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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

o

pL

1K

2K
2K-PUR

Alkyd

AP
Ar
Argon 4.6

Auslaufbecher

Basislack

cm?

CO,
COOH-Gruppe
DBD

Delaminationstest

DIN
DI-Wasser
DOE

EN

FARBE UND LACK

Farbechtheit

Farblassigkeit

Farbtiefe

Fe

Festkorper

Grad (Winkel)
Mikroliter (Volumen)
einkomponentig
zweikomponentig

zweikomponentiges Lacksystem, bestehend aus Stammlack und
Harter

oxidativ trocknendes, d.h. mit Sauerstoff unter Vernetzung der
Molekulketten reagierendes Bindemittel

Arbeitspaket
Argon
Argon mit einer Reinheit von 99,996%

genormter Becher zur Bestimmung der Viskositat einer Flissigkeit,
indem die Zeit gemessen wird, in der die Flussigkeit durch ein Loch
abflieBt

meist farbloser oder weiBer Lack, der zum Einfarben mit
Pigmentpasten bestimmt ist und bereits alle ubrigen relevanten
Rohstoffe wie bspw. Fullstoffe, Losungsmittel und Additive enthalt

Quadratzentimeter (Flache)

Kohlenstoffdioxid

Carboxyl-Gruppe

Dielectric Barrier Discharge (dielektrisch behinderte Entladung)

Testverfahren zur Bestimmung der Haftzugsfestigkeit, bei dem ein auf
eine Beschichtung geklebter Dolly mechanisch wieder abgezogen
wird, wobei die Beschichtung vom Werkstlick abgeldst wird

Deutsches Institut fur Normung; DIN-Norm
deionisiertes Wasser

Design of Experiment (statistische Versuchsplanung)
Europaische Norm

Anwenderzeitschrift, verlegt von Vincentz Network,
www.farbeundlack.de

Maf fur die Eigenschaft eines Pigments, seine Farbe und Intensitat
Uber die Zeit zu behalten, ohne zu verblassen oder sich zu verandern

MaB fur das Abfarben von lackierten oder anderweitig eingefarbten
Objekten; Prifung nach DIN 53160 mit Speichel- und
Schweif3simulanz

MaB fur die Intensitat einer Farbwahrnehmung
Eisen

nichtflichtiger Anteil eines Lackes oder einer Beize, der nach
Trocknung auf dem Werkstlck verbleibt
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Fe-Trockenstoff

g

Haftzugsfestigkeit

Harter

HAWK
hydrophil
hydrophob

Isocyanatharter

kg

Kontaktwinkel

kWh
L/min
m/min
mm

mN/m

MV

N,O

NaWaRo
NCO-Gruppe
NO

NO,

NOx

Os

Oberflachenenergie

(freie)

Oberflachenspannung

OE
OH-funktionell

HANK

eisenhaltiger Katalysator zur Beschleunigung der Vernetzungsreaktion
von Alkyd-Systemen

Gramm (Masse)
MaB fur die Haftung, z.B. zwischen Beschichtung und Werkstuiick

in der Lackkunde: Bindemittel, welches funktionelle Gruppen enthalt
(hier: NCO-Gruppen), die mit anderen Bindemitteln unter Vernetzung
der Molekulketten reagieren konnen

Hochschule fur angewandte Wissenschaft und Kunst
wasserliebend
wasserabweisend

in der Lackkunde: Bindemittel, welches NCO-Gruppen enthalt, die mit
OH-funktionellen Bindemitteln unter Vernetzung der Molekilketten
reagieren kdnnen, wobei ein Polyurethan entsteht

Kilogramm (Masse)

Winkel zwischen der Oberfladche eines Flussigkeits-Tropfens und der
Oberfldche des Werkstucks, auf dem der Tropfen aufgebracht wurde

Kilowattstunde (elektrische Energie)
Liter pro Minute (Volumenstrom)
Meter pro Minute (Geschwindigkeit)
Millimeter (Ladnge, Abstand, Dicke)

Millinewton pro Meter (Grenzflachenspannung,
Oberflachenspannung, Oberflachenenergie)

Mischungsverhaltnis

Distickstoffmonoxid, Lachgas
Nachwachsende Rohstoffe
Isocyanat-Gruppe

Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Stickoxide, nitrose Gase, z.B. N,O, NO, NO;
Ozon

Maf fur die Energie, die zum VergroBern einer Oberflache
aufgewendet werden muss, bei Flissigkeiten spricht man auch von
Oberflachenspannung; mit steigender Oberflachenenergie wird das
Werkstuck besser benetzt, der Kontaktwinkel wird kleiner

MagB fur die ziehende Kraft, die an der Oberflache einer Flissigkeit
lokalisiert ist und parallel zur Flussigkeitsoberflache wirkt; mit
steigender Oberflachenspannung wird die Oberflache zunehmend
minimiert, der Kontaktwinkel wird groBer

Oberflachenenergie

Bindemittel, welches Hydroxylgruppen enthalt, die mit NCO-Gruppen
reagieren konnen
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OH-Gruppe
OWRK

P
PCF
PDI
PEEK

Photometrie

Pigmentpaste

Polyol
PTFE
PU/PUR
PVAc

Q

Ref.

s

SchweiBsimulanz

Speichelsimulanz

Stammlack

TRL

Trockenstoff

U/min
uv
W

Zwischenhaftung

Hydroxyl-Gruppe

Methode nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble zur Bestimmung der
polaren und dispersen Anteile der Oberflachenenergie von
Festkorpern

Formelzeichen fur Leistung (physikalische GroBe)

Product Carbon Footprint (CO,-FuBabdruck des Produkts)
Pentamethylendiisocyanat

Polyetheretherketon

Messverfahren, bei dem die Abschwéachung eines Lichtstrahls bei
Durchtritt durch eine farbige Flussigkeit gemessen wird

Vorgefertigtes flissiges bis zahflussiges Produkt, in welchem das
Pigment bereits vermahlen enthalten ist, zur einfachen Einarbeitung in
Lackformulierungen

in der Lackkunde: OH-funktionelles Bindemittel
Polytretafluorethylen

Polyurethan

Polyvinylacetat

Formelzeichen fur Volumenstrom

Referenz

Sekunde (Zeit)

gemaB DIN 53160 standardisiert hergestellte L6sung aus Wasser,
Salzen, Harnstoff und Milchsaure zur Simulierung von menschlichem
Schweil3

gemaB DIN 53160 standardisiert hergestellte Losung aus Wasser und
Salzen zur Simulierung von menschlichem Speichel

bindemittelhaltige Komponente bei mehrkomponentigen
Lacksystemen, in die je nhach Verwendungszweck alle relevanten
Rohstoffe wie bspw. Pigmente, Fullstoffe, Losungsmittel und Additive
eingearbeitet sind

Technological Readiness Level (technologische Reifegrad); dienen der
Bewertung des technischen Fortschritts wahrend einer Entwicklung
und reichen von der Grundlagenforschung (TRL 1) bis zur Marktreife
(TRL9)

in der Lackkunde: Katalysator zur Beschleunigung der
Vernetzungsreaktion von Alkyd-Systemen, meist kobalthaltig

Umdrehungen pro Minute (Drehzahl)
ultraviolett
Watt (elektrische Leistung)

Haftung zwischen einzelnen Lackschichten bei einem
mehrschichtigen Aufbau



zuelch HANK

Zusammenfassung

Zielsetzung und Projektarbeit

Im Hinblick auf die aktuelle 6konomische, 6kologische, politische und gesellschaftliche
Situation soll ein nachhaltiges, wassriges Lacksystem fur die industrielle Beschichtung von
Kleinteilen fur Holz und Holzwerkstoffe entwickelt werden, welches ohne chemische Additive
auskommt. Der Verzicht auf Additive soll durch den Einsatz von Atmospharendruck-Plasma-
technologie kompensiert werden. Zudem sollen die verwendeten Bindemittel aus nachwach-
senden Rohstoffen bestehen.

In der Projektarbeit wurde zunachst Grundlagenforschung in Bezug auf die Oberflachenenergie
von Holzoberflachen in Zusammenhang mit der Oberflichenspannung von wassrigen Lack-
system in Kombination mit einer Plasmavorbehandlung betrieben. Von besonderer Bedeutung
war die Bestimmung der Kontaktwinkel von Wasser und Diiodmethan zur Ermittlung der Ober-
flachenenergie der Holzoberfldchen sowie von Einzelrohstoffen und Lackformulierungen zur
Bewertung des Benetzungsverhaltens. Im weiteren Verlauf wurden Trommelversuche mit
Versuchsbeizen und -klarlacken sowie Bestandigkeitstests durchgefuhrt. Begleitend wurden
diverse Standard-Qualitatsprifungen vorgenommen.

Ergebnisse

Eine Entwicklung allein auf Grundlage von Messwerten der Oberfldchenenergie bzw. Ober-
flachenspannung war aufgrund der Komplexitat des chemischen Aufbaus von Bindemitteln und
anderen Lackrohstoffen und der daraus resultierenden praferenziellen Adsorption von
bestimmten Substanzen an messrelevanten Grenzfldchen nicht moglich. Mithilfe der Gblichen
Qualitatsprufung, der Bewertung von Eindringtiefe, Materialverbrauch und Oberflachengite
wurde ein additivfreies Lacksystem bestehend aus einer Beize, einem Alkyd-basierten, einkom-
ponentigen Klarlack sowie einem zweikomponentigen Polyurethan-Klarlack entwickelt.
Aufbauend auf einem bestehenden, patentierten Disc-Jet-Konzept wurde ein Funktionsmuster
(Plasmaanlage) zur Vorbehandlung von Holzkleinteilen im LabormafBstab konstruiert und
aufgebaut.

Ausblick

Das PlasmAdd-Lacksystem weist einen technologischen Reifegrad (TRL) von 4-5 auf. Zur
Erreichung der Marktreife ist eine Weiterentwicklung in Folgeprojekten erforderlich. Aufbauend
auf den vorliegenden Ergebnissen liegt der Schwerpunkt dabei auf der Skalierung des Plasma-
vorbehandlungsprozesses und der Bewaltigung der damit verbundenen verfahrenstechnischen
Herausforderungen.

Projektpartner und Aktenzeichen

Bewilligungsempféanger:
Zuelch Industrial Coatings GmbH, Friedrich-Ebert-StraBe 204-206, 37520 Osterode-Lerbach.

Kooperationspartner:
HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst,
Hildesheim/Holzminden/Goéttingen, Hohnsen 4, 31134 Hildesheim.

Projektforderung:
Das Projekt wurde gefordert unter dem Aktenzeichen 38039/01 von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
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Einleitung

Ubergeordnetes Projektziel ist die Entwicklung eines nachhaltigen Lacksystems fiir die
industrielle Beschichtung von Kleinteilen, ohne die Verwendung von chemischen Additiven,
welche durch plasmatechnologische Verfahren substituiert werden (Abbildung 1).

]‘\
~

/)“_Q

Lo ittel Y

<« Verlaufsadditive

«——— Entschdumer
«————  Entliifter

«—— Plasmaquelle

Substrat

Konventionelles Lacksystem ,PlasmAdd” Lacksystem
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Projektidee.

Die Firma Zuelch beabsichtigt innerhalb des Projektes ein nachhaltiges, wassriges Lacksystem
fur Holz und Holzwerkstoffe zu entwickeln, welches aufgrund der aktuellen Marktsituation und
des aktuellen politischen Bestrebens (z.B. Green Deal der EU) additivfrei hergestellt wird und
folglich lediglich aus Bindemittel, Wasser und Farbpigmenten besteht. Die Verwendung von
Additiven wie Verlaufsmitteln soll durch den Einsatz von Atmospharendruck-Plasmatechnologie
kompensiert werden. Explizit soll durch die Plasmavorbehandlung die Oberflachenenergie von
Holzoberflachen so weit angepasst werden, dass ein zu entwickelndes wassriges Lacksystem
ohne die Verwendung von etablierten Hilfsstoffen bzw. Additiven problemlos aufgetragen und
diese somit substituiert werden kénnen. Als weitere Innovation wird das Bindemittel dabei aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen.

Aktuelle Problemstellung

Aktuell befindet sich die Lackindustrie neben anderen Industriezweigen Deutschlands in einer
prekaren Wirtschaftslage. Viele einzelne bzw. voneinander abhangige Veranderungen in den
Ausgangsbedingungen einzelner Wirtschaftsprozesse (z.B. Rohstoffknappheit, Preissteige-
rungen, Logistikprobleme etc.) haben einen groBen Einfluss auf komplexe und dynamische
Produktionsprozesse. Farbausgangsstoffe, wie z.B. Titanoxid als WeiBpigment, Bindemittel fr
Farben und Lacke, wie z.B. Epoxidharze, die einen GroBteil der Produktionskosten flir Farben
und Lacke ausmachen, sowie Losungsmittel erfahren derzeit eine enorme Lieferknappheit und
daraus resultierende Preissteigerungen. Hinzu mussen logistische Hurden bei den Ausgangs-
stoffen, die groBtenteils aus dem asiatischen Raum importiert werden, uberwunden werden:
Lieferengpasse (u.a. aufgrund des schnellen Aufschwungs der asiatischen Binnenmarkte) und
drastische Erhéhungen der Lieferkosten. GroBere Unternehmen in diesem Wirtschaftssegment
weisen oft besser ausgebaute infrastrukturelle bzw. logistische Netzwerke auf. Weitaus drama-
tischer wirkt sich die geschilderte Gesamtsituation auf kleine und mittelstdndische Unter-
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nehmen aus und zwingt die lackherstellenden und lackverarbeitenden Betriebe zusatzlich zur
Umstellung etablierter Herstellungsprozesse und Verfahren. AuBerdem entsprechen die in den
Lacken eingesetzten Stoffe, insbesondere Bindemittel, Losungsmittel und Additive, oftmals
nicht der heutigen Erwartungshaltung der Endkunden hinsichtlich Gesundheitsbelastung,
Nachhaltigkeit oder CO,-Bilanz. Durch den zunehmenden gesellschaftlichen und politischen
Druck (z.B. Green Deal) sollen Anpassungen in der Produktion zur Verwendung 6kologisch
nachhaltiger Rohstoffe vorgenommen werden. Notwendige Anpassungen kdnnen bzw. missen
beispielsweise Anderungen von Rezepturen durch die Verwendung von alternativen, regional
verfugbaren Ausgangsmaterialien beinhalten.

Stand des Wissens und Technik

Lackzusammensetzung

Die Zusammensetzung eines Lackes sieht nach aktuellem Stand der Technik wie folgt aus:

Bindemittel: Als Bindemittel kommen fur Trommellacke alle gangigen auf dem Markt verfug-
baren Bindemittel in Betracht. Vorrangig werden Polymere aus der Klasse der Polyurethane, der
Polyester oder Polyacrylate bzw. Copolymerisate dieser Stoffklassen verwendet. In Abhangigkeit
von der Erwartungshaltung des Kunden bspw. hinsichtlich der Bestandigkeit gegentuber Chemi-
kalien oder mechanischer Belastungen werden entweder rein physikalisch trocknende Formu-
lierungen gewahlt oder 2-Komponenten-Ansatze mit Hartern eingesetzt.

Die Herstellung wasserdispergierbarer Polymere gelingt durch die EinfUhrung hydrophiler
Einheiten in die Polymerketten [1], [2]. Die Polymere werden zu kleinen Kugelchen dispergiert
und zeigen dementsprechend ein anderes Trocknungs- und Filmbildungsverhalten als l6sungs-
mittelhaltige Lacke. Die Polymerkugelchen lagern sich wahrend der Trocknung zunachst auf der
Oberflache an. Durch das Verdunsten des Losungsmittels kommen sich die Kiigelchen immer
naher, bis sie miteinander verschmelzen und einen geschlossenen Lackfilm bilden [2].

