdichte ausliben. Wahrend die Verringerung des Treibgasanteils und auch
der Wechsel auf den Spriihkopf 010 mit geringerem Materialdurchsatz die Aquivalenzzeit
signifikant erhohen, fihrt ein Wegfall des Seitenlochs im Ventil zu einer deutlichen Reduktion
dieser KenngréRe. Die erhaltenen Resultate verdeutlichen, dass zur Erzielung einer nicht
entzindbaren Aerosolformulierung zwingend ein Treibgasanteil von maximal 25 Gewichts-
prozent erforderlich ist.
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Temperatur der Aerosoldose

Die erhaltenen Werte der Ausspriihraten, der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten
in Abhangigkeit von der Temperatur der Aerosoldosen sind in der nachfolgenden Abbildung

dargestellt.
Temperatur Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
[°C] [9/s] [s/m?] [9/m?]
20 0,79 355 267
30 1,04 252 263

Tabelle 12: Einfluss der Temperatur der Aerosoldose bei einem Abfiillverhaltnis von 75 zu 25,
Einsatz des Spriihkopfes 030, mit Ethanol als Co-Ldsemittel, Ventil mit Seitenloch

Die mit steigender Temperatur verbundene Erh6hung des Dosendrucks sowie die Verringerung
der Viskositat des Aerosolgemisches bedingen eine signifikante Zunahme der Aussprihrate und
damit verbunden zu einer starken Reduzierung der Aquivalenzzeit. Die erhaltenen Werte
verdeutlichen die Notwendigkeit der Versuchsdurchflihrung in klimatisierter Umgebung.

Zusatz von Inertgasen

Die erhaltenen Werte der Ausspriihraten, der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten
in Abhangigkeit von der Zusatzmenge verschiedener Inertgase sind in der nachfolgenden
Abbildung veranschaulicht.

Inertgas Dosendruck bei Ausspriihrate | Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
20 °C [bar] [a/s] [s/m?3] [g/m3]

-- 5,2 0,74 580 427
0,2g N> 7,0 0,85 510 434
0,5g N> 8,2 1,01 413 417
0,2gAr 5,8 0,63 626 396
0,5gAr 6,6 0,73 617 451
0,2g CO; -- 0,59 580 341

Tabelle 13: Einfluss der Zugabe von Inertgasen bei einem Abfiillverhaltnis von 80 zu 20,
Einsatz des Spriihkopfes 030, ohne Ethanol als Co-Lésemittel, Ventil ohne
Seitenloch

Die Zugabe geringer Mengen an Stickstoff in die Aerosoldose hatten keinen Einfluss auf die
Werte der Deflagrationsdichte, jedoch wurde eine Erhéhung der Aussprihrate bzw. eine
Reduktion der Aquivalenzzeit beobachtet. Im Gegensatz hierzu zeigte die Zugabe von Argon
keinerlei Effekte auf die Deflagrationsdichte bzw. die Aquivalenzzeit. Die Zugabe von 0,5 g
Kohlendioxid flhrte zur sofortigen Koagulation der Aerosolformulierung, bei geringerer Zugabe
war eine Verringerung der Deflagrationsdichte zu beobachten. Nach einer Lagerdauer von
mehreren Tagen traten jedoch auch hier Koagulationserscheinungen auf.
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Erhohung des Wasseranteils durch Verdinnung des FlUssiglackes

Die erhaltenen Werte der Ausspriihraten, der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten
in Abhangigkeit von der Verdinnung des FlUssiglackes mit Wasser sind in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.

Verdlinnungsmenge | Ausspruhrate Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
Wasser [Gew.%)] [a/s] [s/m?3] [g/m3]
-- 0,52 608 318
10 0,56 557 307
20 0,55 629 338
30 0,56 589 320

Tabelle 14: Einfluss des Wasseranteils im Flissiglack bei einem Abflllverhaltnis von 75
zu 25, Einsatz des Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Lésemittel, Ventil
mit Seitenloch

Die Verdlinnung des Flissiglackes in dem betrachteten Konzentrationsbereich fiihrte zu keinen
signifikanten Anderungen der Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte. Die gleichen Befunde
wurden bei noch starkerer Verdinnung des Flussiglackes erhalten. Allerdings verschlechterten
sich die Spriheigenschaften mit steigender Verdiinnungsmenge signifikant.

Art des Bindemittels

Die erhaltenen Werte der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten in Abhangigkeit von
der Art des Bindemittels sind in den nachfolgenden Abbildungen veranschaulicht.

Art des Bindemittels Ausspruhrate Aquwaleg]zzelt Deﬂagratlor;sdlchte
[9/s] [s/m?] [g/m3]
Alkyd / PU
50:50 n. Gew.% 0,80 409 322
PU 0,74 402 302
Alkyd 0,76 446 326

Tabelle 15: Einfluss der Art des Bindemittels bei einem Abfillverhaltnis von 75 zu 25, Einsatz
des Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Losemittel, Ventil ohne Seitenloch

Der Einsatz von reinem Alkyd-Bindemittel fiihrt zu einer geringen Erhéhung der Deflagrations-
dichte.
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Zusatz von Radikalfangern

Da Verbrennungsreaktionen mit Sauerstoff tber radikalische Zwischenstufen ablaufen, wurde
Uberprift, ob mit freien Radikalen reagierende, also potentiell Zwischenprodukte der Verbren-
nungsreaktion abfangende Stoffe die Werte der Aquivalenzzeiten bzw. der Deflagrationsdichten
beeinflussen.

Zusatz Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
Radikalfanger [s/m?3] [g/m?3]
-- 409 322
Radikalfanger
1 Gew.% auf Lack 523 344

Tabelle 16: Einfluss von Radikalfangern bei einem Abflllverhaltnis von 75 zu 25, Einsatz des
Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Losemittel, Ventil ohne Seitenloch

Der Zusatz eines Radikalfangers fiihrte tendenziell zu einer Erhéhung der Aquivalenzzeit sowie

der Deflagrationsdichte. Aufgrund der héheren Kosten flir diese Rohstoffe wurde deren weiterer
Einsatz jedoch zurlckgestellt.

Zusatz von Stoffen, welche bei hbheren Temperaturen Wasser abspalten

Die Zufuhr von weiterem Wasser in die Reaktionszone der Verbrennungsreaktion konnte deren
zeitlichen Verlauf und damit die Werte der Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte ebenfalls
beeinflussen. Daher wurden auch zu dieser Thematik entsprechende Versuche durchgeflhrt.

