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Sauber mit Struktur

EASY-TO-CLEAN // EPOXIDKOMPATIBLE GRUPPEN SORGEN FUR DIE
CHEMISCHE BINDUNG EINES NEUEN ADDITIVS UND VERANKERN ES IN DER
EPOXIDBESCHICHTUNG. VISUELLE BETRACHTUNGEN UND ZAHLENGESTUTZTE
NACHWEISE ZEIGEN, WIE DAUERHAFT DIESER EASY-TO-CLEAN-EFFEKT IST,
VERGLICHEN MIT DEM, DEN HERKOMMLICHE SILIKONADDITIVE ERZEUGEN.
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Epoxidharzbeschichtungen  (EP-Beschich-
tungen) zeichnen sich durch ihre hohe che-
mische und mechanische Bestandigkeit aus
und werden in der Regel in hohen Schicht-
starken appliziert. Die ausgeharteten EP-La-
cke weisen zudem eine sehr hohe Adhasion
zum Substrat auf. Bei Epoxidharzen handelt
es sich meist um den Diglycidylether des Bis-
phenol A oder Bisphenol F. In dieser Struk-
tur liegt der Grund fur die begrenzte UV- und
Wetterbestandigkeit der EP-Lacke. Deshalb
werden sie fur Anwendungen im Freien mit
einem UV-stabilen Polyurethandecklack (PU-
Decklack) Uberlackiert. Uberall dort, wo auf
eine Deckbeschichtung verzichtet werden
kann, sind die Vorzlge der EP-Lackierung
gegenuber PU-Lacken unumstritten.
EP-Lacke eignen sich, um Maschinen, Anla-
gen, Waggons, Rohrleitungen und Behélter
zu lackieren sowie Konstruktionsteile und
Betonbdden mit hoher mechanischer oder
chemischer Beanspruchung zu beschich-
ten. Dafir sind maBgeschneiderte Oberfla-
chenadditive flr EP-Einschichtlacke wichtig.
Dazu gehéren Verlaufsadditive, welche die
Filmbildung verbessern, sowie Additive, wel-
che die Schmutzablagerung verhindern und
die Reinigung der Oberflache vereinfachen.
Einfach zu reinigende Oberflachen (Easy-
to-clean-Oberflachen) sind vor allem dort
sinnvoll, wo saubere Oberflachen Kontami-
nationen verhindern sollen wie z.B. in Con-
tainern, Tanks und Foérdersystemen oder aus
Sicherheits- und &sthetischen Griinden wie in
Tunneln und Korridoren (Abb. 1) [1, 2]. Der
Easy-to-clean-Effekt entsteht unter anderem
mit selbst- oder einfach zu reinigenden Be-
schichtungen.

Easy-clean-Effekt erreichen

Easy-to-clean-Oberflachen werden durch
zwei unterschiedliche Techniken erzeugt. So
entstehen (super-)hydrophile und (super-)hy-
drophobe Oberflachen. Dabei haben (super-)
hydrophile Oberflachen einen Kontaktwinkel
zu Wasser von 0° (super) bis 30° [3]: Das
Wasser benetzt die Oberflache und unter-
wandert so angelagerten Schmutz. Solche
Oberflachen entstehen entweder durch auf
der Oberflache verankerte definierte Struk-
turen, zum Beispiel durch selbstassem-
blierende Monolagen, oder durch die wohl
bekannteste Methode: den Einsatz von pho-
tokatalytischen TiO, [4].

(Super-)hydrophobe Oberflachen hingegen
zeigen mindestens einen Kontaktwinkel von
140° zu Wasser und lassen es so abperlen
[5]. Der angelagerte Schmutz wird mit dem
Wasser abgetragen. Dieser Effekt kann durch
hierarchische Strukturen auf der Beschich-

Ergebnisse auf einen Blick
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Ein neues Additiv sorgt fiir einen Easy-to-clean-Effekt in EP-Lacksystemen fiir hydrophobe

sowie hydrophile Kontamination.