Verlaufsadditive: Verlaufsadditive erfullen zwei wichtige Aufgaben innerhalb von Lacksys-
temen. Sie verbessern die Untergrundbenetzung und somit die Haftung des Lackes auf dem
Substrat und sorgen gleichzeitig dafur, dass die Oberflache glatt und gleichmaBig erscheint
(vgl. Abbildung 2). Diese Effekte werden vorrangig durch eine Reduzierung der Oberflachen-
spannung des Lackes ermaoglicht. In Abhangigkeit von der Struktur des Additivs sind diese
Eigenschaften starker oder schwacher ausgepragt. Im Allgemeinen handelt es sich chemisch
um Molekule mit Tensidstruktur (ein Teil hydrophil, ein Teil hydrophob) oftmals besteht der
unpolare Teil der Moleklle aus Silikonderivaten, wahrend der polare Teil aus Polyethergruppen
besteht, wie in Abbildung 2 gezeigt [3], [4].

CH, CH,  CH,
unpolar (CH,),Si- 0~ Si - O - Si -0~ Si - O - Si(CH,),

CH, (CH,). CH,

polar Polyether

Abbildung 2: Struktur eines Silikontensids, Einfluss auf die Oberflachenglétte einer Beschichtung (vorne ohne Additiv)
und Benetzungsstérungen eines Lackfilms (v.l.n.r.) [5], [6].

Anhand der Tenside lasst sich exemplarisch zeigen, welche Risiken die Verwendung vermeint-
lich harmloser Verbindungen mit sich bringen kann. Die Gruppe der Alkylphenylethoxylate
wurde beispielsweise als Tensid in Reinigungsmitteln und Lacken verwendet. Es stellte sich
spater heraus, dass diese Stoffe schlecht in der Natur abgebaut werden und zugleich als endo-
krine Disruptoren wirken. Diese Stoffe lassen sich bis heute in vielen Bereichen, beispielsweise
in Lebensmitteln nachweisen [7].
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Entschaumer: Besonders durch die Verwendung von Verlaufsadditiven steigt das Risiko fur
Schaumbildung wahrend der Verarbeitung oder Applikation. Schaum in Lacksystemen wird
dabei in zwei Kategorien, den Mikro- und den Makroschaum unterteilt. Mikroschaum ist sehr
feinteilig und besitzt nur eine geringe Auftriebskraft, Makroschaum ist grober und bildet beson-
ders an der Grenzflache Flussigkeit/Gas Schaum. Mit Molekdlen, die teilweise oder nichtim
Losungsmittel des Lackes loslich sind, wird versucht die Tensid-Schicht der Schaumblasen zu
storen und/oder ein Auftreiben des Schaums an die Oberflache zu bewirken. Nachteilig ist, dass
diese Molekule oftmals die Benetzung verschlechtern (Kraterbildung) [3], [4].

Dispergieradditive: Diese Molekule werden verwendet, wenn Pigmente, bspw. Farbpigmente
gleichmaBig im Lack verteilt werden sollen. Entsprechend der chemischen Natur des jeweiligen
Pigmentes ausgewahlt, lagern sich beispielsweise anionische Dispergieradditive an sauren
Pigmenten an und verhindern aufgrund der attraktiven Wechselwirkungen des restlichen Mole-
kils mit der flussigen Phase ein Absetzen der Pigmente sowie einen ungleichmaBigen Farbein-
druck nach der Trocknung des Lackfilms [3], [4], [8].

Verdicker: Zur Einstellung einer Viskositat, die flr die gewlnschte Applikationsform passend ist,
gibt es Viskositats-Additive. Diese Moleklle kdnnen organischen oder anorganischen Ursprungs
sein. Sie wirken vorrangig durch ein Aufquellen in der Lackmatrix. Teilweise treten diese Mole-
kile miteinander in Wechselwirkung (bspw. Schichtsilikate) und sorgen fur thixotrope Lack-
eigenschaften, was beispielsweise eine hohe Standfestigkeit bewirkt. Assoziativ-Verdicker
besitzen Tensidcharakter und sind in der Lage verdickende Micellen sowie mit dem Bindemittel
Wechselwirkungen auszubilden [3], [4], [8].

Gleitadditive/Poliermittel (speziell flir Trommellacke): Fur Trommellacke werden verschie-
dene Wachse und Tenside eingesetzt, diese verhindern das die Teile aneinander kleben bleiben
und sorgen flur einen optimalen Glanz sowie eine erhdhte Abrieb- und Kratzfestigkeit [3], [4], [8],

[9].

Pigmente: Vorrangig werden in farbigen Systemen anorganische Pigmentvermahlungen
eingesetzt, diese sind bestandiger als organische Farbstoffe [4].

Plasmabehandlung von Holz und Holzwerkstoffen

Plasmen: Plasmen oder auch Gasentladungen kennzeichnen in der Physik ionisierte Gase und
werden auch als 4. Aggregatzustand der Materie betrachtet. In der Natur treten Plasmen in
vielfaltiger Form in Erscheinung und machen 99% der sichtbaren Materie des Universums aus.
Beispiele fur solche, naturlich vorkommende Plasmen sind Flammen, Blitze, Polarlichter oder
die Sonne. Technisch erzeugte Plasmen werden heute in einer stetig wachsenden Zahlvon
Anwendungen eingesetzt und sind nicht mehr aus der modernen Technik wegzudenken. Mit
Plasmen werden Oberflachen gereinigt oder sterilisiert, kratzfeste und entspiegelnde Schichten
auf Optiken, wie z.B. Brillenglasern, aufgebracht, diamantdhnliche Schichten erzeugt, Werk-
zeugoberflachen gehartet oder Licht erzeugt.

Technische Plasmen werden erzeugt, indem einem Gas, z.B. elektrische Energie zugefuhrt wird,
wodurch Atome und Molekule des Gases Elektronen ihrer Hulle verlieren und dadurch ionisiert
werden. Die Elektronen befinden sich in diesem Zustand als frei bewegliche Ladungstrager im
Gas. Zusatzlich entstehen hochreaktive Radikale, angeregte Molekile und Molekilfragmente. In
diesem Zustand reagiert das Gas in einer Vielzahl von chemischen und physikalischen
Prozessen mit der Werkstlckoberflache (Abbildung 3) [10], [11]. Diese Eigenschaften machen
das Plasma zu einem leistungsstarken und flexiblen Werkzeug, das in den unterschiedlichsten
Industriebereichen Anwendung findet.
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Abbildung 3: Darstellung der vielfaltigen Prozesse innerhalb eines Plasmas und der daran beteiligten Komponenten.

Eine Vielzahl von Plasmen wird technisch eingesetzt, die aufgrund unterschiedlicher Kriterien,
wie zum Beispiel Druck, Temperatur oder lonisierungsgrad, klassifiziert werden kdnnen.
Bezulglich des Drucks unterscheidet man zwischen Hoch-, Normal- und Niederdruckplasmen,
wobei Normaldruckplasmen bei Atmospharendruck erzeugt werden. Bei der Plasmabehandlung
im Atmospharendruckbereich ist die Teilchenzahl und damit die Anzahl reaktiver Teilchen in der
Entladung durch den hohen Druck deutlich groBer als in einer Niederdruckentladung. Durch
diesen Umstand steigt die Wirksamkeit bzw. sinkt die Behandlungszeit des Substrates um ein
Vielfaches. Die Behandlungstemperatur bei der Plasmabehandlung unter Atmosphéarendruck
lasst sich im Vergleich zum Niederdruck besser regulieren. Zudem sind teure Vakuumaufbauten
zur Realisierung eines Niederdruckplasmas noétig, was zu einem eingeschrankten Durchsatz und
eingeschrankter Skalierbarkeit des Systems fuhrt. Die Implementierung in bestehende Produk-
tionsablaufe ist bei Niederdruckanlagen nicht ohne zusatzliche Investitionen moglich. In der
Industrie wird das Niedertemperatur-Atmosphéarendruckplasma zur Entfettung und Reinigung
von Metallen und Kunststoffen, zur Aktivierung von Oberflichen, zum Atzen, Kleben und zur
Beschichtung genutzt [12]. Besonders im Bereich der kunststoffverarbeitenden Industrie ist die
Plasmatechnik seit vielen Jahrzehnten ein wichtiger Bestandteil, um Kunststoffoberfldchen
bedruckbar und verklebbar zu machen. Dabei erhoht die Plasmabehandlung die Hydrophilitat
der Oberflache und verbessert ihre Benetzungseigenschaften. So kann die Plasmabehandlung
nass-chemische Prozesse ersetzen und benotigt selbst nur elektrische Energie.

Plasmabehandlung von Holz und Holzwerkstoffen: Das fur die Modifikation von Holz und
Holzwerkstoffen eingesetzte Plasma beruht auf dem Prinzip der dielektrisch behinderten Ent-
ladung (Dielectric Barrier Discharge - DBD). Dabei werden, ahnlich wie bei einem Kondensator,
metallische Leiter durch ein Dielektrikum, wie z.B. Glas oder Keramik, getrennt [13]. Durch
Anlegen einer Hochspannung an die Elektroden entsteht im dazwischenliegenden Luftspalt ein
elektrisches Feld, welches das Plasma zundet. Das zu behandelnde Material befindet sich dabei
im direkten Kontakt zum Plasma und wird im Durchlauf durch die Entladungszone behandelt. In
einer Reihe von Studien konnte gezeigt werden, dass eine Plasmabehandlung unter Atmo-
spharendruck den polaren Anteil der Oberflachenenergie von Holz- und Holzwerkstoffober-
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flachen signifikant erhdht und dadurch die Benetzung und Haftung von Leimen verbessert wird.
Ursache hierflr ist eine Anlagerung polarer Gruppen an bestimmte Bestandteile des Holzes
(Lignin, Hemicellulosen): Sauerstoff aus der Luft wird wahrend der Plasmabehandlung an die
Oberflache angelagert und es bilden sich polare Hydroxyl(OH)- und Carboxyl(COOH)-Gruppen
[14], [15]. Untersuchungen an Span- und Faserplatten haben gezeigt, dass eine Plasmabehand-
lung ebenfalls die Oberflachenenergie erhht und damit auch die Benetzungseigenschaften der
Oberflache verbessert [16]. Eine verbesserte Haftung von PVAc-Leimen auf den plasmabehan-
delten Span- und Faserplatten konnte nachgewiesen werden. Die Untersuchung der zeitabhan-
gigen Festigkeitszunahme von PVAc-Leim zeigte, dass die Plasmabehandlung die Trocknungsge-
schwindigkeit des Leimes merklich steigert. Diese beschleunigte Zunahme der Festigkeit oder
Beschleunigung der Trocknung nach der Plasmabehandlung ist Folge eines beschleunigten
Wasserentzugs aus dem Leim in das Material [17], [18]. Untersuchungen an thermisch modifi-
ziertem Buchenholz konnten zeigen, dass die Plasmabehandlung, bezuglich Oberflachen-
energie und Benetzungseigenschaften, die Charakteristika der originalen, unbehandelten Buche
wiederherstellt und sogar verbessert [19]. Auf diese Weise wirkt die Plasmabehandlung mit der
Erzeugung polarer Gruppen und Steigerung der Hydrophilitat dem Verlust an Polaritat und damit
gestiegener Hydrophobitat nach der Thermobehandlung entgegen. Der Effekt der Plasmabe-
handlung, also die gesteigerte Hydrophilitdt und Benetzung, ist dabei nicht von Dauer und
zeigen ein (wenn auch langsames) Abklingverhalten. Die durch die Plasmabehandlung
verbesserte Benetzung ist lediglich temporar vorhanden, sodass die Postprozesse (Lackierung,
Trocknung, Beleimung) im Idealfall direkt nachgeschaltet appliziert werden sollten.

Industriell verwendete Plasmasysteme: Gangige, in der Industrie eingesetzte, Plasmavorbe-
handlungen basieren auf Plasma-Jet bzw. Plasma-Remote Systemen, um sowohl flachige
Bauteile (Bsp. rotierende Dusen von Plasmatreat), als auch schwer zugangliche Bauteile bzw.
Oberflachen (Bsp. Tigres, bdtronic, Plasmatreat) zu aktivieren bzw. zu funktionalisieren. Die
genannten Hersteller nutzen bei ihren Remote-Systemen hauptsachlich Bogenentladungen, bei
denen die reaktiven Spezies Uber hohe Prozessgasstrome auf die Substratoberfldche geblasen
werden. Bei Bogenentladungen entstehen aufgrund des hohen elektrischen Stroms hohe
Temperaturen, die die Behandlung von temperaturempfindlichen Substraten nur Uber den
Einsatz von hohen Prozessgasstromen (Kuhlgasstromen) ermdglichen. Zudem nimmt die
Behandlungseffektivitat mit groBerer Entfernung von der Substratoberfldche ab. Ferner entsteht
bei dieser Art der Plasmaerzeugung Elektrodenabbrand, welcher sich auf den behandelten
Oberflachen abscheidet und zu unerwinschten Nebeneffekten fuhren kann.
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Hauptteil

Die geplante Laufzeit des Projekts betrug 2 Jahre. Geplanter Projektbeginn: 01.09.2022. Die
Bewilligung und damit der tatsachliche Projektstart erfolgte am 30.11.2022. Das Projekt wurde
in Arbeitspakete eingeteilt, der Zeitplan wurde im Laufe des Projekts aufgrund verschieden-
artiger Gruinde angepasst. AuBerdem wurde eine kostenneutrale Verldngerung um sechs Monate
beantragt und bewilligt. Der zeitliche Verlauf der Arbeitsschritte ist in Abbildung 4 dargestellt.

geplante [tatsdchliche Zeitachse

{Monate) | (Monate) | | S| S| 3| 3] 5] 2] 5| 8| 8| 2| 5| ] 2] 8] 8| 2[ 5] 8] 5[ 8| &[S] 5| B[ =] 8] 5] 2|8
1 |Feststellung des Ist-Zustandes 2 11 |
2 |Evaluierung / Konzeptionierung
2.1|Evaluierung der Lackbestandteile 4 23 I !
2.2|Konzeptionierung des Vorbehandlungsprozesses 4 11 I !
3 |Lackentwicklung
3.1{Formulierung 11 21 I I L
3.2|Prifung der Ergebnisse 6 8 /1
4 |Plasma-Vorbehandlung
4.1|Konstruktion der Plasmaguelle 11 9 I T 1
4.2|Einstellen des Parameterkorridors 8 9 L 1 I |
4.3|Prifung der Ergebnisse 6 6 — — 1
5 |Feldtest des "PlasmAdd" Lacksystems 6 3 — — 1 ——
6 |Fertigstellung eines Demonstrators 2 8 I—‘—
7 |CO2-Bilanzierung des "PlasmAdd” 2 1 | — —
8 |Projektbegleitende Arbeiten 24 30 L

Abbildung 4: Balkenplan des gesamten Vorhabens. Griin: Planung; Gelb: IST-Zustand.