Zusatz Wasser- Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
Abspalter [s/m?3] [g/m?3]
-- 367 303
Lichtschutzmittel
1 Gew.% auf Lack 322 299

Tabelle 17: Einfluss von wasserabspaltenden Stoffen bei einem Abfiillverhaltnis von 75
zu 25, Einsatz des Sprihkopfes 030, ohne Ethanol als Co-Lésemittel, Ventil
ohne Seitenloch

Die Zugabe eines bei hoheren Temperaturen Wasser abspaltenden Siliziumdioxid-basierten
Additivs zeigte keinen Einfluss auf die Werte der Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte.
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Glanzgrad der getrockneten Aerosolbeschichtung

Die erhaltenen Werte der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten in Abhéngigkeit vom
Glanzgrad der getrockneten Aerosolbeschichtung sind in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

Glanzgrad AquiE/Se;Iri?]zzeit Deflagr[g’;ir(r)]g]sdichte
hochglanzend 223 205
seidenglanzend 226 208
matt 203 195

Tabelle 18: Einfluss des Glanzgrades der getrockneten Aerosolbeschichtung bei einem
Abflllverhaltnis von 68 zu 32, Einsatz des Spriihkopfes 030, mit Ethanol als
Co-Losemittel, Ventil mit Seitenloch

Der Glanzgrad der Beschichtungen, eingestellt durch Mattierungsmittel Ubt keinen Einfluss auf
die Werte der Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte aus.

Farbton der Aerosolbeschichtung

Die erhaltenen Werte der Aquivalenzzeiten sowie der Deflagrationsdichten in Abhangigkeit vom
Farbton der Aerosolbeschichtung sind der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.

Farbton der Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
Aerosolbeschichtung [s/m?3] [g/m3]
RAL 9005
hochglanzend 409 322
RAL 1021
hochglanzend 433 323

Tabelle 19: Einfluss des Farbtons der Aerosolbeschichtung bei einem Abfullverhaltnis von 75
zu 25, Einsatz des Spriihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Lésemittel, Ventil ohne
Seitenloch

Der Farbton der Beschichtungen besitzt ebenfalls keinen Einfluss auf die Aquivalenzzeit bzw.
Deflagrationsdichte.

Seite 25 von 47



Zusammenfassend konnten folgende Haupteinflussfaktoren auf die Entzindbarkeit von
Aerosolen identifiziert werden:

Anteil an Treibgas

Anteil an Co-Losemittel

Art des Spriihkopfes

Vorhandensein bzw. Durchmesser eines Seitenloches am Ventilkorb

Der qualitative Einfluss der einzelnen Parameter auf die Werte der Aquivalenzzeit bzw. der
Deflagrationsdichte ist in der nachfolgenden Tabelle zusammenfassend dargestellt.

Einflussfaktor und Effekt auf Werte der Effekt auf Werte der
Wertebereich Aquivalenzzeit [s/m?] Deflagrationsdichte [g/m?]
Anteil an Treibgas —

68:32 -> 75:25 -> 80:20 i

Anteil an Co-Lésemittel + +

Ethanol -> Ersatz durch Wasser

Art des Sprihkopfes ++ +

Grdlerer -> geringerer Durchsatz

Seitenloch am Ventilkorb — +

0,5 mm -> kein Seitenloch

Tabelle 20: Quantitativer Einfluss der einzelnen Haupteinflussfaktoren auf die Werte der
Aquivalenzzeit bzw. der Deflagrationsdichte

2.3.5 Effekte der Haupteinflussfaktoren fiir die Entziindbarkeit auf die Applikations-
eigenschaften der Aerosole

Neben der Erflllung der Kriterien fur die Nicht-Entzindbarkeit von Aerosolsystemen ist
naturgeman auch deren Sprihverhalten sowie die Eigenschaften der erhaltenen Beschichtungen
von Wichtigkeit. Daher wurde der Einfluss der ermittelten Hauptfaktoren auf die Entziindbarkeit
ebenfalls auf die Spriheigenschaften der Aerosole betrachtet.

Hierbei konnten folgende Feststellungen getroffen werden:

e Die Reduktion des Treibgasanteils bedingt speziell bei Ventilen ohne Seitenloch die
Ausbildung eines engeren Sprihstrahles sowie eine leicht zunehmende Nebelbildung, bei
sehr geringen Treibgasmengen tritt eine Art von ,Wasserschlaucheffekt® auf. In Summe
fuhrt dieses zu einer Verschlechterung des Sprihbildes.

o Der Ersatz des Ethanols als Co-Lésemittel gegen Wasser fiihrt zu einer signifikant
feineren Zerstaubung, unabhangig von der Durchsatzmenge des Spruhkopfes oder dem
Vorhandensein eines Seitenlochs am Ventil. Bei einem Abfullverhaltnis von 80 zu 20 war
bei Verwendung von Ethanol in der Aerosolformulierung ein geeignetes Spruhbild mit
keiner Kombination von Ventil und Sprihkopf mehr erzielbar.

e Bei héherem Durchlass des Spriuhkopfs nimmt die Breite des Sprihstrahls bei Wegfall
des Seitenlochs unabhangig vom Abflllverhaltnis bzw. vom Gehalt an Ethanol ab, bei
geringerem Durchlass des Sprihkopfs dagegen zu.
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Die nachfolgenden Abbildungen dienen zur Verdeutlichung der beschriebenen Zusammen-
hange.

Abbildung 4: Sprihbild bei Abfiillverhaltnis 68 zu 32, Einsatz des Spriihkopfes 010,
mit Ethanol als Co-Losemittel, Ventil mit Seitenloch

Abbildung 5: Sprihbild bei Abfiillverhaltnis 68 zu 32, Einsatz des Spriihkopfes 010,
ohne Ethanol als Co-Losemittel, Ventil mit Seitenloch
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Abbildung 6: Spriuhbild bei Abfillverhaltnis 80 zu 20, Einsatz des Spriihkopfes 010,
mit Ethanol als Co-Losemittel, Ventil mit Seitenloch

Abbildung 7: Spruhbild bei Abfullverhaltnis 80 zu 20, Einsatz des Sprihkopfes 010,
ohne Ethanol als Co-L6semittel, Ventil mit Seitenloch
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Abbildung 8: Sprihbild bei Abfiillverhaltnis 80 zu 20, Einsatz des Spriihkopfes 010,
mit Ethanol als Co-Ldsemittel, Ventil ohne Seitenloch

Abbildung 9: Spruhbild bei Abfullverhaltnis 80 zu 20, Einsatz des Sprihkopfes 010,
ohne Ethanol als Co-L6semittel, Ventil ohne Seitenloch
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Anzumerken ist, dass auch die als positiv bewerteten Aerosolkonfigurationen hinsichtlich des
Spruhverhaltens noch kein marktfahiges Produkt darstellten.