Dieser Effekt besteht auch nach mehreren Spiilmaschinengéngen bei 50 °C.

Das Additiv unterstiitzt den Glanz.

Es bilden sich keine Krater.

Weder die Schaumbildung noch die Topfzeit werden beeinflusst.

Die Haftung zwischen Decklack und Grundierung verschlechtert sich nicht.

Es bildet sich weniger Carbamat.

Die Eisanhaftung ist reduziert und die Enteisung verbessert.

tung entstehen. Solch ein Lotus-Effekt® er-
fordert jedoch einen aufwendigen Applikati-
onsprozess und da Poren verstopfen kénnen,
ist der Effekt nur von kurzer Dauer [6]. Etwas
einfacher anzuwenden sind stark oberfla-
chenspannungsreduzierende und hydropho-
bierende Additive, zu denen Fluorkohlenwas-
serstoffverbindungen und Silikondle gehoéren.
Der Einsatz von Fluorkohlenwasserstoff ist
aufgrund der Umweltunvertraglichkeit uner-
winscht [7]. Klassische Silikondle zeigen nur
einen kurzzeitigen Effekt und kénnen zudem
zu Verlaufsstérungen fuhren [8]. Mit polaren
Gruppen modifizierte Silikone bringen einen
besseren Verlauf. Die Easy-to-clean-Wirkung
ist jedoch nur von kurzer Dauer, denn diese
Silikonadditive verlieren ihre Wirkung nach
spatestens zwei Reinigungszyklen.

Die richtige Struktur

Die Wahl der Struktur, etwa das Verhaltnis
von polaren zu unpolaren Gruppen, flhr-
te zu einem Additiv, das die Eigenschaften
easy-to-clean und idealer Verlauf vereinigt.
Mit der Silikon-Makromonomertechnik und
epoxidkompatiblen Gruppen, die kovalente
Bindungen mit dem Lack bilden (Abb. 2), ent-
stand ein Additiv mit lang anhaltenden Easy-
to-clean-Eigenschaften. Das Additiv orientiert
sich zur Oberflache: Der polare Teil des Co-
Polymers bleibt im Innern des Polymerfiims.
Die reaktiven Gruppen gehen mit dem Binde-
mittel eine kovalente Bindung ein und veran-
kern sich so darin. Das Additiv ist zudem mit
den meisten EP-Systemen vertraglich, so-
wohl mit konventionellen als auch mit High-
solid- und lésemittelfreien Systemen.

Abb. 1 // Einsatzgebiete flr EP-Einschichtlacke.
Quellen: 3dmentat/Fotolia Pavel L Photo and Vi-
- deo/Shutterstock and Kekyalyaynen/Shutterstock
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Easy-to-clean-Tests

Der starke hydrophobe Effekt, der durch die Anreicherung des Silikon-
blocks auf der Oberflache entsteht, fihrt zu einer starken Abweisung
der Oberflache gegentber Schmutz in fester, fliissiger oder gemisch-
ter Form — unabhéangig davon, ob die Kontamination hydrophober (61-
basierter) oder hydrophiler (wéssriger) Natur ist.

Metallbleche wurden mit einem konventionellen EP-Decklack lackiert.
Bei einigen Blechen enthielt der Lack bis zu 2% des neuen Additivs
(alle angegebenen Prozentwerte sind Gewichtsprozente). Die Bleche
wurden unterschiedlich beschmutzt, fir eine Stunde bei 50 °C gelagert
und anschlieBend mit einem trockenen Laborpapiertuch abgewischt.
Die Abb. 3, 4 und 5 zeigen die Ergebnisse einer Untersuchung, in
der zusatzlich eine Geschirrsplilmaschine die beschmutzten Bleche
reinigte. Die Bleche wurden mehrfach beschmutzt und in einer han-
delsUblichen Geschirrspilmaschine mit Standardprogramm gespdilt.
Die Bleche wurden beschmutzt mit RuBpulver, mit 2%iger RuBpulver-
Wasser-Suspension und mit Handcreme, die 1% RuBpulver enthielt.