AP 1 - Feststellung des Ist-Zustandes

Beschreibung

Zu Beginn des Vorhabens sollen zunachst anhand der wassrigen Standardtrommellacke

(1K- und 2K-Trommellacke, Beize) der Firma Zuelch sowohl relevante Oberflachenkennwerte von
Ahorn- und Buchensubstraten als auch Kennwerte der Lacksysteme erfasst werden. Mit einem
an der HAWK vorhandenen Laboraufbau zur Plasmavorbehandlung werden die minimalen und
maximalen Grenzen der Oberflachenenergie auf den zu beschichtenden Substraten unter
Beachtung der Temperaturempfindlichkeit der Holzer eruiert. Die Firma Zuelch wird anhand des
ausgewahlten Lacksystems die Oberflachenspannung mittels Kontaktwinkelmessgerat, die
Chemikalienbestandigkeit nach DIN EN ISO 2812 Teil 3, das Trocknungsverhalten, die Schaum-
bildung, die Haftung, die Bestandigkeit gegen UV-Licht und Sauerstoff sowie ggf. die Farblassig-
keit nach DIN 53160 ermitteln. Das Trocknungsverhalten sowie Bestandigkeitsprufungen werden
zur einheitlichen Erfassung durch Rakelaufzliige bestimmt. Dieser Datensatz gibt erste Informa-
tionen Uber die Mdglichkeiten der Parametrisierung des Plasmavorbehandlungsprozesses sowie
Uber einen moglichen Rezepturenkorridor.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Die Oberflachenkennwerte von Ahorn- und Buchensubstraten wurden mittels Kontaktwinkel-
messgerat (OWRK) mit Wasser/Diiodmethan erfasst. Die Werte sind allerdings fehlerbehaftet:
Die Holzoberflachen sind pords und die Struktur ist heterogen, Buche gleichmaBiger als Ahorn,
gerade bei Ahorn starke Unterschiede wegen u.a. Kern-/Splintholzanteilen. V.a. Wasser und
hohe Verdunnungen von Rohstoffen sowie andere Losungsmittel verhalten sich oft sehr
dynamisch, d.h. ziehen binnen Sekunden(bruchteilen) ins Holz ein, sodass kein Kontaktwinkel
messbar ist.

Die Kennwerte (Oberflachenspannung) der Lacksysteme (wassrige Standardtrommellacke)

wurden mittels Wilhelmy-Methode (Tensiometer), Blasendruck-Methode und Kontaktwinkel-

messgerat erfasst. Die Oberflachenspannung bewegt sich in einem relativ kleinen Rahmen. Auf

Ahorn sind die Kontaktwinkel durchweg groBer als auf Buche, bei vergleichbaren Verhaltnissen.

Die Werte sind allerdings stark fehlerbehaftet: Lacke sind per se sehr komplexe heterogene

Flussig-flussig-fest-Gemische mit diversen oberflachenaktiven Substanzen, v.a. Emulgatoren
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und Netzmittel. Dazu kommt eine mogliche praferenzielle Adsorption von bestimmten Sub-
stanzen an den Grenzflachen und der Dreiphasengrenze, welche den Kontaktwinkel und die
Oberflachenspannung an sich verfalschen kdnnen. Die Methoden und insbesondere die
Wilhelmy-Methode sind sehr anfallig fir Verunreinigungen. Viele Messwerte waren nicht
plausibel (negative polare Anteile). Es konnten keine eindeutigen Zusammenhange von
einzelnen Lackrohstoffen, insbesondere Bindemitteltypen, und dem resultierenden Kontakt-
winkel hergestellt werden. Klar ist aber, dass die Viskositat fur die Anwendung in diesem Projekt
sehr niedrig (etwa wasserdinn) sein muss. AuBerdem wurde eine pH-Wert-Abhangigkeit beo-
bachtet. Der groBte Einflussfaktor ist das Holz als solches, Inhomogenitaten und Richtung der
Maserung fuhren zu groBen Abweichungen, weswegen vergleichende Versuche schwierig zu
interpretieren sind. Eindeutig ist aufgrund der Kapillardurchmesser die Abhangigkeit der Ein-
dringtiefe von der Schnittrichtung: Entlang der groBeren, vertikalen Poren (Tracheen) dringt Lack
schneller und tiefer ein als entlang der kleineren, horizontalen Strahlen, was aber nicht direkt
mit der KorngroBenverteilung der Pigmentpasten in Verbindung gebracht werden kann. Die Korn-
groBenverteilung trifft aber keine Aussage zu einer moglichen Aggregationsneigung der unter-
schiedlichen Pigmenttypen. AuBerdem ist eine Tendenz erkennbar, dass die Zugabe von hydro-
philiertem Isocyanat-Harter, welcher fur sich allein ein sehr dynamisches Eindringverhalten
zeigt, den Kontaktwinkel des Lacksystems erhoht.

Die minimalen und maximalen Grenzen der Oberflachenenergie durch Plasmavorbehandlung
wurden eruiert. Bei indirekter Entladung (Ar-Plasma) wurde bereits bei 150 W eine signifikante
Erhéhung der Oberflachenenergie festgestellt, wobei sich sowohl der polare als auch der
disperse Anteil erhoht, der polare jedoch deutlich starker. Bereits bei 250 W ist die Holzober-
flache mit Sauerstoff abgesattigt, eine weitere Erhohung der Oberflachenenergie durch Leis-
tungssteigerung, Verlangerung der Verweilzeit oder VergroBerung des Entladungsspalts ist nicht
zu beobachten. Die Standardabweichung bei Buchenholz ist gering, bei Ahorn hoch, die Tendenz
stimmt aber Uberein. Bei direkter Entladung (Luft-Plasma) gelingt ein dhnliches Ergebnis mit
geringerem Entladungsspalt. Bei Direktentladung kann Luft als Prozessgas angewandt werden,
da die Entladungsfilamente einen deutlich kirzeren Weg zur Masseelektrode zurucklegen
mussen. Aufgrund dessen sind deutlich geringere Spannungen notwendig. Das Prozessgas Luft
beinhaltet deutlich mehr Sauerstoff, als es bei Argon 4.6 der Fall ist. Hier sind lediglich geringe
Mengen an Sauerstoffrickstanden vorhanden. Dementsprechend kénnen auf der Oberflache
mit Luft als Prozessgas deutlich hdohere Anteile an reaktiven Sauerstoffspezies erzeugt werden.
Dies fuhrt zu einer schnelleren Sattigung der Oberflache. In der nachfolgenden Abbildung 5 ist
das Eindringverhalten von Wasser/Diiodmethan-Tropfen Uber die Zeit dargestellt. Die behan-
delten Oberflachen wurden mittels direktem Luftplasma bei unterschiedlichen Leistungen
aktiviert.

Der Wasserkontaktwinkel bei luftplasmabehandelter Buche Der Diiodmethankontaktwinkel bei luftplasmabehandelter Buche
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Abbildung 5: Eindringverhalten von Wasser/Diiodmethan auf Buche (direkte Entladung, Luft-Plasma).
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Es ist eindeutig festzustellen, dass das Diiodmethan deutlich schneller in die unbehandelte
Holzoberflache eindringt, als es bei den Wassertropfen der Fall ist. Dies sieht man insbesondere
an den steilen Verlaufskurven und den Kontaktwinkeln, die die Flussigkeiten zum Zeitpunkt des
Startes der Messung einnehmen (siehe Referenzwerte). Diese sind bei der dispersen Flussigkeit
deutlich geringer als es bei Wasser der Fall ist. Da die Wasserkontaktwinkel der behandelten
Oberflachen alle direkt nach Applikation unter 10° liegen, ist hier bereits von einer vollstandigen
Sattigung der Oberflache mit reaktiven Sauerstoffgruppen auszugehen.

Im Ubrigen geniigen die Eigenschaften der Standardlacke (Chemikalienbestéandigkeit, Trock-
nungsverhalten, Schaumbildung, Haftung, Bestandigkeit gegen UV-Licht und Sauerstoff, Farb-
lassigkeit) den Erfordernissen fur die Verarbeitung und fur den Einsatz in Spielzeug. Verglei-
chende Prifungen mit den zu entwickelnden Lacken sind naturgemaB noch nicht méglich.

Zur einheitlichen Datenerfassung durch Rakelaufzlige wurde ein halbautomatisches Applika-
tionsverfahren entwickelt.

AP 2 - Evaluierung / Konzeptionierung
AP 2.1 - Evaluierung der Lackbestandteile

Beschreibung

Innerhalb dieses Arbeitspaketes wird Firma Zuelch den Markt an verfigbaren Polymerdisper-
sionen, welche den oben beschriebenen Anspruchen grundsatzlich genugen (DIN EN 71 Teil 3,
basierend auf nachwachsenden Rohstoffen) gezielt untersuchen und Muster anfordern. Dabei
werden die in AP 1 beschriebenen Parameter erfolgversprechender Dispersionen bestimmt,
sodass in AP 3 Experimente, welche mittels statistischer Versuchsplanung (DOE) geplant
werden, in Richtung der Zielparameter erfolgen konnen. In diesem Arbeitspaket werden weitere
in Frage kommende Rohstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe evaluiert, die zur Verbes-
serung der Oberflacheneigenschaften beitragen, sofern sie dazu benotigt werden, und dabei in
die Lackmatrix eingebunden werden kdnnen. Zu derartigen Rohstoffen kdnnen z.B. Bienen-
wachs, Schellack, ungesattigte Fettsauren oder Cellulose zahlen (vgl. AP 3).

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Da die Vorversuche aus AP 1 keinen Zusammenhang der Performance mit den Bindemitteltypen
hervorbrachten, wurden hier die sonst fur Holzbeschichtung tiblichen Systeme angefragt. Die
Anfragen enthielten stets die Anforderung, dass die Bindemittel grundsatzlich den Anforderun-
gen der Europaischen Norm fur Spielzeugsicherheit DIN EN 71 Teile 3 bis 9 gentgen. AuBerdem
wurde der Produktionsort angefragt, wobei nicht alle Hersteller und Distributoren Informationen
lieferten. Jedenfalls wurden keine Anfragen an Firmen gesendet, die keinen Standort in Europa
haben. Generell wurden allgemeine technische Daten berlcksichtigt, beispielsweise eine hohe
Blockfestigkeit der getrockneten Beschichtung, um ein flichiges Zusammenkleben der Klein-
teile bei Lagerung und Transport zu verhindern. Bei Acrylaten und Polyurethandispersionen
wurde besonders auf eine niedrige Mindestfilmbildetemperatur geachtet, um auch ohne Koales-
zenzmittel eine rissfreie Trocknung des Lackes zu gewahrleisten. Die Rohstoffe (Bindemittel),
welche in der engeren Auswahl stehen, sind in Tabelle 1 aufgeflhrt.
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Tabelle 1: Grundséatzlich geeignete Bindemittel.

Lieferant Produkt

Alberdingk Boley GmbH Alberdingk CUR 920
Alberdingk CUR 991
Alberdingk LUR 3
Alberdingk LUR 10
Alberdingk Ren AC 8025
Alberdingk Ren UC 9044
Alberdingk U 8500

C.H.Erbsléh SharkDispersionSX2

CSC JAKLECHEMIE GmbH & Co. KG Decovery SP-6400
Bayhydur CQ U 701-90

KRAHN Chemie Deutschland GmbH Inokem UR 3301

Inokem UR 3308
Inokem UR 3309

Secoia 4487
SymBio GT 14-335
Nordmann, Rassmann GmbH Necowel 2329
Robert Kraemer GmbH & Co. KG ROKRALUXLE 158 W
Bremascope SmartDry 1, 30% in Wasser
Stahl Holdings B.V. NuVera AC-69
Synthopol Chemie Dr. rer. pol. Koch GmbH & Co. | Synthalat QWL 6076
KG Synthalat WA TH 3358
Liopur PFL 3046
Liopur PFL 4177
Liopur PFL 4466

Synthalat PWM 883
Synthalat PWK 1646
Worlée-Chemie GmbH WorléeSolE 150 W
WorléeSol E 530 W
WorléeSol VP NW 437

Weitere Rohstoffe (allgemein) in engerer Auswahl sind in Tabelle 2 aufgefuhrt:

Tabelle 2: Weitere, grundsétzlich geeignete Rohstoffe.

Lieferant Produkt Verwendung
Gustav Grolman GmbH & Co. KG | Valida S231C Stabilisator, Verdicker
IMCD Deutschland GmbH Borchi OXY-Coat 1101 Fe-Primartrockner
Borchers Deca Zirconium 15 | Zr-Sekundartrockner
Ascinin Anti Skin 0445 Ketoximfreies
Hautverhinderungsmittel
Lehmann&Voss&Co. KG LUVOTIX ATURL 200 PU-Verdicker
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AP 2.2 — Konzeptionierung des Vorbehandlungsprozesses

Beschreibung

Am Beispiel von fur dieses Projekt ausgewahlte Substrate (z.B. Spielzeugrohling) werden tech-
nisch anwendbare Elektrodenkonfigurationen zur Plasmabehandlung auf ihre prinzipielle
Eignung im Hinblick auf Substrat-Plasma-Interaktionen getestet. Grundsatzlich kommen fur eine
flachige Anwendung zwei mogliche Konfigurationen in Frage: Direkte DBD-Entladungen sowie
koplanar angeordnete Gleitentladungen (Abbildung 6). Dabei werden grundlegende Randbe-
dingungen wie die Entladungsgeometrie, der Elektrodenabstand, die Dicke des Dielektrikums
oder die notwendige Leistung experimentell ermittelt. Die genannten Variablen kdnnen einen
signifikanten Einfluss auf die uniforme Behandlung des geometrisch komplexen Substrats
aufwiesen. Neben der Konzeptionierung der Elektrodenkonfiguration werden in diesem Arbeits-
schritt Konzepte zum Transport der Substrate durch die Entladungszone erarbeitet, denn die
Transportmethoden sowie Materialien weisen eine direkte Abhangigkeit von den verwendeten
Plasmaquellen auf. Eine direkte DBD-Entladung (Abbildung 6, links) zeichnet sich zwar durch
eine einfachere Integration in bestehende Produktionsablaufe aus, ist allerdings durch die Dicke
des Behandlungsgutes dabei begrenzt.

A _gl_
T

Direkte Entladung Indirekte Entladung

Abbildung 6: Prinzipskizzen der in Frage kommenden Entladungskonzepte.

Im Falle von koplanar angeordneten Gleitentladungen (Abbildung 6, rechts) ist die Behandlung
von der Materialstarke unabhangig. Diese Entladungsform ist allerdings in ihrer effektiven Be-
handlungsflache deutlich begrenzter als eine direkte Entladung. Zudem weist diese Entladungs-
form einen weiteren Nachteil auf: Die Unterseiten der Bauteile, die auf dem Transportband
aufliegen, werden nicht behandelt.

Die in diesem Arbeitspaket gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fur die Konzeption des
Behandlungsprozesses in AP 4.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Bei der Konzeptionierung der Vorbehandlungsprozesses waren besonders die unterschiedlichen
Geometrien der einzelnen Substrate sowohl bei der Auslegung der Plasmaquellen als auch der
Férdertechnik zu berlcksichtigen. Dabei wurden verschiedenste Plasmaquellen und Forder-
techniken so teils ineinander integriert, um eine omnidirektionale Plasmabehandlung zu ermog-
lichen.

Im Rahmen der KonzeptionierungsmaBnahmen wurde fur die Versuche ein Quellenkonzept
herangezogen, welches alle relevanten Entladungskonfigurationen in sich vereint. Eigentliches
Ziel dieser Entladungsform ist es, homogene Entladungsprozesse unter Ausschluss von
Umgebungsluft durchzufihren. Angewendet wurde das rotationssymmetrische Prinzip der
Jet-induzierten Gleitentladungsquelle (siehe Abbildung 7). Idee war, diese Volumenentladung
derart zu optimieren, dass eine allseitige, homogene Behandlung von Spielzeugrohlingen
ermoglicht wird. Dazu wurde auf den bestehenden, patentierten Disc-Jet als Plasmaquelle
zuruckgegriffen [20].
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Abbildung 7: Volumenentladung des verwendeten, patentierten Disc-Jet-Konzepts.

Dabei wurden Elektrodenabstand, elektrische Leistung, Verfahrgeschwindigkeit und Volumen-
strom unter Verwendung der beiden unterschiedlichen Entladungsformen variiert. Der Elektro-
denabstand von 2 mm, elektrische Leistung P =250 W und der Volumenstrom (Druckluft als
Prozessgas) bei Q =50 L/min wurden als optimal eingestuft, sodass eine gleichmaBige Plasma-
entladung Uber eine Flache von ca. 50 cm? realisiert werden konnte. Da bei der indirekten Ent-
ladungsform nur die Oberseite und Randbereiche der Substrate behandelt werden kann, war
hierbei eine zweite Behandlung der Ruckseite erforderlich.