Im Folgenden wurden daher im ersten Schritt die Einstellung des fir die Entziindbarkeit

mafgeblichen Parameters des Treibgasgehaltes nochmals im Detail optimiert, um die
geeignetste Basis fur die erforderliche Modifizierung des Aerosolgemisches zu generieren.

2.3.6 Feinjustierung des Treibgasgehaltes

Die Kennwerte flur die Entziindbarkeit von Aerosolen wurden unter Variation des Abflllverhalt-

nisses in einem engeren Wertebereich ermittelt.

Abfillverhaltnis

Aquivalenzzeit

Deflagrationsdichte

[s/m?3] [g/m3]
75:25 433 323
77:23 557 346
80:20 745 416

Tabelle 21: Einfluss des Abflllverhaltnisses, Farbton RAL 1021 hochglanzend, Einsatz des
Spriuhkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Lésemittel, Ventil ohne Seitenloch

Abfullverhaltnis

Aquivalenzzeit

Deflagrationsdichte

[s/m?3] [g/m3]
75:25 503 310
77:23 507 338

Tabelle 22: Variation des Abfiillverhaltnisses, Farbton RAL 9005 hochglanzend, Einsatz des
Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Ldsemittel, Ventil ohne Seitenloch

Aus den erhaltenen Messwerten wurde ersichtlich, dass erst ab einem Abfullverhaltnis von 77 zu
23 Werte der Deflagrationsdichte von grofer 300 g/m® mit ausreichender Sicherheit erhalten
werden. Die Werte der Aquivalenzzeiten zeigten zwar groRe Unterschiede zwischen den
einzelnen Messungen, liegen aber allesamt weit (iber dem geforderten Wert von 300 s/m3.

Mit Blick auf die Kriterien der Nicht-Brennbarkeit sowie auf die Spriiheigenschaften der Aerosole
konnten somit folgende Einstellungen fir die weiteren Ausarbeitungen festgelegt werden:

Einsatz eines Abflllverhaltnisses von 77 zu 23
Lackformulierung ohne Anteile an Ethanol

Einsatz von Spriihkopf 010 mit geringerem Materialdurchlass
Einsatz von Ventilen ohne Seitenloch
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2.3.7 Optimierung des Spriihverhaltens

Eine verbesserte Atomisierung kann grundsatzlich durch Reduktion der Oberflachenspannung
sowie mittels Verringerung der Viskositat erzielt werden.

Zur Reduktion der Oberflachenspannung bietet sich der Austausch eines Teils des Wassers
gegen organische Bestandteile an. Da der Zusatz von Lésemitteln aufgrund des Effektes auf die
Deflagrationsdichte nicht geeignet war, wurde stattdessen der Anteil des Wassers im Fliissiglack
reduziert. Trotz gleichzeitiger Verringerung des Anteiles an Rheologieadditiv konnte hierbei
jedoch keine Verbesserung des Sprihverhaltens erzielt werden.

Ebenso fiihrte die Variation des Verhaltnisses der beiden eingesetzten Bindemittel zu keinen
signifikanten Verbesserungen.

Zur Verringerung der Viskositdt wurden die 77 Gewichtsanteile an Flussiglack in der
Aerosolformulierung in folgende Zusammensetzungen aufgespalten:

72 Gew.% Flussiglack + 5 Gew.% Wasser
67 Gew.% Flussiglack + 10 Gew.% Wasser

Im Vergleich mit der Formulierung unter Einsatz von unverdinntem Flissiglack wurde das Spruh-
und Applikationsverhalten wie folgt beurteilt:

Unverdinnter Lack: Treibgasretention, Blasenbildung, Vermattung, schlechte
Zerstaubung

Zugabe 5 Gew.% Wasser: Treibgasretention, etwas geringere Blasenbildung, Vermattung,
ungeeignete Zerstaubung

Zugabe 10 Gew.% Wasser: verbesserte Zerstdubung, aber Ablaufneigung

Da die Einstellung einer geeigneten Zerstdubung bei gleichzeitig ausreichendem Standvermdgen
nicht moglich war, war eine Umstellung der rheologisch wirkenden Additive erforderlich. Diese
Anderung der rheologischen Eigenschaften ermdglichte ein prinzipiell geeignetes
Sprihverhalten.

Nach Erreichen einer ersten nicht entziindbaren Aerosolformulierung mit potentiell geeigneten
Spriuheigenschaften wurden die bislang erhaltenen Resultate mittels eines Produktions-
versuches verifiziert.

Im Zuge des Produktionsversuches wurde gleichzeitig auch der Effekt des Einsatzes von Ventilen
mit bzw. ohne Seitenloch mit in die Untersuchungen einbezogen.

Uber die verschiedenen Farbténe gemittelt wurden hierbei folgende Werte der Aquivalenzzeiten
und Deflagrationsdichten erhalten:

Seitenloch Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
im Ventilteller [s/m?3] [g/m?3]
+ 625 310
- 395 340

Tabelle 23: Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenloches, verschiedene Farbtone,
Abflllverhaltnis 77 zu 23, Einsatz des Spruhkopfes 010, ohne Ethanol
als Co-Losemittel
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Die erhaltenen Resultate bestatigen die Erfullung der Kriterien fur die Nicht-Entzindbarkeit von
Aerosolen. Ebenfalls wurden wiederum bei Verwendung von Ventilen ohne Seitenloch niedrigere
Werte der Aquivalenzzeit und hohere Werte der Deflagrationsdichte erhalten.

Neben den Parametern fiir die Entziindbarkeit der Aerosole wurden auch deren Applikations-
und Beschichtungseigenschaften ermittelt. Die nachfolgende Tabelle zeigt den Eigenschafts-
vergleich mit der entziindbaren Aerosolformulierung. Hierbei stellen die angegebenen
Zahlenwerte Mittelwerte Uber verschiedene Farbtdne dar.