Das RuBpulver wurde auf die Oberflachen gestaubt; die wéassrige RuB-
suspension und die RuB-Handcreme wurden mit einem Laborpapier-
tuch, das mit der Suspension bzw. der Handcreme benetzt war, auf
die Oberflache aufgetragen. Die Proben wurden nach dem Waschen
mit einem Standard-Spulmaschinenprogramm (2,5 h bei 50 °C) visuell
beurteilt, fotografiert und, wie oben beschrieben, wieder beschmutzt.
Dies wurde mehrfach wiederholt.

Zusétzlich zum Lack ohne Additiv (Control) wurde in den Tests ein her-
kémmliches Silikonadditiv zum Vergleich verwendet. Die Abb. 3, 4 und
5 zeigen die Easy-to-clean-Wirkungsweise und die dauerhafte Wir-
kung des neuen Additivs, unabhéngig von der Polaritédt der Kontami-
nation. Der Effekt wurde nach bis zu zehn Reinigungszyklen bestatigt.
Auch wenn die Beschmutzungs- und Reinigungszyklen nicht ganz den
realen Bedingungen entsprechen, sind sie dennoch ein Beweis fUr die
Wirksamkeit des Additivs unter harschen Bedingungen. Zudem zeig-
ten diese Tests den Unterschied zum herkémmlichen Silikonadditiv.
Das neue Additiv wurde als Easy-to-clean-Additiv entwickelt, daher
ist es flr den Einsatz in Decklacken empfohlen. Da es sich jedoch
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Abb. 2 // Schema einer modifizierten Silikonpolymerstruktur.

Reinigungs- Control Herkdémmliches Neues Additiv
zyklen Silikonadditiv
1
3
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Abb. 3 // Easy-to-clean-Effekt in konventionellem EP-Decklack ohne
Additiv, mit 0,5 % herkdmmlichem Silikonadditiv und mit 0,5 % vom
neuen Additiv — nach Kontamination mit RuBpulver.
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Reinigungs- Control Herkdmmliches Neues Additiv
zyklen Silikonadditiv
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Abb. 4 // Easy-to-clean-Effekt in konventionellem EP-Decklack ohne
Additiv, mit 1 % herkdmmlichem Silikonadditiv und mit 1 % vom neuen
Additiv — nach Kontamination mit 2%iger RuBpulver-Wasser-Suspension.



um eine oberflachenaktive Substanz handelt, ist es auch hier wichtig,
dass kein negativer Einfluss auf die Zwischenschichthaftung, also kei-
ne Verminderung der Haftung zwischen Decklack und Grundierung,
besteht. Dies ist gegeben, was der Abrisstest nach DIN EN ISO 4624
bestétigt.

Haftung

Um den Einfluss des neu entwickelten Additivs auf die Zwischen-
schichthaftung zu untersuchen, wurde ein roter, konventioneller 2K-
EP-Primer mit 200 pm Nassfilmdicke auf gesandstrahltem Stahl (Sa 2
Y2) appliziert und nach 30 Tagen der Trocknung mit 100 um eines 2K-
EP-Decklacks mit 2% des neuen Easy-to-clean-Additivs beschichtet
(Abb. 6, links).

Nach 14 Tagen Trocknung wurde der Abrisstest nach DIN EN ISO
4624 durchgefuhrt. Abb. 6 veranschaulicht das Ergebnis. Es zeigt
sich lediglich ein Kohéasionsbruch in der Grundierung, was auf eine
sehr gute Adhéasion zwischen Grundierung und Decklack hindeutet.