Bei ersten Konzeptionierungsansatzen zur Fordertechnik wurde das Prinzip einer Gleitbahn, auf
welcher die Substrate allein durch Schwerkraft durch die Entladung und anschlieBend in die
Lackiertrommel gefuhrt werden sollten, erprobt. Da runde Substrate wie Zylinder oder auch
Kugeln bei dieser Art der Materialforderung den Bereich der Plasmabehandlung jedoch zu
schnell passieren wurden und flachige Substrate ggf. durch zu viel Reibung gebremst werden
konnten, wurde diese Idee wieder verworfen. Als geeignetes Forderkonzept wurde schlieBlich
eine Anordnung von Forderbandern mit strukturierten Oberflachen gewahlt, welche ein Weg-
rollen der runden Substrate verhindern und bei direkter Entladung eine Behandlung der Sub-
stratriickseite durch Plasmabildung in den Hohlraumen zwischen Substrat und Férderband
ermoglichen sollte.

Die in diesem Arbeitspaket gewonnenen Daten konnten direkt im AP 4.1 weiterentwickelt
werden und in die Konstruktion der Plasmaquelle bzw. des Plasmasystems einflieBen.

AP 3 - Lackentwicklung
AP 3.1 — Formulierung

Beschreibung

Entsprechend der in AP 1 definierten Zielparameter und der in AP 2 bestimmten Eigenschaften
der verfigbaren Rohstoffe, werden in AP 3 verschiedene Rohstoffe mittels statistischer Ver-
suchsplanung (DOE) so miteinander kombiniert, dass die Zielparameter moglichst nahe der
Zielsetzung erreicht werden. Wenn nicht anders erreichbar, kobnnen weitere nachwachsende
Rohstoffe wie z.B. Bienenwachs etc. hinzugefugt werden. Es werden nach Moglichkeit mehrere
unterschiedliche Lackvarianten entwickelt, damit diese dann fur ein spateres ,,Fine Tuning*®
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(siehe AP 5) ebenfalls miteinander kombiniert werden kdnnen. Zusatzlich bieten unterschied-
liche Varianten die Moglichkeit, noch flexibler auf Rohstoff-Engpéasse reagieren zu kdnnen.
Wahrend des gesamten AP 3 findet ein standiger Austausch mit der HAWK hinsichtlich sich ggf.
andernder Rahmenbedingungen aufgrund experimenteller Ergebnisse statt (vgl. Abbildung 8).
Sofern Anpassungen notwendig sind, werden diese bei der Entwicklung berticksichtigt.

Feststellung des IST-Zustandes

]

Evaluierung der Lackbestandteile / Plasmaquellenkonzepte

l |

Lackentwicklung Plasma-Vorbehandlung

I

f Formuherung 4\ /} Plasmaquellenentwicklung \

Priifung Optlmlerung der Parameter Priifung

\ Lackrezeptur 4/ o \§ Einstellung der OE j

Feldtest des ,,PlasmAdd“ Lackes

I

Erstellung von Demonstrationsobjekten

1

CO»-Bilanzierung des ,,PlasmAdd* Lackes

Abbildung 8: Ablaufplan des Vorhabens.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Zu allen Bindemitteln aus AP 2.1 wurden ab Eintreffen die jeweiligen Erstformulierungen, be-
stehend aus Bindemittel und Wasser sowie Borchi OXY-Coat 1101 bei oxidativ trocknenden
Systemen in variierenden Zugabemengen (Nullprobe, geringe und maximale Zugabemenge)
produziert. Dabei sind die Verhaltnisse von Wasser zu Bindemittel so gewahlt, dass der Fest-
korper (bei 2K-Lacken in der Mischung mit dem jeweiligen Harter) 30% betragt. Sofern die
Viskositat so noch sehr hoch lag, wurden zusatzliche Formulierungen mit 15% Festkorper
gefertigt.

Die Formulierungen wurden in Anlehnung an DIN EN 13523 Teil 11 auf Ihre Bestandigkeit gegen-
Uber Speichel- und SchweiBsimulanz sowie gegen Isopropanol getestet. Anhand der Ergebnisse
wurden die potenziellen Bindemittel mit mindestens guter Bestandigkeit fur den Decklack aus-
gesucht. Dabei wurde mit der Bestandigkeit der Standardsysteme 844-W0138-00 (Acrylat-Dis-
persion), 836-W0276-00 (Alkyd-System) und 853-W0263-00 (2K-PUR-System) verglichen.
Folgende Formulierungen (Tabelle 3 bis Tabelle 13) wiesen gute bis hervorragende Bestandig-
keiten auf:
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Formulierung AK046-AL03.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO3 Bindemittel — Alkyd | 85,71
RL1100 Wasser 13,69
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60

Tabelle 4: Zusammensetzung der Formulierung AU019-AS01.

Rohstoff Beschreibung Menge
ASO1 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 68,18
RL1100 Wasser 31,22
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60
Tabelle 5: Zusammensetzung der Formulierung AU015-ECO03.
Rohstoff Beschreibung Menge
ECO03 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 76,92
RL1100 Wasser 22,78
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,30
Tabelle 6: Zusammensetzung der Formulierung AY010-STO1.
Rohstoff | Beschreibung Menge
STO1 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 75,00
RL1100 Wasser 25,00
Tabelle 7: Zusammensetzung der Formulierung AK023-SY01.
Rohstoff Beschreibung Menge
SYO01 Bindemittel — Alkyd | 54,55
RL1100 Wasser 44,85
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60
Tabelle 8: Zusammensetzung der Formulierung OH024-SY02.
Rohstoff | Beschreibung Menge
SY02 Bindemittel - OH-funktionelle Acrylat-Dispersion | 50,13
RL1100 Wasser 49,87
Tabelle 9: Zusammensetzung der Formulierung PU028-SY05.
Rohstoff | Beschreibung Menge
SY05 Bindemittel - Polyurethandispersion | 85,71
RL1100 Wasser 14,29
Tabelle 10: Zusammensetzung der Formulierung AU053-SY07.
Rohstoff Beschreibung Menge
SY07 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 71,43
RL1100 Wasser 27,97
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60
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Tabelle 11: Zusammensetzung der Formulierung AU0O39-WOO0T1.

Rohstoff Beschreibung Menge
WOO01 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 75,00
RL1100 Wasser 24,40
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60
Tabelle 12: Zusammensetzung der Formulierung AU041-WQ02.
Rohstoff Beschreibung Menge
WQ002 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 99,40
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60
Tabelle 13: Zusammensetzung der Formulierung AK043-WO03.
Rohstoff Beschreibung Menge
WOO03 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 50,00
RL1100 Wasser 49,40
Borchi OXY - Coat 1101 | Trockenstoff 0,60

Um die Versuchsmatrix nicht unnétig aufzublahen, wurde schlieBlich ein Alkyd-System
(AK023-SY01, Tabelle 7) und ein 2K-PUR-System (OH024-SY02, Tabelle 8) mit jeweils hervorra-
gender Bestandigkeit fur die weiteren Versuche ausgewahlt. Als Harter fur das 2K-PUR-System
wurde ein PDI-basierter, hydrophilierter Isocyanatharter verwendet (Tabelle 14).

Tabelle 14: Zusammensetzung der Formulierung NC025-C0O02.

Rohstoff
CcO02

Menge
100,00

Beschreibung
Bindemittel/Harter — Pentamethylendiisocyanat-Prepolymer

Zur besseren Einarbeitbarkeit des Harters wurde die Viskositat des Stammlackes mithilfe eines
Verdickers auf ca. 45 s im 4-mm-Auslaufbecher erhoht. Fir das Trommeln spielt dies keine
Rolle, da hier wieder ausreichend verdinnt wird. Es wurden die beiden Versuchsrohstoffe
LUVOTIX ATUR L 200 (PUR-Verdicker) und Valida S231C (Cellulose-Produkt) getestet. Folgende
Rezeptur (Tabelle 15) erwies sich als zielfuhrend:

Tabelle 15: Zusammensetzung der Formulierung OH068-SY02.

Rohstoff Beschreibung Menge
SY02 Bindemittel — OH-funktionelle Acrylat-Dispersion | 60,0
RL1100 Wasser 39,5
LUVOTIX ATUR L 200 | PUR-Verdicker 0,5

Fur die Auswahl der Formulierungen, die fur die Beize in Frage kommen kénnten, wurde der Kon-
taktwinkel auf der Formulierung auf Buchen- und Ahornplatten gemessen, jeweils auf behandel-
tem und unbehandeltem Holz. Das Kriterium war, dass auf beiden Holzarten der Kontaktwinkel
ohne Plasmabehandlung recht hoch sein sollte und nach der Plasmabehandlung moglichst
klein bzw. mit hoher Dynamik (= zieht schnell ein). Die folgenden Rezepturen (Tabelle 16 bis
Tabelle 23) wurden in pigmentierter Variante ausgefiihrt und in AP 3.2 und AP 5 gegen den
Standard 896-W5029-00 gepruft:
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Tabelle 16: Zusammensetzung der Formulierung AKO63-AL03.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO3 Bindemittel - Alkyd | 36,79
RL1100 Wasser 60,66
RPA639 | Pigmentpaste violett | 2,55

Tabelle 17: Zusammensetzung der Formulierung AY064-AL05.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 26,28
RL1100 | Wasser 71,17
RPA639 | Pigmentpaste violett 2,55

Tabelle 18: Zusammensetzung der Formulierung HY065-AL06.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO6 Bindemittel — Acrylat-Polyurethan-Hybrid | 36,79
RL1100 | Wasser 60,66
RPA639 | Pigmentpaste violett 2,55
Tabelle 19: Zusammensetzung der Formulierung PUO66-ALO7.
Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO7 Bindemittel — Polyurethandispersion | 36,79
RL1100 Wasser 60,66
RPA639 | Pigmentpaste violett 2,55
Tabelle 20: Zusammensetzung der Formulierung AK0O71-EC04.
Rohstoff | Beschreibung Menge
EC04 Bindemittel — Alkyd 27,40
RL1100 Wasser 70,05
RPA639 | Pigmentpaste violett | 2,55
Tabelle 21: Zusammensetzung der Formulierung STO67-DY01.
Rohstoff | Beschreibung Menge
DYO01 Bindemittel — starkebasiert | 33,01
RL1100 | Wasser 64,44
RPAG39 | Pigmentpaste violett 2,55
Tabelle 22: Zusammensetzung der Formulierung AU072-SY06.
Rohstoff | Beschreibung Menge
SY06 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 28,62
RL1100 Wasser 68,83
RPAG39 | Pigmentpaste violett 2,55
Tabelle 23: Zusammensetzung der Formulierung AU073-WOO01.
Rohstoff | Beschreibung Menge
WOO01 Bindemittel — Alkyd, PU-modifiziert | 32,20
RL1100 Wasser 65,25
RPAG639 | Pigmentpaste violett 2,55
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Als Resultat der Prifungen in AP 3.2 und 5 erwies sich das Bindemittel ALO5 (vgl. Tabelle 17) als
am geeignetsten. In AP 6 wurden auf derselben Basis zusatzlich folgende Formulierungen
(Tabelle 24 bis Tabelle 34) fur die Herstellung von verschiedenfarbigen Demonstrator-Objekten
genutzt:

Tabelle 24: Zusammensetzung der Formulierung AY074-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 18,37
RL1100 Wasser 65,13
899-W1303-HF | Pigmentpaste weiB 16,50

Tabelle 25: Zusammensetzung der Formulierung AY075-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 24,97
RL1100 Wasser 71,03
RPA636-10 | Pigmentpaste gelb 4,00

Tabelle 26: Zusammensetzung der Formulierung AY076-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 22,51
RL1100 Wasser 72,06
RPA636-10 | Pigmentpaste gelb 3,68
RPA635 Pigmentpaste orange 1,75

Tabelle 27: Zusammensetzung der Formulierung AY077-AL05.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 23,72
RL1100 Wasser 67,03
RPA634 | Pigmentpaste rot 9,25

Tabelle 28: Zusammensetzung der Formulierung AY0O78-AL05.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 22,73
RL1100 Wasser 72,27
RPA646 | Pigmentpaste rosa 5,00

Tabelle 29: Zusammensetzung der Formulierung AY079-AL05.

Rohstoff | Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 23,21
RL1100 | Wasser 69,49
RPA654 | Pigmentpaste blau 7,13
RPAG39 | Pigmentpaste violett 0,17
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Tabelle 30: Zusammensetzung der Formulierung AYO80-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 20,15
RL1100 Wasser 65,98
899-W1303-HF | Pigmentpaste weil3 10,00
RPA654 Pigmentpaste blau 3,77
RPAG39 Pigmentpaste violett 0,10

Tabelle 31: Zusammensetzung der Formulierung AYO81-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 22,81
RL1100 Wasser 69,53
RPAG641 Pigmentpaste grun 7,60
RPA636-10 | Pigmentpaste gelb 0,06

Tabelle 32: Zusammensetzung der Formulierung AY082-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 22,70
RL1100 Wasser 70,48
RPA641 Pigmentpaste grin 4,21
RPA636-10 | Pigmentpaste gelb 2,61

Tabelle 33: Zusammensetzung der Formulierung AYO83-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 23,50
RL1100 Wasser 73,01
RPA663-10 | Pigmentpaste oxidrot 3,14
RPAG646 Pigmentpaste rosa 0,27
RPA642-10 | Pigmentpaste schwarz 0,08

Tabelle 34: Zusammensetzung der Formulierung AY084-AL05.

Rohstoff Beschreibung Menge
ALO5 Bindemittel — Acrylat-Dispersion | 21,17
RL1100 Wasser 66,98
RPA642-10 | Pigmentpaste schwarz 11,85

AP 3.2 — Prufung der Ergebnisse

Beschreibung

Jede Formulierung durchlauft dabei in einem iterativen Prozess die gangigen Prifmethoden (z.B.
Lagerstabilitat, mikrobieller Befall, DIN EN 71- und Bestandigkeitsprufungen, Farblassigkeit) und
erweitert dadurch den Kenntnisstand fur darauffolgende Verbesserungen. AbschlieBend werden
fur die fertigen Rezepturen Prifvorschriften zur Qualitatssicherung erarbeitet.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Die Erstformulierungen aus AP 3.1 wurden auf ihren Kontaktwinkel auf Ahorn- und Buchensub-
straten, jeweils mit Plasma behandelt und unbehandelt, hin untersucht. Das Kriterium war, dass
auf beiden Holzarten der Kontaktwinkel ohne Plasmabehandlung recht hoch sein sollte und

26



zuelch HANK

nach der Plasmabehandlung madglichst klein bzw. mit hoher Dynamik (= zieht schnell ein). In
Tabelle 35 sind die Formulierungen in Bezug auf dieses Kriterium bewertet: Dunkelgrin — erfallt
das Kriterium sehr; Dunkelrot — erfllt das Kriterium Uberhaupt nicht.

Tabelle 35: Gegentiberstellung der Formulierungen hinsichtlich des Ansprechens auf die Plasmavorbehandlung.