Anforderungskriterium Entwicklungsstand | Entwicklungsstand 1
entzindbar nicht entzindbar
Reduktion Losemittelgehalt [%] 90 98
Reduktion VOC-Gehalt [%] 53 69
Reduktion CO2-Emission [%] 53 69
Kennzeichnung mit Flammen- . :
symbol ja nein
Fullvermégen TSD /SG [um] 25-30 30-35
Zerstaubung 8 4
Geruch 8 8
\E)s;k;g;bmtgg;an (in Abhangigkeit 1-38G 1-38G
Standvermédgen [um] 35-40 30 -40
Uberlackierbarkeit mit sich selbst <6h <1 Tag
Trocknung
Erreichung Trockengrad Tg 1 1,5h 2-25h
Erreichung Trockengrad Tg 3 * 3-3,5h 3,5h
Erreichung Trockengrad Tg 5 45h 8-24h
Lackoberflache 8 8
Glanzgrad matt matt
Harte / Kratzbestandigkeit 3 3
Haftfestigkeit auf Stahl 2 Gto-1 Gto-1
Chemikalienbesténdigkeit gegen 7 7
Wasser und Haushaltsreiniger
Korrosion von Dosenkompo- . .
nenten nein nein
Einsatz dkologisches Treibgas ja ja

Tabelle 24: Vergleich der Applikations- und Beschichtungseigenschaften der nicht-
entziindbaren Aerosolformulierung mit der entziindbaren Aerosol-
formulierung

Die nicht entziindbare Aerosolformulierung zeigte in weiten Teilen mit der entziindbaren
Aerosolformulierung vergleichbare Eigenschaften. Allerdings mussten speziell das Spritzbild
sowie die Trocknungseigenschaften weiter tberarbeitet werden.
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Daher wurde im nachsten Entwicklungsschritt der Anteil des Grundlackes nochmals um ca. 10
Gewichtsprozent reduziert und durch die Erhéhung des Wasseranteils ausgeglichen. Ebenfalls
wurde in diesem Schritt das zwischenzeitlich fir die wassrigen Aerosollacke ausgearbeitete
Stammlackkonzept mit Integration samtlicher Additive in den Grundlack auf die Formulierungen
Ubertragen.

In einem weiteren Produktionsversuch wurden verschiedene Farbtdne gefertigt.

Die Bestimmung der Kriterien flr die Nicht-Entzindbarkeit ergab die in der nachfolgenden
Tabelle aufgefiihrten Resultate.

Farbton Ausspriihrate | Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
[9/s] [s/m?] [9/m?]
RAL 5015 matt 0,87 431 374
RAL 9005 matt 0,82 452 371

Tabelle 25: Kennwerte der Entziindbarkeit von Aerosolen bei einem Abflllverhaltnis von
77 zu 23, Einsatz des Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Ldsemittel,
Ventil ohne Seitenloch

Aus den erhaltenen Werten wird ersichtlich, dass auch bei dieser Versuchsreihe samtliche
Formulierungen die Kriterien fir die Nicht-Entziindbarkeit der Aerosoldosen erflllen.
Zur Verifizierung der Messergebnisse hinsichtlich der Nicht-Entzindbarkeit der Aerosoldosen

wurde bei der BAM an drei der gefertigten Produkte ein Fasstest durchgefihrt.

Die dort ermittelten Resultate sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Farbton Aquivalenzzeit | Deflagrationsdichte
[s/m?3] [g/m?3]
RAL 5015 matt 493 440
RAL 9005 matt 600 433

Tabelle 26: Messergebnisse des Fasstests bei der BAM bei einem Abflllverhaltnis von
77 zu 23, Einsatz des Sprihkopfes 010, ohne Ethanol als Co-Ldsemittel,
Ventil ohne Seitenloch

Die bei der BAM ermittelten Werte bestatigten die Einstufung der Aerosolformulierungen als nicht
entziindbar und lagen sogar noch deutlich hdéher als die intern bestimmten Werte.

Ein Vergleich wichtiger Kennwerte in Bezug auf den VOC-Gehalt bzw. der Applikations- und
Beschichtungseigenschaften der verschiedenen Entwicklungsstande nicht entzindbarer
Aerosole ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Hierbei stellen die angegebenen
Zahlenwerte Mittelwerte Gber verschiedene Farbtdne dar.
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Anforderungskriterium

Entwicklungsstand 1
nicht entzindbar

Entwicklungsstand 2
nicht entziindbar

Reduktion Losemittelgehalt [%] 98 98
Reduktion VOC-Gehalt [%] 69 69
Reduktion CO2-Emission [%] 69 69
Kennzeichnung mit Flammen- . .
symbol nein nein
Fullvermdégen TSD /SG [um] 30-35 20-25
Zerstaubung 4 6
Geruch 8 8
\I/Doe;kl\:/girbrlgg)en (in Abhangigkeit 1-3SG 1-38G
Standvermogen [um] 30-40 25-30
Uberlackierbarkeit mit sich selbst <1 Tag < 3 Tage
Trocknung (Glanzgrad matt)

Erreichung Trockengrad Tg 1 2-25h 2,5h
Erreichung Trockengrad Tg 3* 3,5h 3,5h
Erreichung Trockengrad Tg 5 8-24h 24 h
Lackoberflache 8 8
Glanzgrade hochglzd bis matt hochglzd bis matt
Harte / Kratzbestandigkeit 3 1
Haftfestigkeit auf Stahl 2 GtOo-1 GtOo-1
Chemikalienbesténdigke[t gegen 7 7
Wasser und Haushaltsreiniger

Korrosion von Dosenkompo- . .
nenten nein nein
Einsatz 6kologisches Treibgas ja ja

Tabelle 27: Vergleich der Applikations- und Beschichtungseigenschaften der verschiedenen
Entwicklungssténde nicht entziindbarer Aerosole

Die neue Entwicklungsstand zeigte eine signifikant verbesserte Zerstaubung, jedoch war dieses
mit einer Verringerung der Ergiebigkeit bei einer festgelegten Trockenschichtstarke verbunden.
Die geringere Trockenschichtstarke pro Spritzgang war

Deckfahigkeit der neuen Muster nicht von Bedeutung.
weiterhin unterhalb derer der entzindbaren Aerosolformulierung.
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2.3.8 Korrosionsschutzeigenschaften der Aerosolformulierungen

Erste Vorversuche an einfachen Modellsystemen unter Verwendung verschiedener
Korrosionsschutzpigmente zeigten auf Stahlsubstraten im Salzspriihtest gute Haftungs-
eigenschaften sowie keine Blasen- oder Rostbildung auf der Beschichtungsoberflache.
Hinsichtlich der Optimierung der Korrosionsschutzeigenschaften der nicht-entzindlichen
Aerosolformulierungen sind jedoch aufgrund der relativ hohen inneren Oberflache der
Korrosionsschutzpigmente und der sich daraus ergebenden Erhéhung der Viskositat speziell im
vorliegenden Bereich niedriger Treibgasgehalte umfangreichere Entwicklungsarbeiten zu
erwarten.