Buche Ahorn Buche Ahorn
PU032-AL01

PUO033-AL02

AK034-AL03

AU060-SY06
AU061-SY06 AU061-SY06
AU062-SY06 AU062-SY06

ST007-DY01

AU029-WOO01
HY002-AL06 AK009-RO01 AU038-WO01

PU036-AL07 PU036-ALO07 AU039-WO01

AU030-W0O02

AY004-CO01 AU040-W002

NC025-CO02 AU041-W002

AU037-WO02

GemaB obiger Auswertung wurden folgende Formulierungen (rechts die pigmentierte Variante,
siehe AP 3.1) hergestellt und gegen den Standard 896-W5029-00 getestet, wobei AU061-SY06/
AU062-SY06 und AU038-WO01 wegen Dopplung des Bindemitteltyps zunachst nicht getestet
wurde zur Reduktion der Versuchsmatrix:

AKO034-AL03 - AK063-AL03
AY001-ALO5 - AY064-AL05
HY002-AL06 - HY065-AL06
PU036-AL07 - PU066-ALO7
ST016-DY01 - ST067-DYO01

Die Pigmentierung ist jeweils identisch mit der von 896-W5029-00. Es wurden die Oberflachen-
energien der mit diesen Beizen beschichteten Platten Uberpruft (vgl. nachfolgende Grafik,
Abbildung 9). AuBerdem wurden die Kontaktwinkel von potenziellen Decklacken auf den
gebeizten Oberflachen gemessen, die das Ergebnis der Messung der Oberflachenenergien
bestatigen: Mit Ausnahme von HY065-AL06 wiesen die Decklacke alle jeweils sehr ahnliche
Kontaktwinkel unabhangig von der Plasmavorbehandlung (vor Applikation der Beize) auf. Es
wurden dabei folgende Formulierungen (siehe AP 3.1) getestet:

AK046-AL03, AU0O19-AS01, AUO15-EC03, AY010-STO1, AK023-SY01, OH024-SY02,
PU028-SY05, AU053-SY07, AU039-WO01, AU041-WO02, AK0O43-WO03
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Abbildung 9: Vergleich der Oberflachenenergie nach dem Auftragen der Beize. Jeweils links die unbehandelte
Referenz, rechts die vor Beschichtung mit Plasma behandelte Probe. Nullprobe = 896-W5029-00 (Standard).

Durch das Beizen wird der GroBteil der polaren Gruppen, die durch die Plasmabehandlung
erzeugt worden sind, ,,abgedeckt®, bei den meisten Beizen (4 von 6) sinkt der polare Anteil auf
nahezu 0. Eine Ausnahme bilden das Referenzlacksystem 896-W5029-00 sowie die
Versuchsbeize HY065-AL06, die von der vorherigen Plasmabehandlung einen deutlichen polaren
Anteil ,,ubriglassen®, welcher fur eine Decklackschicht nutzbar bleibt. Es ist davon auszugehen,
dass die Beize so gut ins Holz eindringt, dass sie das Werkstlick kaum laminiert. Entsprechend
hoher ist auch der Wert bei HY065-AL06 bei vorheriger Behandlung. Der erniedrigte Wert bei
896-W5029-00 hangt vermutlich mit der Inhomogenitat des Holzes zusammen. HY065-AL06
wurde fur die weiteren Versuche bevorzugt getestet, da hier die Moglichkeit bestand, ohne
weitere Behandlung eine verbesserte Spreitung eines Decklackes zu erreichen, wohingegen bei
der Verwendung der anderen Beizen die Substrate vor der Decklackierung erneut behandelt
werden mussten.

Mit der Versuchsbeize HY065-AL06 wurden im Vergleich mit dem Standard Trommeltests
durchgefuhrt. Dabei wurde jeweils mit behandelten als auch mit unbehandelten Holzkleinteilen
folgender Schichtaufbau durchgefuhrt:

- Beize
o 1xHY065-AL06, unverdinnt
o 1x896-W5029-00, 1:1 verdlnnt, als Referenz
- Klarlack auf mit HY065-AL06 gebeizten Teilen nach ca. 3-stlindiger Trocknung
o 1xAKO023-SY01, 1:1 verdinnt
o 1xOHO068-SY02, MV 5,6:1 mit NC025-C002, 1:1,5 verdlinnt
- Klarlack auf mit 896-W5029-00 gebeizten Teilen nach ca. 3-stindiger Trocknung
o 1x836-W0276-00, 1:1 verdinnt, als Referenz zu HY065-AL06/AK023-SY01
o 1x853-W0263-00, MV 5:1 mit 810-00136-00, 1:1,5 verdliinnt, als Referenz zu
HY065-AL06/0H068-SY02
- 2. SchichtKlarlack (jeweils derselbe Klarlack wie die erste Schicht)
o 1xAKO023-SY01, 1:1,5 verdinnt
o 1xOHO068-SY02, MV 5,6:1 mit NC025-C002, 1:2 verdinnt
o 1x836-W0276-00, 1:1,5 verdinnt
o 1x853-W0263-00, MV 5:1 mit 810-00136-00, 1:2 verdunnt
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Im Rahmen der Trommeltests zeigt sich eine mangelhafte Abriebbestandigkeit von HY065-AL06,
sobald mit Klarlack tbertrommelt wird, was eine inakzeptable Oberfldchengute zur Folge hat.
Da alle anderen Beizen hinsichtlich der Nachnutzbarkeit des Plasma-Effekts vergleichbar sind,
wurden all diese ebenfalls Trommeltests unterzogen. Dies betrifft auch die zun&chst nicht getes-
teten Formulierungen AU062-SY06 (pigmentierte Formulierung: AU072-SY06) und AU038-WOO01
(pigmentierte Formulierung: AU073-WOO01). Zusatzlich wurde ein weiteres Bindemittel bemus-
tert, welches ohne die Vorversuche ebenfalls getestet wurde (AKO71-ECO04). Nicht getestet
wurde ST067-DY01, da zuvor bei der Applikation eine sehr schlechte Penetration von Holz mit zu
starker Filmbildung (hohe Schichtstarke) beobachtet worden war. AKO63-AL03 und PU066-AL07
wiesen ebenfalls eine zu schlechte Abriebbestandigkeit auf und auch mit AU072-SY06 und
AU073-WO01 konnte keine zufriedenstellende Oberflachenbeschaffenheit erreicht werden.
AKO071-EC04 konnte wegen der fehlenden Vorversuche nicht ausreichend bewertet werden. In
etwaigen Folgeprojekten ist das Nachholen der Versuche und ein Einsatz denkbar. AY064-AL05
hat von allen Versuchsbeizen die beste Performance, wenngleich sie noch etwas hinter dem
Standardsystem zuruckbleibt, was vor allem bei einzelnen Pigmenten auffallt. In der Spritzappli-
kation fallt die hohe resultierende Hydrophobie auf, was einen zusatzlichen Behandlungsschritt
vor der Decklackierung zwingend nétig macht.

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden folgende Feststellungen gemacht:

1. Der entwickelte Alkyd-Decklack hat eine langere Trocknungszeit als der Standard
(836-W0276-00), wobei bertucksichtigt werden muss, dass der Standard eine Abmischung
mit einem Acrylat ist.

2. Der 2K-PUR-Decklack ist matt. Weitere Trommelgange haben keinen glanzerhhenden

Effekt. Im Rahmen von etwaigen Folgeprojekten kdnnten Versuche mit (biobasierten)

Wachsen durchgefuhrt werden.

Einige Versuchsbeizen haben eine langere Trocknungszeit als der Standard.

4. Durch das Weglassen der Additive ist der Lack deutlich gunstiger als der Standard, die Beize
befindet sich auf einem vergleichbaren Niveau mit dem Standard. Der Preisunterschied ist
derart groB, dass die Betriebskosten einer Plasmavorbehandlungsanlage vergleichsweise
unerheblich sind.

5. Im Rahmen der Trommelversuche spielt der Kontaktwinkel eine eher untergeordnete Rolle,
Lediglich der Beize-/Lackverbrauch und ggf. auch die Farbtiefe stehen damitim Zusammen-
hang (kleinerer Kontaktwinkel = Beize/Lack zieht mehr ein). Bei der Spritzapplikation hinge-
gen werden Benetzungsstorungen durch hohe Kontaktwinkel stark sichtbar, vgl. AY064-AL05
mit sehr niedriger Oberflachenenergie der getrockneten Oberflache.

6. Die Delaminationstests haben keine richtungsweisenden Erkenntnisse gebracht: Die Haft-
zugsfestigkeit war in allen Fallen sehr hoch, unabhangig von Beize/Lack und Plasmabe-
handlung, es wurde dabei auch immer ein Teil des Holzes herausgerissen, sodass keine
Anhaltspunkte fur etwaige Schwierigkeiten in der Zwischenhaftung bestanden. Zudem war
die Streuung der Messwerte sehr hoch.

7. Die Bestandigkeiten wurden mithilfe von Photometrie ermittelt. Die Messwerte streuen auf-
grund der Inhomogenitaten im Holz sowie in der Beschichtung im Rahmen der Laborversu-
che stark, dennoch lasst sich ein Trend ablesen: Beide Klarlacke scheinen die Oberflache
vergleichbar zum Standard zu versiegeln, wobei der 2K-PUR-Lack erwartungsgeman eine
bessere Bestandigkeit aufweist als das Alkyd-System. Beide Systeme kénnen mit den
Standards mithalten.

8. Die Plasmavorbehandlung hat in der Regel einen deutlich hdheren Verbrauch an Beize zur
Folge, wohingegen eine erneute Plasmabehandlung nach der ersten Klarlackschicht den
Verbrauch an Klarlack fir die zweite Klarlackschicht reduziert. Grund dafur ist wahrschein-
lich, dass durch die Behandlung die gebeizte Oberflache geglattet wird und somit weniger
Lack anhaften kann. In den Versuchen zeigte sich eine Korrelation mit den Bestandigkeiten
dahingehend, dass die Bestandigkeit maBgeblich von der Schichtdicke abhangt, das heift,

w
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dass durch geringeren Lackverbrauch aufgrund der Plasmabehandlung eine schlechtere
Bestandigkeit resultiert. Der Effekt, dass durch den Energieeintrag eine hdhere Vernetzung
erfolgt, wurde im Rahmen der Bestandigkeitstest nicht sichtbar. Allerdings wurde beobach-
tet, dass der Klarlack-Uberschuss nach dem Tauchen der Trommelteile deutlich weniger
gefarbt war, wenn nach dem Beizen eine zweite Behandlung erfolgte.

AP 4 - Plasmavorbehandlung
AP 4.1 - Konstruktion der Plasmaquelle

Beschreibung

Anhand der Datenséatze aus AP 2.2 soll im Rahmen dieses Arbeitspakets ein auf die Anwendung
zugeschnittenes Plasmasystem konstruiert und aufgebaut werden. Das innerhalb dieses
Arbeitspakets zu fertigende Elektrodenmodul muss in erster Linie die Grundfunktion des Be-
handlungsprozesses gewahrleisten und die grundlegenden Anforderungen an eine Elektroden-
einheit wie homogenes Entladungsbild, ein optimaler Abstand zwischen dem Substrat und der
Elektrode, Uberschlags- und Bedienungssicherheit erfiillen. Neben der Gewahrleistung der
Grundfunktionen liegt der Fokus auf der Uniformitat der Behandlung von allen Substratoberfla-
chen in einem Behandlungsdurchgang. Dies soll Uber eine innovative Anordnung der Elektroden-
module im Behandlungsbereich, eine intelligente Prozessgasfuhrung und die Verwendung eines
pordsen und somit durchdringbaren Férderbandes oder auch eines Forderbandes aus einem
weitmaschigen Gewebe realisiert werden. Kernherausforderung ist der homogene und reprodu-
zierbare Transport der Plasmafilamente an die relevanten Objektoberflachen. Hierbei muss
darauf geachtet werden, das Plasma mdglichst ohne nennenswerte Effizienzverluste Gber eine
Kombination aus leitfahigen und nicht leitfahigen Bauteilen an den Ort der Modifikation zu
steuern. Je nach Entscheidung Uber das Entladungskonzept kann dies Uber spezifische Stro-
mungskonzepte wie etwa Laval-Dusen oder aber elektrisch uber Gleitentladungsoberflachen
erfolgen, die eine Repeater-Funktion aufweisen. Hierbei ist eine geeignete Materialauswahl der
Elektrodenbauteile von entscheidender Wichtigkeit. Je nach Bauteilgeometrie konnen unter
Umstanden Ubliche Materialien (z.B. Dielektrika wie Keramik oder Glas) nicht verwendet
werden, was einen groBen Einfluss auf die Materialbestandigkeit hat. Alternativen sind hier bei-
spielsweise Silikone oder andere Polymere (z.B. PTFE oder PEEK) welche eine deutlich geringere
VerschleiBbestandigkeit aufweisen und demnach in regelmaBigen Abstanden ausgetauscht
werden mussen. Gestutzt werden soll dieser Konzeptionsprozess von Simulationsaufgaben im
Bereich der Stromungs- und Elektrotechnik mithilfe von der an der HAWK vorhandenen
Multiphysik-Software von COMSOL. Anhand der somit erarbeiteten Erkenntnisse werden die
daraus resultierenden Komponenten der Plasmaquelle in der hausinternen Fertigungswerkstatt
gefertigt und montiert.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Die Konstruktion der Plasmaquelle und der zugehdrigen Vorrichtung zur Behandlung der
Holzsubstrate wurde, unter Berlicksichtigung der in der Konzeptionsphase generierten Daten, in
Form eines Forderbandsystems realisiert, welches je nach Substratform an die jeweiligen Bedin-
gungen angepasst werden kann. Das Forderband wird dabei mittels Gleichstromgetriebemotor
angetrieben, welcher durch eine pulsweitenmodulierte Spannungsversorgung in der Drehzahl
eingestellt werden kann. Diese Steuerung erlaubt es, den Motor ab nahezu 0 U/min ansteuern zu
kénnen, ohne dass der Motor dabei an Drehmoment verliert. AuBerdem zeigte sich dieses An-
steuerungsverfahren in vorherigen Tests als betriebssicher, gerade in Verbindung mit Plasmaan-
wendungen, welche aufgrund der eingesetzten Spannungen und Frequenzen zu elektromagne-
tischen Storungen fuhren kdonnen.
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Am Forderband wurde eine hohenverstellbare Quellenhalterung angebracht, an welcher ver-
schiedene Plasmaquellen mit unterschiedlichen Geometrien und Entladungscharakteristiken
montiert werden kdnnen. Die Halterung ist dabei so gestaltet worden, dass die Plasmaquelle im
Zweifelsfall vom Band weg ausgelenkt werden kann, um ggf. einem Materialstau oder Teilen mit
zu groBen Abmessungen ausweichen zu kdnnen, ohne den Aufbau zu verstopfen oder gar zu zer-
stéren. Durch diesen Mechanismus kdnnen die jeweiligen Plasmaquellen zudem werkzeuglos
innerhalb weniger Sekunden getauscht werden, um andere Prozessbedingungen einzustellen. In
die Quellenhalterung wurde des Weiteren eine LuftfiUhrung zur Absaugung der entstehenden
reaktiven Gase (bspw. O; oder NOx) auBerhalb der Behandlungszone integriert, um eine unnotige
Verbreitung dieser zu verhindern und diese gezielt abfuhren zu kdnnen (Abbildung 10).

Abbildung 10: Quellenhalterung inklusive Absaugungskonzept.

Ein zweites aufgebautes Quellenkonzept sah die planparallele Anordnung eines weiteren
Férderbandes zum ersten vor, welches gleichzeitig als Plasmaquelle verwendet werden konnte,
wodurch sich weitere Behandlungsoptionen fur die omnidirektionale Oberfldchenbehandlung
realisieren lieBen (vgl. Abbildung 11). Durch die unabhangige Ansteuerung der Forderbander
(z.B. oberes Forderband gegenlaufig zum unteren) kdnnen bestimmte Substrate in eine
Rotationsbewegung versetzt werden, wodurch eine umlaufende Plasmabehandlung erfolgen
kann. Dabei wurden die beiden Forderbander federbelastet miteinander verbunden, um einen
bestmoglichen Anpressdruck zum Substrat und damit konstante Fortbewegung zu erreichen. Im
Test zeigten sich bei diesem Aufbau jedoch Probleme mit der Integration der Plasmaquelle in
das Forderband, welche durch zu viele Storfaktoren, wie zum Beispiel Kurzschlisse bei hoheren
Behandlungsabstanden aufgrund der direkten Entladung zwischen den Forderbandern, nicht
prozessstabil betrieben werden konnte, weshalb dieses Konzept nicht weiterentwickelt wurde.