24 Reduzierung der Lungengangigkeit von Aerosolgemischen

Ein wesentliches Kriterium hinsichtlich der gesundheitlichen Einstufung von Aerosolprodukten
stellt deren Lungengangigkeit dar. Man unterscheidet hierbei zwischen folgenden Fraktionen:

Einatembarer Anteil — kann durch die Nase aufgenommen werden

Thorakaler Anteil — erreicht den Brustraum / die oberen Atemwege

Aveolengangiger Anteil — kann Uber die Lundenblaschen ins Blut aufgenommen werden,
wird oftmals mit dem lungengangigen Anteil gleichgesetzt

Die Zuordnung der Aerosoltropfchen zu den einzelnen Fraktionen wird gemal® EN 481° durch
deren Partikelgrofie bestimmt. So beinhaltet der thorakale Anteil Partikel mit einem Durchmesser
unterhalb zehn Mikrometer, der aveolengangige Anteil umfasst die Partikel mit einem Durch-
messer kleiner als vier Mikrometer.

Im Zuge der Entwicklung von nicht entzindbaren Aerosolformulierungen waren verschiedene
Haupteinflussfaktoren identifiziert worden. In Fortsetzung dieser Entwicklungsarbeiten sollte nun
untersucht werden, ob und welche Zusammenhange zwischen Nicht-Entziindbarkeit und
verminderter Lungengangigkeit von Aerosolen bestehen. Hierzu wurde in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) in Stuttgart
Bestimmungen der Partikelgroflenverteilungen von Aerosolen mittels verschiedener
Messmethodiken durchgeflihrt.

2.41 Bestimmung der PartikelgroBenverteilung von Aerosolen mittels Laserbeugung

Die Messungen erfolgten unter Einsatz des Laserbeugungsgerates Typ Spraytec von Fa.
Malvern Instruments.

Innerhalb der ersten Versuchsreihe sollte die am besten geeignete Einstellung der Messpara-
meter sowie die Reproduzierbarkeit der Messwerte ermittelt werden. Hierzu wurden
vergleichende Messungen an verschiedenen Spraydosen der neu entwickelten entzindbaren
Aerosolformulierung im Farbton schwarz hochglanzend in unterschiedlichen raumlichen
Bereichen des Sprihstrahls durchgefiihrt. Daneben wurden die Restfillmengen der Dosen
variiert.
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Die in den Versuchen erhaltenen Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Bei groReren Messabstanden von der Mitte des Partikelstrahls werden geringere Werte
der PartikelgréRen erhalten.

e Die Erwarmung von Aerosolgemischen fuhrt zu kleineren Werten der PartikelgroRen-
verteilungen.

e Bei Einsatz verschiedener Sprihkopfe desselben Typs wurden allgemein keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der PartikelgréRenverteilungen ermittelt. Jedoch
war dies in Einzelfallen wahrscheinlich auf Grund der Fertigungstoleranzen der Fall.

o Speziell bei héheren Messabstadnden von der Mitte des Partikelstrahls war eine gute
Wiederholbarkeit bei zeithahen Messungen gegeben.

o Die Messergebnisse werden in starkem MalRe vom Sprihvorgang selbst bzw. der
sprihenden Person beeinflusst. Hierbei spielt die exakte Richtung der auf den Sprihkopf
ausgetubten Kraft eine wesentliche Rolle.

o Verschiedene Fillgrade der Dosen zeigten keinen Einfluss auf die ermittelten
PartikelgroBenverteilungen, auch im Fall langerer Spruhdauern und trotz hoérbarer
Verringerung der Ausspruhrate.

o Samtliche ermittelten PartikelgréfRenverteilungen zeigten das Vorhandensein aveolen-
gangiger Anteile im Sprihnebel an. Diese lagen unter vier Prozent bezogen auf die
Volumenverteilung der Partikelgrofien.

Die Abnahme der gemessenen Partikeldurchmesser bei hdherem Abstand der Messzone vom
Mittelpunkt des Sprihstrahls ist wahrscheinlich dadurch bedingt, dass grélRere Partikel das
Messvolumen gar nicht erreichen. Diese Partikel fallen schneller auf den Boden und erzeugten
auch eine sichtbare Anlackierung des Untergrundes in Richtung des Messbereiches. Daneben
nehmen die Durchmesser der Aerosolpartikel wahrend des Fluges durch die Wirkung des
Treibgases ab; zudem verbleiben die kleineren Partikel statistisch Ianger in der Messzone.

Da fir die Betrachtung der lungengangigen Anteile speziell die Aerosolpartikel mit kleinerem
Durchmesser von Interesse sind, wurde fur die weiteren Untersuchungen der Messabstand von
150 mm ausgewahlt.

Bei den Messungen wurde der sog. Beamsteering-Effekt beobachtet. Bedingt durch
Brechungsindex-Differenzen bei Austritt des Treibgases aus dem Aerosolgemisch sowie dessen
Mischung mit der umgebenden Luft, wird bei der Laserbeugung ein zweiter Peak in der
PartikelgroRenverteilung bei héheren Partikeldurchmessern angezeigt. Teilweise aulert sich
dieser Effekt auch in einer Verbreiterung der PartikelgréRenverteilung in Richtung hoéherer
Partikeldurchmesser. Mit Hilfe eines speziellen Rechenalgorithmus war es jedoch moglich, die
ermittelten PartikelgroRenverteilungen nachtraglich zu korrigieren.

Die primar ermittelten PartikelgréRenverteilungen sowie die durchgefiihrte Korrektur sind
schematisch in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der mittels Laserbeugung primar ermittelten
PartikelgroRenverteilungen sowie der durchgefiihrten Korrektur

Hierbei bedeuten:

Grine Kurve: tatsachliche PartikelgroRenverteilung der Aerosoltrépfchen
Orangene Kurve: berechneter Anteil an Partikeln aufgrund des Beamsteering-Effektes

Aufgrund der beobachteten starken Abhangigkeit der Messergebnisse vom Ausldseprozess der
Sprihdosen wurde fir die weiteren Messungen die gleiche pneumatisch arbeitende
Auslésevorrichtung verwendet wie diese bereits fir die Messungen der Entziindbarkeit
eingesetzt wurde.