Abbildung 11: Férderbandkonzept mit planparalleler Anordnung.

Um bei der indirekten Entladung eine umlaufende Behandlung zu erzielen war es erforderlich,
zwei Forderbandsysteme mit je einer Plasmaquelle nacheinander zu schalten, bei welchem die
Substrate beim Ubergang vom einen auf das andere Férderband gewendet werden kénnen. dies
wurde durch einen Héhenversatz der Forderbander zueinander umgesetzt, wobei der Abstand
der Bander experimentell auf ein bestmogliches Umwalzen der Bauteile optimiert wurde.
AuBerdem mussten an den Forderbandern seitliche Begrenzungen angebracht werden, die die
Bauteile mittig auf den Férderbandern und somit auch zentrisch zu den Plasmaquellen
platzieren und zudem am Verlassen des Forderbandes hindern sollen, um maéglichst homogene
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Behandlungsergebnisse zu erzielen. Die Bandgeschwindigkeit lasst sich stufenlos bis auf ca.
10 m/min einstellen, sodass gentigend Geschwindigkeitsreserve flir weitere Parametereinstel-
lungen vorhanden ist.

AP 4.2 — Einstellen des Parameterkorridors

Beschreibung

Nach erfolgtem Aufbau des Labormusters werden sowohl statische als auch dynamische

Versuche zur Ermittlung des Parameterkorridors durchgeftihrt. Dabei werden mittels DOE die

plasmaspezifischen Parameter variiert, um die minimal und maximal méglichen Bereiche der

Oberflachenkennwerte auf den ausgewahlten Substraten zu bestimmen. Dabei werden folgende

Parameter untersucht:

e Elektrodenabstand: Mit VergroBerung des Elektrodenabstands und damit VergroBerung des
Luft- bzw. Plasmaspaltes steigt die zur Ausbildung des Plasmas notwendige Hochspan-
nung. Das erschwert den technischen Aufbau bezuglich elektrischer Isolierungen und
Betriebssicherheit. Die LuftspaltgroBe kann sich aber auch auf die Effektivitat auswirken,
wodurch eine Reduzierung der Behandlungszeit moglich ist.

e  Plasmaleistung: Eine Erhohung der Leistung kann die notwendigen Behandlungszeiten
verkurzen, kann jedoch in einer hoheren Gastemperatur und evtl. Entladungsinhomogenitat
resultieren. Hier ist die Temperaturempfindlichkeit der Holz-Substrate limitierend.

e  Gastemperatur und Luftstromung werden bei der Behandlung kontrolliert und untersucht,
um deren Einfluss auf den Behandlungserfolg beurteilen zu konnen. Dabei dient die Luft
einerseits zur Kihlung der Hochspannungselektroden und andererseits verbessert sie
gleichzeitig entscheidend die Homogenitat der Entladung, die fur eine gleichmaBige und
effektive Behandlung notwendig ist.

e Behandlungszeit: Mit den optimalen Parametern fur die Hochspannungsquelle wird die
Plasmabehandlungszeit variiert, um deren Einfluss auf die Behandlungsqualitat zu unter-
suchen.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Zum Einstellen des Parameterkorridors des Behandlungsprozesses wird auf einen Tantec

HV-X 20 Generator samt zugehorigem Transformator zurtckgegriffen. Dieser erlaubt durch seine
automatische Spannungs- und Frequenzregelung eine optimale Anpassung der Plasmapara-
meter an das jeweilige Substrat, selbst bei variierender Probenstarke. Zusatzlich dazu sucht der
Generator den optimalen Arbeitspunkt flr jede Prozessdnderung, um zu jederzeit mit hochster
Effizienz und Prozessstabilitat zu arbeiten. Des Weiteren wird die Plasmaentladung kontinu-
ierlich iUberwacht, um eventuelle Kurzschlusse erkennen zu kédnnen und ggf. die Entladung zu
unterbrechen, wodurch eine ungewollte Zerstorung der Substrate und auch der Plasmaquelle
vermieden werden sollen.

Far die Ermittlung der geeigneten Prozessparameter wurden zuerst, wie auch bei der Konzeptio-
nierung des Vorbehandlungsprozesses, plane, ca. 10 mm starke Holzproben aus Rotbuche und
Ahorn genutzt, die durch ihre Form sowohl eine direkte als auch indirekte Plasmabehandlung
zulassen, aufgrund der ebenen Oberflache reproduzierbare Prozessbedingungen ermdglichen
und die Prozessparameter aus der Konzeptionierungsphase anwenden lieBen. Anhand der
ermittelten Daten konnten im Folgenden die Prozessparameter auf andere Substratformen mit
unterschiedlichen Abmessungen und Oberflachenbeschaffenheiten adaptiert werden, um das
Behandlungsverfahren flir moglichst viele Substrate und Anwendungen nutzen zu kdnnen.

Durch die Aufteilung der Plasmabehandlung bei der indirekten Behandlung in zwei Stufen (vgl.
Forderbandkonzepte in AP 4.2) war es erforderlich, beide Entladungen zeitgleich einstellen und
Uberwachen zu kénnen. Hierfur wurde zuerst zwischen Tantec HV-X 20 Generator und den
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beiden Hochspannungstransformatoren (einer je Plasmaquelle) ein Switch installiert, welcher
es erlaubt, mehrere Plasmaquellen mit identischen Parametern zeitgleich und mit nur einem
Generator betreiben zu konnen. Dadurch war es moglich, die zuvor generierten Parameter weiter
zu nutzen und den Einfluss zweier aufeinander folgender Behandlungen zu untersuchen.
Anstelle des Switches kann auBerdem auch ein zweiter Generator installiert werden, durch
welchen an beiden Behandlungsstationen auch unterschiedliche Parameter eingestellt werden
kdnnen, um ggf. verschiedene Prozessgase nutzen oder unterschiedliche Entladungsabstande
einzustellen zu kdnnen.

Insgesamt erwiesen sich die in Tabelle 36 aufgefihrten Parameter flr die jeweiligen Behand-
lungsarten am effektivsten:

Tabelle 36: Prozessparameter der direkten und indirekten Entladung.

Parameter Direkte Entladung Indirekte Entladung
Leistung 250 W 500 W
Prozessgasstrom (Druckluft) | 50 L/min 50 L/min
Behandlungsabstand 2mm 2mm
Substratstarke 0-10mm (0*)10 mm -30 mm
Behandlungsgeschwindigkeit | 2 m/min 2 m/min

*unter 10mm Materialstarke ist die direkte Entladung effizienter

AP 4.3 - Prufung der Ergebnisse

Beschreibung

In diesem Arbeitspaket wird die Einstellung der Oberflachenenergie auf dem Substrat anhand
der Oberflachenenergien des Lackes (siehe AP 3) in einem iterativen Prozess mittels Plasmavor-
behandlung vorgenommen. Nach Einstellung der geforderten Oberflachenenergien wird die
jeweilige Lackformulierung auf der Substratoberflache appliziert. Die darauffolgende Trock-
nungszeit, Haftzugsfestigkeit, Farbechtheit, Glanzgrad und Witterungsbestandigkeit wird geman
festgelegten Prufmethoden erfasst und in einem engen Austausch mit AP 3 angepasst.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die Wasser- und Lackkontaktwinkel und Oberflachen-
energien mittels des Kontaktwinkelmessgerats DSA100 der Firma Kruss (Abbildung 12) durch-
gefuhrt.

Abbildung 12: DSA100-System am Standort der HAWK in Géttingen.
33



zuelch HANK

Die Analytik-Ablaufe stellten sich wie folgt dar:

Wasserkontaktwinkel: Automatisierte Applikation von 10 DI-Wassertropfen (2 pyL) Uber die
Holzoberflache verteilt. Aus den 10 Messwerten wird anschlieBend automatisch der Mittelwert
und die Standardabweichung gebildet.

Lackkontaktwinkel: Das DSA100 besitzt die Moglichkeit automatisch unterschiedliche Flissig-
keiten auf der Prifoberflache zu applizieren. Erméglicht wird dies durch ein Positioniersystem,
was die Flussigkeit Uber ein komplexes Schlauchsystem aus dem Reservoir auf die Oberflache
pumpt. Lack ist jedoch ein System, welches daflir konzipiert ist auszuharten. Das wirde es auch
in dem erwahnten Schlauchsystem. Aus diesem Grund wurde der Lack manuell Gber eine
einstellbare Mikroliter-Pipette (10 pL) auf der zu prifenden Holzoberflache appliziert, um ein
langwieriges Austauschen des Schlauchsystems zu verhindern. Die Menge unterscheidet sich
aufgrund der unterschiedlichen Viskositaten zu den automatisiert aufgebrachten Flussigkeiten
Wasser und Diiodmethan. In Abbildung 13 sind beispielhaft die unbehandelten und behandelten
Oberflachen mit den applizierten Beiz- und Lackkomponenten gegenlbergestellt. Bei nahezu
allen Versuchen konnte eine signifikante Reduzierung des Kontaktwinkels erreicht werden.
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Abbildung 13: Beispielhafte Ergebnisse einer Versuchsreihe zur Ermittlung der Kontaktwinkel der Beizen (Lacke,
Lackbestandteile) auf behandelten und unbehandelten Holzoberfléchen.

Oberflaichenenergie: Zu diesem Zweck wird sowohl eine polare Flussigkeit (DI-Wasser) als auch
eine disperse Flussigkeit (Diiodmethan) auf der Prafoberflache appliziert. Hierzu werden jeweils
5 Flussigkeitspaare der beiden Flussigkeiten auf die Oberflache in Tropfenform (2 pL) auf-
gebracht. Die Kontaktwinkel beider FlUssigkeiten werden erfasst und jeweils der Mittelwert und
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die Standardabweichung gebildet. Uber die OWRK-Methode wird anschlieBend automatisch die
Oberflachenenergie berechnet, welche in mN/m angegeben wird. In Abbildung 14 sind die
Leistungsstudien in Form der jeweils erreichten Oberfldchenenergie (Polar, Dispers, Gesamt) zur
unbehandelten Referenz gegenubergestellt. Insbesondere am polaren Anteil ist die Sattigung
bereits bei 150 W eingespeister Leistung festzustellen. Eine Erhdhung der Leistung fuhrt besten-
falls zu gleichbleibenden polaren Anteilen.

Freie Oberflachenenergie Ahorn Freie Oberflachenenergie Buche
100
100 — i
Freie Oberflachenenergie [__|Freie Oberfidchenenergie
[ Dispersiv . 904 Dispersiv

= [ Polar g Polar
= Z 804 = sl - —E
Z 804 —E =
E [ E
£ i ;o
) 2
'a ;’; 9’
] O 60
2 604 (=
& 2
5 @ 50 - - L i =
-5 o é 40
ol A E =
Ry 40 %
8 . 2 30+ =
(e] (@]
] o | o=
o 204 S 20 2
= i= 1z
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0 0

poow | P=150W, | P=250W, | P=250W, | P=350W, p—ow | P=150W, | P=250W, | P=250W, | P=350 W,
= H=4mm H=4 mm H=6mm H =6 mm H=4mm H=4 mm H=6mm H=6mm
Ahom Buche

Abbildung 14: Gegentiberstellung der Oberflédchenenergien (Polar, Dispers, Gesamt) von Ahorn und Buche in
Abhéngigkeit der eingespeisten Leistung.

AP 5 - Feldtest des ,,PlasmAdd* Lacksystems

Beschreibung

Der PlasmAdd-Lack wird nun auf den plasmavorbehandelten Standardsubstraten appliziert. Die
Beschichtung erfolgt hierbei mittels Trommelverfahren. Bewertet wird hier das Verhalten des
Lackes auf der vorbehandelten Oberflache im Vergleich mit Standardtrommellacken, welche in
AP 1 evaluiert wurden. Neben der Verarbeitbarkeit und der Oberflachengtte wird die Trock-
nungszeit als zu anzupassender Parameter bewertet. Obligatorisch, wie bei allen Lackformulie-
rungen flr den Spielzeugbereich der Fa. Zuelch (siehe Prufbericht im Anhang), wird das neu zu
entwickelnde Lacksystem nach der DIN EN 71 Teil 3 (Spielzeugsicherheit) gepruft. Ggf. durch-
lauft diese Formulierung eine weitere Anpassung unter Zuhilfenahme weiterer in AP 3 entwickel-
ten Formulierungen.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Dieses Arbeitspaket Giberschneidet sich in groBen Teilen mit AP 3, 4 und 6: Insbesondere die
Fertigstellung eines Demonstrators, d.h. sowohl der Bau des Funktionsmusters als auch die
Herstellung von beschichten Holzteilen mit dem entwickelten Lacksystem unter Zuhilfenahme
des Funktionsmusters (Plasmaanlage) lasst sich als Feldversuch einordnen.

Energieverbrauch (Plasmaanlage, Luft-Plasma): Die gesamte Anlage (Trafos, Frequenzgenera-
toren, Switches, Steuerungsgerate, Forderbander, Behandlungsgut-Vereinzeler, Kompressor und
Absaugung) weist einen Verbrauch von ca. 0,11 kWh elektrischer Energie pro kg Holzkleinteile
pro Durchgang auf.
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AP 6 - Fertigstellung eines Demonstrators

Beschreibung

Am Ende des Vorhabens wird ein Demonstrator fur Messen (z.B. Spielwarenmesse Nurnberg)
sowie das Technikum der Firma Zuelch fertiggestellt werden, damit das entwickelte
»PlasmAdd“-Lacksystem den potenziellen Kunden prasentiert werden kann.

Angewandte Methoden und Ergebnisse

Bau des Funktionsmusters:

Nachdem das im AP 4.1 entwickelte System aufgebaut und erprobt wurde, konnte flr das
Gesamtsystem ein Gehause hergestellt werden, in welchem die Steuerungstechnik fur die
Forderbander, die Prozessgasregelung und die komplette Stromversorgung integriert wurde und
welches durch die Umhausung der Plasmaentladung ein noch effektiveres Absaugen der bei der
Behandlung entstehenden Abgase erlaubt. Das Gehduse wurde dabei im Wesentlichen aus
Konstruktionsprofilen aufgebaut und mit Aluminium und Acrylglasplatten verkleidet. Zur
Bedienerseite erhielt der Aufbau zum Einstellen der Anlage und fur Wartungszwecke Schiebe-
turen. Des Weiteren wurde der Aufbau durch einen Vibrationsforderer zur Materialzufihrung
erweitert, welcher sich in seiner Schwingamplitude auf verschiedene Substrate einstellen lasst.
Dieser erlaubt zudem die Vereinzelung der jeweiligen Holzproben und verteilt diese moglichst
gleichmaBig auf dem Forderband. AuBerdem dient die auf dem Vibrationsforderer montierte
Schutte gleichzeitig als Vorratsbehalter zur Beschickung der Anlage, um bis zu 2 kg Proben-
material vorhalten zu konnen. Das fertige Funktionsmuster ist in Abbildung 15 dargestellt:

Abbildung 15: Fertiges Funktionsmuster.