Nachdem im ersten Schritt die Reproduzierbarkeit der Messwerte sowie der Einfluss
verschiedener Messparameter auf die erhaltenen Werte der Partikelgrofienverteilungen ermittelt
worden waren, wurde im nachsten Schritt der Effekt verschiedener Variationen der
Dosenkonfiguration sowie der Aerosolrezeptur selbst auf die Partikelgréfenverteilungen
bestimmt. Als Ausgangspunkt diente wiederum der Produkityp Belton Free 3.0 schwarz
hochglanzend.

Zusammenfassend lieRen sich folgende Aussagen treffen:

e Die Veranderung eines einzigen Parameters bzw. einer bestimmten Kombination von
Parametern fiihrte zu gréBeren Anderungen bzgl. der PartikelgroRenverteilung bzw.
Aussprihraten.

e Bei VergroRerung des Materialdurchsatzes durch den Spruhkopf sowie Einsatz von
Ventilen ohne Seitenloch wurden hohere Werte der PartikelgroRen sowie der
Aussprihraten beobachtet.

¢ Die Kombination der Parameter ,Wegfall des Seitenloches* und ,Wegfall von Ethanol*
fuhrte bei Einsatz verschiedener Spriuhkopfe jeweils zu einer besonders signifikanten
Erhdéhung der Aussprihraten.
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e Die Verringerung des DME-Anteiles auf 25 Gew.% fuhrte wie erwartet zu einer Erhdhung
der PartikelgréRen sowie zu einer Reduzierung der Aussprihrate.

o Bei weiterer Reduktion des DME-Gehaltes auf 23 Gew.% anderte sich zwar die
PartikelgroRenverteilung nicht, jedoch wurde eine deutlich schnellere Verringerung der
Aussprihrate beobachtet.

Aus den erhaltenen Resultaten wird ersichtlich, dass die malRRgebenden Faktoren fiir die
Entzindbarkeit von Aerosolen auch starke Auswirkungen auf die PartikelgréRenverteilungen der
Aerosolnebel besitzen. Insbesondere war die Verringerung des Treibgasanteiles in den
Aerosolformulierungen mit einer Erhéhung der Partikeldurchmesser und damit mit einer
Reduzierung des lungengangigen Anteils des Aerosol-Sprihnebels verbunden. Eine Erhéhung
der Aussprihrate stand in den meisten Fallen ebenfalls mit einer VergroRerung der
Partikeldurchmesser in Zusammenhang.

Die Auswirkungen der verschiedenen Parameter auf die Werte der Aussprihrate, der

PartikelgroBenverteilung sowie der lungengangigen Fraktionen sind in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt.
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Versuchs- | Lt seitenloch ohne Gehalt an Sprihkopf | Abfiill-verhaltnis n/;iitReEsv/:lt l\[;l\;tstZI[v%?r]t Einatembarer Thorakaler Aveolengangiger
nummer Seitenloch Ethanol Wertebereich | Wertebereich Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%]
1 + - + 030 68:32 0,67 112,06 54,2 1,7 0,44
7 + - - 030 68:32 1,08 104,75 51,6 1,5 0,37
5 - + + 030 68:32 0,85 130,33 50,7 0,5 0,10
10 - + - 030 68:32 1,44 125 50,9 0,8 0,22
2 + - + 010 68:32 0,48 71,28 53,6 3,6 0,91
8 + - - 010 68:32 0,47 68,26 53,7 3,7 0,94
6 - + + 010 68:32 0,91 95,5 51,6 1,3 0,26
11 - + - 010 68:32 0,91 87,59 51,6 1,0 0,19
12 - + - 010 75:25 0,88 121,95 51,0 0,8 0,15
13 - + - 010 77:23 0,64 120,58 50,9 0,6 0,12

Tabelle 28: Werte der Aussprihrate, der PartikelgroRenverteilung sowie der lungengangigen Fraktionen in Abhangigkeit von verschiedenen

Parametern der Aerosolformulierungen
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Hierbei zeigte sich, dass verschiedene Aerosolformulierungen, speziell bei Reduktion des
Treibgasanteiles sowie bei Einsatz von Ventilen ohne Seitenloch aveolengangige Anteile von
lediglich noch ca. 0,1 Gewichtsprozent bezogen auf die Volumenverteilung aufwiesen. Dieses
entspricht einer Reduktion von ca. 75 % bezogen auf den Referenzwert von Versuch 1. Gerade
die Aerosolformulierungen mit deutlich verringertem Treibgasanteil sind auch zur Erzielung von
nicht entziindbaren Aerosolgemischen geeignet.

Bei der Interpretation der Messergebnisse ist jedoch zu bertcksichtigen, dass bei der
Laserbeugung die sog. Volumen-gewichtete Partikelgrofienverteilung ermittelt wird, welche den
Anteil an Partikeln mit héherem Partikeldurchmesser starker betont. Zudem wird fir die
Auswertung der Rohdaten das Vorliegen eine log-normal-Verteilung der Partikeldurchmesser
angenommen. Diese Faktoren fuhren dazu, dass der Feinanteile der PartikelgroRenverteilung
nur mit gréBeren Unsicherheiten bestimmt werden kann.

Zur Absicherung der erhaltenen Resultate wurden die Werte der PartikelgroRenverteilungen
nochmals mit einer zweiten Messtechnik verifiziert.

2.4.2 Bestimmung der PartikelgroBenverteilung von Aerosolen mittels
Hochgeschwindigkeitskamera

Die Messungen erfolgten unter Einsatz des Kamerasystems SpraySpy von Fa. AOM.

Bildanalytische Messverfahren wie die Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera
erfassen die sog. Anzahl-gewichtete Partikelgrofienverteilung, welche in der Lage ist, den
Feinanteil der Partikel deutlich genauer zu erfassen. Daher wurden mehrere Muster aus der
letzten Versuchsreihe zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung mittels Laserbeugung
herausgegriffen und diese vergleichend mit dem Verfahren der Hochgeschwindigkeitsbildanalyse
vermessen. Da die Speicherung der bei einer einzelnen Messung erfassten Daten einen
Zeitraum von mehreren Minuten in Anspruch nahm, war eine exakte Nachstellung der bei der
Laserbeugung angewendeten Sprihvorgange nicht moglich. Aus diesem Grund erfolgte eine
Fokussierung auf bestimmte Zeitintervalle der Sprihprozesse.

Bei den durchgefiuhrten Untersuchungen wurden in allen Fallen Partikel von runder Form
detektiert. Zudem erfolgte keine Veranderung der Partikelgrofie wahrend des Durchtritts durch
den Messraum. Die Anzahl der erfassten und ausgewerteten Partikel lag bei jeder Messung Gber
einem Wert von 100000, so dass eine ausreichende statistische Relevanz gegeben war. Im
Gegensatz zu den Messungen mit Laserbeugung wurden monomodale PartikelgroRen-
verteilungen ermittelt.