Auf der Oberseite der Anlage befinden sich direkt oberhalb der Plasmaquellen die Montage-
halterungen fur die Hochspannungstransformatoren, wobei deren Hochspannungsseiten ins
Innere der Anlage zeigen und somit nicht von auBen zuganglich sind. Dabei sind die Transforma-
toren auBerhalb der Behandlungskammer gehalten worden, damit deren Kihlsystem keinen
Holzstaub ansaugt, welcher durch die Plasmabehandlung aufgewirbelt werden kann.
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Herstellung von beschichteten Holzteilen mit dem entwickelten Lacksystem unter
Zuhilfenahme des Funktionsmusters:

Substrat: je Farbe ca. 90 g Holzwurfel und ca. 90 g Holzoliven mit Loch (fur Perlenkette)

Beizen:

o AY074-AL05 (weiB)
AY075-AL05 (gelb)
AY076-AL05 (orange)
AY077-AL05 (rot)
AY078-AL05 (rosa)
AY064-ALO05 (violett)
AY079-AL05 (dunkelblau)
AY080-ALO05 (hellblau)
AY081-ALO5 (dunkelgriin)
AY082-AL05 (hellgriin)
AY083-AL05 (braun)
AY084-AL05 (schwarz)

O O O O O O O O O O O

Klarlack: OH068-SY02 MV 5,6:1 mit NC025-C0O02
Vorgehen (sortenrein):

Plasmabehandlung

Trommeln mit Beize unverdinnt
Trocknung

Trommeln mit Klarlack 1:1,5 verdinnt
Trocknung

Trommeln mit Klarlack 1:2 verdunnt

AP 7 - CO2-Bilanzierung des ,,PlasmAdd“

ook wbd-=

Beschreibung

Im Rahmen des Vorhabens erfolgt eine detaillierte Bewertung der Nachhaltigkeit und der Res-
sourceneffizienz fur das zu entwickelnde PlasmAdd-Lacksystem (Lacksystem + Plasmavorbe-
handlung) sowie fur das ausgewahlte konventionell hergestellte Lacksystem, um CO,-Bilanzen
der beiden Lacksysteme vergleichen zu kdnnen. Am Beispiel des Treibhauspotenzials soll gegen
Projektende das Gesamtwirkungspotenzial vom zu entwickelnden PlasmAdd-Lacksystem in
Addition mit dem Plasmavorbehandlungsprozess als ,,Primer® unter Berucksichtigung von
aktuellen Okobilanzen und Marktzahlen abgeschatzt werden. Im Rahmen der Nachhaltigkeits-
bewertung der gewahlten Kreislaufkonzepte sollen auch weitere Wirkungskategorien wie z.B.
Wasserverbrauch, fossiler Ressourcenverbrauch, soziodkonomische Auswirkungen sowie
Indikatoren zur Bewertung der Kreislauffahigkeit betrachtet werden.

Energiebilanz und CO,-FuBabdruck

Die Datenlage zu Energiebilanz und Product Carbon Footprint (PCF) ist derzeit noch durftig. Von
Rohstoffen der entwickelten Beizen und Lacke sowie der zu vergleichenden Standardsysteme
liegen die PCF-Datenblatter nur vereinzelt vor, der Vergleich mit den Standardsystemen gelingt
daher Uberwiegend mithilfe von Analogieschlissen. Grundséatzlich ist eine solche Bewertung
fehleranfallig, beispielsweise liegen den vorliegenden PCF-Datenblattern weitere Analogie-
schlusse und Ruckgriffe auf Datenbanken zugrunde, wenn (einzelne) Rohstofflieferanten keine
Daten zur Verfugung stellen kdnnen/wollen. Auch ist nicht ersichtlich und nicht mit vertretbarem
Aufwand ermittelbar, inwieweit bereits in der Vorkette (Produktion und Transport von Rohstoffen)
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erneuerbare oder fossile Energietrager eine Rolle spielen. Somit korreliert der PCF nicht zwangs-
laufig mit der Energiebilanz.

Die entwickelte Beize besteht aus Bindemittel, Wasser und Pigmenten. Als Bindemittel wird eine
Acrylatdispersion genutzt. Deren Herstellung basiert auf radikalischer Polymerisation, ebenso
wie die Herstellung der Polyvinylacetatdispersion (Bindemittel der Standardbeize), wobei im All-
gemeinen die PVAc-Herstellung einen hoheren Carbon Footprint aufweist, was auf die Herstel-
lung der Edukte Acrylsaure bzw. Vinylacetat zurtickzufihren ist (vgl. PCF-Datenblatter im
Anhang). Im Vergleich zum Standard entfallen samtliche Additive, die naturgemaB in der Her-
stellung sehr energieintensiv sind. Ebenso entfallen die Emissionen durch den Transport der
Additive und deren Ausgangsstoffe. Insgesamt ist von einer deutlich besseren Energiebilanz der
PlasmAdd-Beize gegenliber dem Standardsystem auszugehen.

Der entwickelte Alkyd-Decklack besteht aus Bindemittel, Wasser und Fe-Trockenstoff. Im Ver-
gleich zum Standard wird keine Abmischung mit einem Acrylat verwendet. Da Acrylate in der
Herstellung deutlich energieintensiver sind als Alkyde (v.a.: Synthese von Acrylsaure), liegt bei
gleichem Festkorper hier bereits eine Verkleinerung des CO,-FuBabdrucks vor. Im Vergleich zum
Standard entfallen sdmtliche Additive, die naturgemanB in der Herstellung sehr energieintensiv
sind. Ebenso entfallen die Emissionen durch den Transport der Additive und deren Ausgangs-
stoffe. Insgesamt ist von einer deutlich besseren Energiebilanz des PlasmAdd-Alkyd-Decklacks
gegenuber dem Standardsystem auszugehen.

Der entwickelte 2K-PUR-Decklack besteht aus Bindemittel (Polyol + Harter), Wasser und Ver-
dicker. Bzgl. ihres chemischen Aufbaus unterscheiden sich die Bindemittel kaum von denen des
Standardsystems. Im Vergleich zum Standard entfallen sdmtliche Additive, die naturgemaB in
der Herstellung sehr energieintensiv sind. Ebenso entfallen die Emissionen durch den Transport
der Additive und deren Ausgangsstoffe. Insgesamt ist von einer deutlich besseren Energiebilanz
des PlasmAdd-Alkyd-Decklacks gegenuber dem Standardsystem auszugehen.

Die Plasmabehandlung (Druckluft als Prozessgas) tragt mit 0,11 kWh elektrischer Energie pro kg
Holzkleinteile pro Durchgang in der Gesamtbetrachtung nicht nennenswert zur Energiebilanz
bzw. zum CO,-FuBabdruck bei.

Nachwachsende Rohstoffe

Die entwickelte Beize enthalt 35% NaWaRo in Bezug auf den nichtflichtigen Anteil. Der ent-
wickelte Alkyd-Decklack enthalt 64% NaWaRo, ebenfalls auf die Trockenmasse bezogen. Der
entwickelte 2K-PUR-Decklack enthalt 43% NaWaRo im getrockneten Lackfilm (inkl. Harter).

AP 8 — Projektbegleitende Arbeiten

Beschreibung

Uber die gesamte Laufzeit des Projektes werden begleitende Tatigkeiten ausgefiihrt. Zu diesen
zahlen Projektkoordination, Organisation und Teilnahme an Projekttreffen, Verfassen der
Zwischenberichte und administrative Aufgaben. Zusatzlich sollen gewonnene Ergebnisse in
Berichtsform dokumentiert und anschlieBend publiziert werden, um sie der Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Ferner sind Vorbereitungen fur die zukunftige Vermarktung sowie
allgemeine Offentlichkeitsarbeit geplant.

Ergebnisse

Die Projektkoordination erfolgte primar in physischen und virtuellen Zusammenkdinften,
einzelne Absprachen erfolgten telefonisch, per E-Mail und Chat. Die Zoom-Meetings wurden
protokolliert. Es wurden Kurzberichte zum jeweiligen Halbjahr/Quartal sowie ein Abschluss-
bericht angefertigt und an die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) Gbermittelt.
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Die Ergebnisse wurden in einem Interview sowie in einem Fachbeitrag (beide veroffentlicht in der
FARBE UND LACK) sowie in einem Image-Film dargestellt und der Offentlichkeit zugénglich
gemacht. Die Vorbereitungen fur eine zuktnftige Vermarktung sind noch nicht méglich, da das
PlasmAdd-Lacksystem noch nicht marktreif ist. Stattdessen werden ein Netzwerk und daraus
resultierende Folgeprojekte, ggf. auch Folgeprojekte unabhangig vom Netzwerk vorbereitet.

Fazit

Die Projektziele wurden weitestgehend erreicht und teilweise Ubertroffen. Umfang, tatsachlicher
Arbeitsaufwand und zeitliche Umsetzung der Arbeitspakete wichen teilweise stark von der
Planung im Projektantrag ab. Die Abstimmung der Projektpartner und flexible Anpassung war zu
jeder Zeit gegeben. Aufgrund der personellen Gegebenheiten und fachbezogenen Aufteilung der
tatsachlich angefallenen Arbeit unter den Projektpartnern war es erforderlich, die Projektlaufzeit
von urspringlich 24 Monaten auf 30 Monate zu verldngern. Im Projekt konnte ein PlasmAdd-
System, bestehend aus Plasmabehandlung und klassischem Schichtaufbau (Beize + Klarlack)
bei Verzicht auf zusatzliche Additive entwickelt werden, wobei TRL 4-5 erreicht wurde. Zur
Erreichung der Marktreife sind weiterfuhrende Folgeprojekte erforderlich.
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Fortsetzung Prufbencht / Continuation test report 21250-1528
Seite 2von 7/ Page 2of 7

Prufverfahren und Anforderun: I Test standards and Regquirements

|NrJ |Parameter / |Prufverfahren | Test standards
No. ng/ Requkr der Probe /
of sample
1 Cadmium und Blei / Cadmium and Lead Aufschluss gem. Hausverfahren / Digestion acc. fo
Reguiation (EC) 1967/2008 (Reach) in-house method HV_250_002:2020-09 and
ICP-OES acc. to DIN EN SO 11885:2009-09 passed
Pb: entspricht CPSC-CH-E1003-02.1 /
Pb: conform to CPSC-CH-E1003-09.1
2  |Migration bestimmter Elemente / DINEN 71-3:202106
Migration of certain elements ASTM F 963-17* passed
Dwrecove 200048 EC
3  |Zinnorganische Verbindungen / DIN EN 71-3:2021-08
Organic tin substances passed
W (EC) 1907/2008 (Reach) Annex X'Vl No 20 and
Owecave 20004SEC / maret equirement
4 Pmnaremabsdtehnme/ DIN EN 71-11:2008-01
meyammabc passed
Otrecove 200048EC ang W (EC) 1907/2006 (Reach)
5 |Flammschutzmittel Spielzeug / DIN EN 71-11:2008-01
Flame retardants in ys passed
Owectve 20147THEU in connect. with Direcoive 2000740 EC and
Reguiation (EC) 1967/200¢ (Reach) Annex XIV No 13
6 Phthalate / Phthalates SAA/SOP2.5L144
Reguiation (EC) 1907/2006 (Reach) Annex XVIi No §1 « 62 (Extraktion mit Dichlormethan und GC-MS / passed
ot d L Extraction with CH:Cl; and GC-MS)
Phthalate / Phthalates
16 CFR part 1307 (DEHP, DEP, BEP; DINP, DIBP, cr-n-penty! passed
phthalate, a-n-hexy! phthalate, aicyciohexy! phinaiase)
7 |PAK/PAH APS GS 2019:01 PAK
APS GS 201601 PAK passed
PAK | PAH
Reguiation (EC) 1907/2006 Annex XVIl No 50 (Reach) passed
Foto, Pru stande / Picture, Objects tested
= =
[Proben-drsSampte  [Probenbezeichnung/ Sample designation

Foto / Picture
8068-W0110-00 ENOLIT-Toy-Hydro-Basislack / ENOLIT-Toy-Hydro-Base Lacquer

21250-1528-01
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/o- m Ostthuringische Materialprufgesellschaft )
fur Textil und Kunststoffe mbH a0, (mus

Breitscheidstralle 97 > e~
\gy 07407 Rudoistadt RESURA

Fortsetzung Prifbencht / Continuation test report 21250-1528

Seite 3von 7/ Page 3of 7
Prufergebnisse / Test results

Cadmiu ! Total amount of Cadmium

Parameter Cadmium / Cadmium Grenzwert/ | Bewertung/
|Probenbezeichnung / [mgikg] Limit Assessment
Sample designation
21250-1528-01 <1 100 passed
Blegehalt / Total amount of Lead

Parameter, Blei/ Lead Grenzwert/ | Bewertung/
|Probenbezeichnung / [mg/kg] Limit * Assessment
Sample designation
21250-1528-01 <25 20 passed

"3cC. 20 ASTM FOE3-17

Mgration bestmmter Elemente / Migration of certain elements

1) Es wurde Gesamichrom mittels ICP-OES bestmme (Berchtsgrenze 0,025 mpRg) / The 200 amount Of Chromium was determined neh ICA-OES.

(Reporaing Ime 0.026 mphg)
Probenbezeichnung 21250-1528-01 Grenzwerte /| | Grenzwerte /

Sample designati Limits Limis

Parameter ODINEN 71-3
ASTM F9€3-17

Aluminium / Aluminium (Al) [mgkg <10 - 28.130
Arsen / Arsenic (As) mgkg <10 25 47
|Bor / Boron (B) mgkg <10 - 15.000
|Barium / Barium (Ba) mgkg <10 1000 18.750
Cadmium / Cadmium (Cd) |mgkg <3 75 17
Kobalt / Cobalt (Co) mokg <10 = 120
::cm 11l / Chromium il mgkg . 80 480
mWIChrmm vi mokg . 0,053
Kupfer / Copper (Cu) mgkg <10 - 7.700
Quecksiber / Mercury (Hg) |mgkg <10 60 o4
|Mangan / Manganese (Mn) |mgkg <10 - 15.000
|Nicked / Nickel (Ni) mgkg <10 - 230
|Blei/ Lead (Pb) Imgkg <10 20 23
[Antmon / Antimony (Sb) | mg/kg <10 [ £80
|Selen / Selenium (Se) mgkg <10 500 480
Zinn / Tin (Sn) mgkg <10 - 180.000
Strontium / Strontum (Sr) |mgkg <10 - 56.000
Zink / Zinc (Zn) mgkg 75 - 46.000
|Bewertung / Assessment passed passed -
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d m Ostthuringische Materialprifgesellschaft @
fur Textil und Kunststoffe mbH a0 (mm
Breitscheidstrale 97 A o
Qg 07407 Rudoistadt RSN
Fortsetzung Prifoencht / Continuation test report 21250-1528
Setedvon7 /Pagedof 7
Zinn ische Verbs 38 DINEN 71-3 (Kat 3)/ ! acc. o DINEN 71-3 (Cat 3,
Probenbezeichnung 21250-1528-01 Grenzwerte /
Sample designati Limés
Parameter DINEN 712
MMT (uesyer) mgkg <08
MBT sonodueymn) mgkg <08
DBT powysn) mgkg <08
TBT rroutyen) mgkg <08
Di-n-Propytzinn / <08
Di-n-Propytin mgkg 5
MOT pmonooctyen) mgkg <06
TeBT Teravuasn) mgkg <08
DPhT (Dpnenysn) mgkg <086
DOT mocyem) mgkg <06
TeyT (Trcycionexymn) mgkg <08
TPhT (Trohenyzn) mgkg <06
T Organoznn / Organotin  |mgkg <12 12
Bewertung / Assessment passed -
Primare aromatische Amne (Tabelle 2 C) / Pri aromatic amines (table 2
Probenbezeichnung 21250-1528-01 Grenzwerte /
Sample designati Limis
Parameter DINEN 71 Part 511
:;dm ! mgkg <5 5
2 in /
-me;m r mg/kg <5 5
4-Chioranilin / mokg <5 5
2 /
2 Naphéhyiamine mokg <s 5
/
- mgkg <5 5
Anilin / —— e 5
3,3"-Dimethylbenzidin /
3,3 -Dimethoxybenzidine mgkg <5 5
3.3"-Dichlorbenzidin /
3.3"Dichlort i mg!kg <5 5
3,3"-Dimethoxybenzidin /
3, 3-Dimethoxybenzdine mgkg <5 5
IBevertung | Assessment passed -