Die mit den unterschiedlichen Messverfahren erhaltenen Kennwerte der Partikelgrofien-
verteilungen sind in der nachfolgenden Tabelle einander vergleichend gegenlibergestellt. Hierbei
wurden die mit dem bildanalytischen Verfahren erfassten Werte der Anzahl-gewichteten
PartikelgroBenverteilung in die entsprechenden Werte der Volumen-gewichteten Verteilung
umgerechnet.
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Fi';osbeerggtg;‘;‘;r Messverfahren Dv10 [um] Dv50 [um] Dv90 [um]
2 Laserbeugung 19 56 108
2 Bildanalyse 45 95 176
13 Laserbeugung 48 119 261
13 Bildanalyse 80 151 292

Tabelle 29: Vergleich der mit den Messverfahren der Laserbeugung bzw. Bildanalyse erhaltenen
Kennwerte der PartikelgroRenverteilungen der Aerosoltropfchen

Die mit den unterschiedlichen Messmethoden erhaltenen Kennwerte der Partikelgréfien-
verteilung zeigten zwar deutliche Unterschiede, jedoch ist hierbei die Umrechnung der Original-
daten der Bildanalyse zu bericksichtigen. Hinsichtlich der Partikelanzahl wurden nur wenige
grolkere Partikel detektiert, welche aber bei der Umrechnung in die Volumen-gewichtete
Verteilung eine bedeutsame Rolle gewinnen. Daher ist bei der Bewertung der Messdaten von
grolierer Wichtigkeit, dass die erhaltenen Werte der Partikeldurchmesser hinsichtlich der
Dimension vergleichbar sind. Auf dieser Basis zeigen die Einzeldaten und Mittelwerte der
ermittelten PartikelgroRenverteilungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen
Messtechniken.

Bei dem bildanalytischen Verfahren bestehen jedoch auch Einschrankungen hinsichtlich der
ermittelten Feinanteile. So wird die maximale Auflésung durch die GréRRe bestimmt, welche der
Seitenlange eines einzelnen Pixels entspricht. Fir die durchgeflihrten Messungen betragt dieser
Wert ca. drei Mikrometer. Hierdurch kénnen kleinere Partikel mit einem Durchmesser von
weniger als zehn Mikrometer von der Hochgeschwindigkeitskamera im Gegensatz zu
Messungen mit Laserbeugung nicht mehr erfasst werden. Die mangelhafte Auflésung im
Feinstbereich kdnnte daher ebenfalls als Grund fur die mit der Bildanalyse erhaltenen héheren
Partikeldurchmesser herangezogen werden.

Insgesamt bestatigten die durchgefuhrten Messungen die geringen Anteile an lungengangigen
Partikeln bei den neuen wassrigen Aerosolformulierungen. Die neu entwickelte Messmethodik
stellt die Basis fur zukunftige Aerosolentwicklungen mit weiter reduziertem Anteil an
lungengangigen Partikeln dar.

Die geeignetste Messmethodik besteht dabei voraussichtlich in einer Kombination beider
Messverfahren, wobei der mit der Bildanalyse ermittelte Kennwert der Partikelgréfienverteilung
Dv50 als Normierung fur die log-normal verteilte Kurve der mittels Laserbeugung ermittelten
PartikelgroRenverteilung dienen kann.

Die Qualifizierung einer derartigen Messtechnik, welche unter realistischen Bedingungen die
PartikelgroBenverteilung im Sprihkegel erfasst, ist jedoch Voraussetzung fir die exakte
Bestimmung der lungengangigen Fraktionen in Aerosolen.
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2.5 Bewertung der Projektergebnisse

Die im Zuge des Entwicklungsprojektes ausgearbeiteten Aerosolformulierungen erfillen die
gestellten Anforderungen fast vollstandig. Dies gilt insbesondere fir die 06kologischen
Anforderungen in Bezug auf die Minimierung der Anteile an organischen L&semitteln und
Treibgasen sowie auch fir die Reduktion der lungengangigen Aerosolpartikel. Durch die
Reduzierung des Anteils an organischen Lésemitteln von mehr als 98 % sowie der VOC-Gehalte
um mehr als 65 % konnten auch die CO,-Emissionen um nahezu denselben Anteil reduziert
werden. Hierdurch wurde die Nachhaltigkeit der Aerosolprodukte signifikant erhéht und eine
maximale Entlastung der Umwelt erzielt. Bedingt durch die Reduktion der aveolengangigen
Partikel um ca. 75 % kann auch von einer signifikanten Verringerung der Beeintrachtigung der
Gesundheit ausgegangen werden. Die praktisch geruchsneutralen Aerosole sind nicht
entziindbar und missen daher nicht mehr mit dem Flammensymbol gekennzeichnet werden.

Die neu entwickelten wassrigen Aerosolformulierungen weisen trotz der Minimierung der
organischen Komponenten mit den Ldsemittel-basierten Aerosolsystemen vergleichbare
anwendungstechnische Eigenschaften auf. Bei den nicht entziindbaren Formulierungen missen
jedoch Abstriche hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit, der Zerstaubung sowie der
Kratzfestigkeit in Kauf genommen werden.

Die dargestellten Zusammenhange werden in den nachfolgenden Diagrammen und Tabellen
veranschaulicht.

100% T — ——— ———— ———— —

90% -
25,1% 23,0%
30,0% 32,%

propellant
morg. solvent
mwater

w solid

12,0% 12,8% 14,7%

0%

NC-Lack AC-lack KH-Lack Entwicklungsstand Entwicklungsstand 2
(Nitrocellulose-Lack) (Acryl-Lack) (Kunstharz-Lack) entzindbar nicht entziindbar

Diagramm 1: Vergleich der Zusammensetzungen Lésemittel-basierter Aerosole mit den neuen
Wasser-basierten Formulierungen
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NC-Lack AC-lack KH-Lack Entwicklungsstand Entwicklungsstand 2
(Nitrocellulose-Lack) (Acryl-Lack) (Kunstharz-Lack) entziindbar nicht entziindbar

Diagramm 2: Vergleich der VOC-Werte Losemittel-basierter Aerosole mit den neuen
Wasser-basierten Formulierungen