Ad
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ﬁm Ostthiiringische Materialprifgeselischaft -
fur Textil und Kunststoffe mbH % (mus
- R

Breitscheidstralle 97
07407 Rudoistadt

Fortsetzung Prifoericht / Continuation test report 21250-1528
Seite Svon 7/ Page Sof 7

Flammschutzmittel S ! Fiame retardants

DiN EN 71 part 8-11

Directive 20'4TOEU in connection with Directive 200048/EG und Reguiation (EC) 1607/2000 (Reach) Annex XTIV No 13 (TCEP)
Reguiation (EU) No T67/2010

Reguiaton (EC) 1907/2008 (Reach) Annex XVl No 4§

Sty

Probenbezeichnung/ 21250-1528-01 Grenzwerte /
Sample designation Limis
Parameter
Tri-o-kresylphosphat /
Tn-o-cresyfphosphate
CAS 78-30-8

Tris(2-chlorethyl)phosphat /
Tris(2-chioroethyl)-

mgkg <17 50"

phosphate mgkg <17 6%
(TCEP) caAs 115-9%-8

Tris (2-chloroisopropy) mgkg <17 52
phosphate

(TCPP) cAs 13674-84-5
Tris(1,3-dichlorisopropyl)
phosphat /

Tris (1,3-dichioroisopropyl) |mgkg <17 52

phosphate
(TDCPP) cas 13674478
Pentabromdiphenylether /

Pentabromdiphenylether  |mgkg <20 1000 %
(penta BDE) cas 32534813

Octabromdiphenylether /

Octabromdiphenylether mgkg <20 10004
(octa BDE) cas 12636520

Bewertung / Assessment passed -
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ﬁm Ostthiringische Materialprifgesellschaft -
fir Textil und Kunststoffe mbH % { DAks
Breitscheidstralle 97 A precind
QB 07407 Rudolstadt R
Fortsetzung Prifoericht | Continuation test report 21250-1528
SeteBvon7 /Page 6of 7
Phthalate / Phthalates

1) VO(EG) 150772006 (Reach) Anh XV Nr. §1 = 52/ Regulation (EC) 190772008 (Reach) Annex XVI No 8§71 « &2
2 VO(EG) 19072006 (Reach) Anh XIV Nr. 4 = 7/ Regulation (EC) 1907/2006 (Reachj Annex. XivV No 4= 7

3 kennzsichnungspfichty ab0.1 % gemad VO (EG) 1507/2006 K ' 9 from 0.1% according to Reguiasion (EC) 1907/2006
candoae izt
© 16 CFR Part 1307 - Pronaion of Chiidren’s Toys and Child Care Articies ¢ 9
Probenbezeichnung 1 21250-1528-01 Grenzwerte /
Sample designac Limits

Parameter

Di-2

(DEHP) cas 117-81-7 % <003

Dbutyiphthalate

(DBP) cas se-74-2 " <003 $0.1°
(ssm’ cAS 85687 % <003 Je/Each0,1 5594
Disobutylphthalate

I(DlBP) CAS 84-53-5 % <003

Di-n-octylphthalate

|(DHOP}<;A5 17840 % <003

|(D|DP) CAS 26761400 % <003 Ioaw
(DINP) cas 28s53-1220 % <003

1,2-8enzene-dicarboxylic

acid,

di-C7-11-branched and % <003 01%

linear alkyl esters
(DHNUP) cassesis-a2<
1.2-8enzene-dicarboxylic
:;:I :isws. c:'f-n;I = % <003 019
(DIHP) cas 71889855

Bis (2-methoxyethyl)
phthalate
(DMEP) cas 117224

% <0.03 01%

L 1. 2Eenzeredicarmenyic 30 % <003 01%
dperty azier

I(nPPP) CAS 776297689 <003 01%

Dpentyiphthalate
(DPeP) cas 121180

<003 01%4

5 —
|(Dnl-lPIDI-EXP) CAS 84753 <003 0.1%

Dicyclohexyiphthalate
(DCHP) cas ss41-7

1.2-8enzene-dicarboxylic
acd, di-C8-10 alkyl ester
CAS 68515-5 1-5 anc 68648921,
Wxof 1 2-Benzenedcatonyic % <003 019
3cid, mied decy! and hexyl and
oty desters wtn 2 0.2% ahery
phthaiate

Bewertung /| Assessment passed —

L B B

<003 0.1 ne
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Em Ostthuringische Materialprufgesellschaft
fur Textil und Kunststoffe mbH @ (mus

Breitscheidstralte 97 “ -
07407 Rudoistadt

Fortsetzung Prifbencht / Continuation test report 21250-1528

Sette 7Tvon 7 /Page 7 of 7
PAK / PAH acc. to AfPS GS 2019:01 PAK
) Werte < 0.2 mpkg werden zur Sumr 9 nicrt ! Vaives < 0.2 mphg are not used 1o form the sum
bl wem<0.2m!awusmnmw1vm<a'mnmmn~nm¢m
3) PAK gemad VO 1307/2006 Anh. XVII Nr. 50/ PAH 3¢c. % Reguiation 1907/2006 Annex XVil No 60
Cat 1 Materialien, die dazu DesImm? Ind, 7 Cen Mund genommen Zu werden oder Materaien In Spiezeuy nach RL 200943 EG oder Materislen in
mvumwwumnmmww<mu 30z) el bestmmungzgemater
20 De taken NSO e mouth, Or matenals in Koys 3¢C. © DR or in arcies for e
mqmwn)mduzmwwcmm&ewmmwm
Cat 2 an: uwaemnm|unmzwum<mnm) e
¥ oder vor ;Mat go not fal into category 1, mwmcauc(mmm)cr
memmm«umm
Cat 3 atx Materalen, e nicht i Kat. 1 oder 2 fulen, mR Rurziistgem Hautkontskt S zu 30 3) bel oder
Verwendung | Materiais 3t do neither f3i Int Categony 1 nor 3, W SAGAMenT TN CORESCE (up 10 307) Wehin Bresesatie ue
Ensgenmg Expangns
3 & Verwendung Gurch Kinder (schilefit sowohi den aktven soafe passiven Direkixontakt einer Person vor V des 4. L zitr en)/
vse Dy chiigren (Nofe: Inciudes SOMh the 3CIVE 3nd PasIvE GVeCT CONLACT Of 3 DErsons under the 3pe of 14)
ta oeV 1 other o
Probenbezeichnung/ 21250-1528-01 Qrenzwerte Kategorie !
Sample designagon Limix Catogory
Parameter T s> =ls
Naphthalene * mgkg <01 <1 | «<2| <2 |<w|<m
Acenaphthylene mgkg <0.1 =l Eal=l=]5
Acenaphthene mgkg <0.1 - - = ] = -
Fluorene mgkg <0.1 «l=]=1-1-
Phenanthrene -2 mgkg <0.1 s l= =] =] =
Anthracene " ¥ mgkg <0.1 == =l =] =
Fluoranthene *2 mgkg <0.1 “wl=1=]=] =
Pyrene .2 mgkg <0.1 A= ==l =
Benzo(a)anthracene # ¥  [mgkg <0.1 <02 | <c2|<0s|<0s| <1
Chrysene #9 mgkg <0.1 <02|<02|<0s|<as| <1
Benzo(b)fluoranthene *¥ | mgkg <0.1 <02 | <02|<as|<0s| <1
Benzo(k)fiuoranthene 2%  |mgkg <0.1 <02 | <02|<ns|<os| <1
Benzo(jffluoranthene 2% | mgkg <0.1 <02 | <02|<0s|<os| <1
Benzo(e)pyrene + ¥ mg'kg <01 <02 | <02| <0s|<os| <1
Benzo(a)pyrene * 9 mgkg <0.1 <02 | <02|<as|<0s| <1
Indeno(1.2,3-cd)pyrene @ | mgkg <01 <02 | <c2|<0s|<0s| <1
Dibenz(a hjanthracene * % | mgkg <0.1 <02 | <02 <os|<os| <1
Benzo(g.h.ijperylene ¥ mgkg <0.1 <02 | <02|<0s|<0s| <1
:4PAKIPAH" Mg <02 <1 «S|l<w|<20|<0
T 15 PAK/ PAH? mgkg <02 <1 | <s|<w0|<xo|<m
Kategorie gem. / Caregory acc. 1 o
to AfPS GS 2019:01-PAK
REACH Annex XVl No. 50 PAX®je 0.5
3 AmRet S passed AAIS ot <05 Sote
Toys 8 Arcies for infants / todders :

A7
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Product Carbon Footprint (PFC) eines wassrigen Acrylat-Bindemittels:

(% ALBERDINGK BOLEY

Product Carbon Footprint

Alberdingk® AC 2025 1,8 kg COz/kg as supplied

Manufacturer Alberdingk Boley GmbH
ZeiBstr. 21
50171 Kerpen, Germany

21 March 2025
omm s OOO
Accounting N Used data * PCF supplier
standard: (material): * Energy supplier
e Ecoinvent
Used databa
PCF declaration: cradle-to-Gate a - *« BAFA
(material):
e cbam
Reporting year: 2023 Share database: 32%
Considered
Scope3-categories 3.1 purchased goods Safety surcharge: 5%
(upstream):
Allocatio
Energy method: market-based i a " Mass fraction
principles:
Functional unit: 1kg Product
Unit: kg CO; / kg Product

Alberdingk Boley GmbH | Dusseldorfer Str. 53 | 47829 Krefeld | Germany
Phone +49 2151 528-0 | Fax+49 2151 573643 | info@alberdingk-boley.de | www.alberdingk-boley.de

Alberdingk Boley, Inc. | Greensboro, NC| USA | www.alberdingkusa.com
Alberdingk Resins (Zhuhai) Co., Ltd. | Zhuhai City | P. R. China | www.alberdingkresins.com
The Setats contaned heren 80w Dised 00 0w freset Sate of e OLGY INd Wl IR ™ 0N Our Products and ther IpEScation

poastiine A swfy Sedirg of catan . r 8 CONCIete CPEAtON PUIPOse CAYNGt De derved
from ths information. Industrial property A are o be consicered If required
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Product Carbon Footprint (PFC) eines wassrigen Polyvinylacetat-
Bindemittels:

(%) ALBERDINGK BOLEY

Product Carbon Footprint

A|berdingk® VA 294 2,0 kg COZ/kg as supplied

Manufacturer Alberdingk Boley GmbH
Dusseldorf Str. 53
47829 Krefeld, Germany
23 June 2025

ons ity OO0

Accounting 150 14067 Used data *  PCF supplier

standard: (material): * Energy supplier
Used databa Ecoi t

PCF declaration: cradle-to-Gate ‘ ses * Ecoinven
(material): + BAFA

Reporting year: 2023 Share database: 2%

Considered

Scope3-categories 3.1 purchased goods Safety surcharge: 5%

(upstream):
Allocatiol

Energy method: market-based ) c? " Mass fraction
principles:

Functional unit: 1kg Product

Unit: kg CO; / kg Product

Alberdingk Boley GmbH | Dasseldorfer Str. 53 | 47829 Krefeld | Germany
Phone +49 2151 528-0 | Fax+49 2151 573643 | info@alberdingk-boley.de | www.alberdingk-boley.de

Alberdingk Boley, Inc. | Greensboro, NC| USA | www.alberdingkusa.com
Alberdingk Resins (Zhuhai) Co., Ltd. | Zhuhai City | P. R. China | www.alberdingkresins.com
T CRtals (raned Meren it DEsed OF O (reset Rate of LECTTOIOgY 8Nd Bel I 0N Our rTOducts 8Nd LTET SPEecalion

SRt A awhs Drdrg SEUrence of Certan sty Butes or 8 sAaliity %or & CONUEEE CpEration purpase nnot be dertved
Ao thas rfornaton. Industnal property Aghts e o be corsdered f regured
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Product Carbon Footprint (PFC) eines wassrigen Alkyd-Bindemittels:

SYNTHOPOL @

THE RESIN COMPANY

Product Carbon Footprint
Synthalat AEM 700TC / 55% dem. Wasser

Produktinformationen
Hersteller: Synthopol Chemie Dr. rer pol. Koch GmbH & Co. KG
Produktbezeichaung: Synthalat ABM 700TC / 55% dem. Wasser
Produktaummer: 120410
BezugsgroBe: 1 kg Produkt
Produktgruppe: Alkydharze
Bilanzjahr: 2024
Bilanzstandard: Greeahouse Gas Protocol

Produktemissionen — Lebensphasen

Rohstoffe

Ausgangslogistik
Produktautzuag

Rohstoffe Eingaongslogistik Produktion Ausgaogslogistik Produktoutzuag Produkticbeaseade

1173 kg CO2e 0,197 kg CO2e 0,082 kg CO2e 0,268 kg CO2e 0,000 kg CO2e 0,360 kg CO2e

Gesamtemissionen cradle - to - gate Gesamtemissionen gate - to - grave
1,453 kg CO2¢ 0,637 kg CO2¢

Gesamtemissionen cradle - to - grave

2,090 kg CO2¢e
Alter Pocroeg 35 Tel: 440 (0) 4101 /7071-0 SYNTHOPOL CHEMIE Dr. rer. pol Xock OmbH & Co. KO Gezchift=fobroag:
D-21614 Buxtehnde Fax: 440 (0) 4161 / 20130 Regictecgericht Tostedt HRA 120303 De. Heasing Ziemes
www systhopol com wdodsyathopol com Galch haftead: o (Sprecher der Gexchafufibmag)
ZSyathopol Chemee Dr. Koch Verwaltoag: GmbH Hubest Ztarzonek
Regictecgericht Toztedt HRB 120571 De. Qbater Koch

A10
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Product Carbon Footprint (PFC) eines wassrigen, hydroxylgruppenhaltigen
Acrylat-Bindemittels:

SYNTHOPOL @

THE RESIN COMPANY

Product Carbon Footprint
Synthalat WA-TH 3358 / 42% PnB/DMEA/Wasser

Produktinformationen
Hersteller: Synthopol Chemie Dr. rer pol. Koch GmbH & Co. KG
Produktbezeichauvag: Synthalat WA-TH 3358 / 42% PaB/DMEA/Wasser
Produktaummer: 020120
BezugsgroBe: 1 kg Produkt
Produktgruppe: Acrylatharze
Bilanzjahe: 2024
Bilanzstandard: Greenhouse Gas Protocol

Produktemissionen — Lebensphasen

E

Rohstoffe Eingaogzlogistik Produktion Ausgangslogistik Produktoutzuag Produkricbeaseade

2670 kg CO2e 0179 kg CO2e 0,054 kg CO2e 0352 kg CO2e 0,000 kg CO2e 0,368 kg CO2e

Gesamtemissionen cradle - to - gate Gesamtemissionen gate - to - grave
2,012 kg CO2¢ 0,720 kg CO2¢

Gesamtemissionen cradle - to - grave

3,632 kg CO2c
Alter Pocroeg 35 Tel: 440 (0) 4161 /70710 SYNTHOPOL CHEMIE Dx. ter. pol. Kock OmbH & Co. KO OGezchaffobrag:
D-21614 Buxtehnde Fax 440 (0) 4161 / 80130 Registecgericht Toztedt HRA 120303 Dx. Hensing Ziemer
www systhopol com wfodrzyathopol com Galich hafrend: chafters (Speecher der Gexchafufiboag)
Zyathopol Chemie Dr. Koch Verwaltnag: GmbH Hubest Starzonek
Registergenicht Toztedt HRB 120571 Dr. Ovater Koch

A1