Anforderungskriterium Sollwert Entwicklungsstand 2
nicht entztndbar

Reduktion Losemittelgehalt [%] >90 98
Reduktion VOC-Gehalt [%] > 50 69
Reduktion CO2-Emission [%] > 40 69
Kennzeichnung mit Flammen- . :

nein nein
symbol
Verringerung der Lungen-
gangigkeit [%] > 70 75
Flllvermdgen TSD /SG [um] > 20 20-25
Ergleblgkelt bei TSD 50 ym >04 0.4
[m2/Dose]
Zerstaubung gut,2KW 7 6
Geruch neutral, 2 KW 8 8
Depkvermogen (in Abhangig- 1-3SG 1-35G
keit vom Farbton)
Standvermogen [um] > 20 25-30
Uberlackierbarkeit mit sich < 3 Tage >7 Tage
selbst
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Trocknung (Glanzgrad hoch-
glzd) (deckende Lackierung)

Erreichung Trockengrad Tg 1 ° <3h 25h
Erreichung Trockengrad Tg 3* <12h 3,5h
Erreichung Trockengrad Tg 5 <3 Tage 48 h
Lackoberflache gut, 2 KW 7 8
Glanzgrade hochglanzend bis hochglanzend bis
matt matt
Harte / Kratzbestandigkeit gut, =KW 6 1
Haftfestigkeit auf Stahl 2 Gt<1 Gt0-1
Chemikalienbestandigkeit
gegen Wasser und gut, 2 KW 7 7
Haushaltsreiniger
Korrosionsschutz Salzspriih- . .
nebeltest 3 iber 24 Stunden Ri<1 Ri1
Korrosion von Dosenkompo- . .
nenten nein nein
Einsatz dkologisches Treibgas ja ja

Tabelle 30: Vergleich der Eigenschaftswerte der neu entwickelten Aerosolformulierungen

mit dem Anforderungsprofil

Anforderungskriterium Standardprodukt auf | Entwicklungsstand 2

Nitrocellulose-Basis nicht entzindbar
Reduktion Lésemittelgehalt [%] 0 98
Reduktion VOC-Gehalt [%] 0 69
Reduktion CO2-Emission [%] 0 69
Kennzeichnung mit Flammen- . .

ja nein

symbol
Verringerung der Lungen- 0 75
gangigkeit [%]
Fullvermdgen TSD /SG [um] 15-20 20-25
Ergleblgkelt bei TSD 50 pm 0.4 0.4
[m2/Dose]
Zerstaubung gut, 2KW 7 6
Geruch stark, KW = 1 8
De_ckvermogen (in Abhangig- 1-3SG 1-3SG
keit vom Farbton)
Standvermogen [um] 15-20 25-30
Uberlackierbarkeit mit sich <30 min > 7 Tage
selbst
Trocknung (Glanzgrad
hochglzd)
Erreichung Trockengrad Tg 1 < 10 min 2,5h
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Erreichung Trockengrad Tg 3 * <30 min 3,5h

Erreichung Trockengrad Tg 5 <1 Tag 48 h

Lackoberflache 8 8

Glanzgrade hochglanzend bis hochglanzend bis
matt matt

Harte / Kratzbestandigkeit gut, 2 KW 6 1

Haftfestigkeit auf Stahl 2 Gt1-2 Gt0-1

Chemikalienbestandigkeit

gegen Wasser und gut, =KW 7 7

Haushaltsreiniger

Korr08|on§§phutz Salzsprih- Ri < 1 Ri 1

nebeltest ® Uber 24 Stunden

Korrosion von Dosenkompo- . .
nein nein

nenten

Einsatz dkologisches Treibgas nein ja

Tabelle 31: Vergleich der Eigenschaftswerte der neu entwickelten Aerosolformulierungen
mit einem Standard-L&semittel-Produkt auf NC-Basis

Die neuen Aerosolformulierungen sind zusatzlich gekennzeichnet durch:

¢ Neutraler Geruch, ideal fiir Innenanwendungen

o Fast vollstandiger Verzicht auf organische Losemittel fiir erhdhten Schutz der Gesundheit

e Erfullung der Norm EN 71-3 hinsichtlich Anforderungen fiir Kinderspielzeug (Zertifizierung
noch ausstehend)

o Rezyklierbarkeit von verwendeten Kunststoffmaterialien und metallischen Komponenten

Eine weitere signifikante Erhéhung der Nachhaltigkeit, der Schonung natirlicher Ressourcen
sowie die Reduktion der CO»-Emissionen ergibt sich durch den Einsatz von aus Bio-Ethanol
hergestelltem DME-Treibgas.

2.6 Verbreitung der Projektergebnisse

Als MaRnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse befinden sich Veroffentlichungen in
Fachzeitschriften sowie Vortragsprasentationen in Planung.
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Fazit

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass die im Zuge des Projektes ausgearbeiteten
Aerosolformulierungen die gestellten Anforderungen fast vollstandig erfillen. Die gilt in
speziellem Mafe hinsichtlich der 6kologischen Anforderungen in Bezug auf die Minimierung des
Anteiles an organischen Loésemitteln und Treibgas. Zudem konnte die Lungengangigkeit der
Aerosolpartikel  signifikant  reduziert ~werden. Hierbei konnten gleichzeitig die
anwendungstechnischen Eigenschaften im Vergleich zu den bislang verfliigbaren Wasser-
basierten Systemen beibehalten werden. Das gleiche gilt auch in Bezug auf die bisherigen
Losemittel-basierten Aerosolsysteme. Bei den nicht entzindbaren Formulierungen muissen
jedoch Abstriche hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit, der Zerstaubung sowie der
Kratzfestigkeit in Kauf genommen werden.

Zukunftige Entwicklungsarbeiten sind auf folgende Zielsetzungen ausgerichtet:

e Modellierung des Fertigungsprozesses auf eine neu entwickelte Produktionsanlage

o Umsetzung des Stammlackkonzeptes durch im Glanzgrad eingestellte Stammlacke zur
weiteren Vereinfachung und qualitativen Verbesserung des Fertigungsprozesses

¢ Einsatz automatischer Mischstationen fiir Pigmentpasten mit entsprechender Farbmetrik

¢ Verhinderung der Lungengangigkeit von wassrigen Aerosolen durch Beeinflussung der
TropfchengroRe durch die Lack- und Aerosolformulierung, inklusive der
Weiterentwicklung und Verifizierung der Messtechnik

¢ Innovative und nachhaltige Lésungen fiir Dosenkomponenten, z.B. Kunststoffteile aus
Biopolymeren

e Einbeziehung des Produktlebenszyklus inklusive der Entsorgung der Aerosoldosen
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