Glanz und Glatte

Filmbildung und Filmintaktheit sind wichtig bei Lacken. Beides ent-
steht vor allem durch einen optimalen Verlauf. Silikonadditive kénnen
aufgrund einer starken Unvertréaglichkeit mit dem Beschichtungssys-
tem Verlaufsstorungen verursachen. Deswegen wurde das neue Addi-
tiv in verschiedenen Verhaltnissen in EP-Lacksystemen eingesetzt und
der Verlauf gepruft. Abb. 7 zeigt die Prifergebnisse des Verlaufs fur
Proben ohne Additiv (Control) sowie mit 0,5% bis 2% des neuen Addi-
tivs. Zudem fUhrt eine Additivmenge von bis zu 2% zu keiner Stdrung
des Verlaufs. GroBere Mengen wurden nicht geprUft, da der Easy-to-
clean-Effekt sich bereits mit weniger als 2% voll entfaltet.

Mit der gleichen Probereihe wie fur den Verlaufstest wurden Versuche
durchgefthrt, um den Slip zu prtfen. Die Ergebnisse in Abb. 8 weisen
anhand der Reibungskoeffizientwerte auf eine starke Erhdhung des
Slips mit geringer Additivmenge auf. Schon 0,5% verbessern den Slip.

Entschdumung

Die Entschaumungseigenschaft von Epoxidsystemen spielt aufgrund
der meist relativ hohen Viskositét eine wichtige Rolle. Das Additiv wur-
de mit einem Anteil von 2 % in einem 2K-Epoxidsystem eingesetzt.
Es zeigte sich eine entschdumende Wirkung im Vergleich zur Probe
ohne Additiv. Durch seine gezielt leichte Unvertraglichkeit stabilisiert
das Additiv keinen Schaum und wirkt sogar unterstitzend als Ent-
schaumer.

Lagerstabilitat, Topfzeit und Nebeneffekte

Bei Zwei-Komponenten-Systemen ist die Topfzeit wichtig. Das neue
Additiv kann anfangs die Viskositat leicht steigen lassen. Dies flihrt
zu einer geringeren Ablaufneigung, beeinflusst jedoch nicht die Topf-
zeit. Das oberflachenwirksame Additiv wurde fiir den Gebrauch als
bestandiges Easy-to-clean-Additiv entwickelt. Zudem hat es positive
Nebeneffekte. Bei der Hartung von Zwei-Komponenten-Lacken (Ep-
oxid/Amin) wurde eine deutliche Reduzierung der Carbamatbildung
beobachtet. Carbamate, die im Englischen auch ,amine blush” ge-
nannt werden, sind chemische Verbindungen, die sich insbesondere
bei der Kalthartung von EP-Systemen unter Einfluss hoher Luftfeuchte
und Kohlendioxid aus der Luft bilden. Sie trliben schwarze und bril-
lante Oberflachen [9]. Abb. 9 zeigt drei Bilder von Blechproben mit
einer schwarzen EP/Amin-Beschichtung. Die Hartung der Proben
fand bei Raumtemperatur und einer Luftfeuchte von 85% statt. Die
Farbe des Blechs ohne Additiv wies nach Héartung eine starke Ver-
grauung auf. Mit 2% eines Ublichen Silikonadditivs nimmt die Vergrau-
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Herkémmliches

Ohne Additiv Silikon-Additiv Neues Additiv

Abb. 5 // Easy-to-clean-Effekt in konventionellem EP-Decklack
ohne Additiv, mit 2% herkommlichem Silikonadditiv und mit

2% vom neuen Additiv — nach Kontamination mit 1% RuBpulver in
Handcreme.

A = direkt nach dem Abwischen.

B = nach 10 Reinigungszyklen.

Kohéasionsbruch
in Primer

y
* Lol

Dollys Riickseite

Decklack (weiB)
Epoxy Primer (rot)
Stahlblech gestrahlt

Abb. 6 // Beschichtungsaufbau fiir den Abrisstest (links) und
Abrisstest nach DIN EN ISO 4624 (rechts).
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ung etwas ab. Mit 2% des neuen Additivs war die Vergrauung kaum
zu beobachten. Die visuelle Auswertung bestétigten Messungen mit
dem ,Byk-Gardner Color-guide“. Die L*-Werte vom Control lagen bei
33,7, von der Probe mit Silikonadditiv bei 29,5 und von der Probe
mit dem Easy-to-clean-Additiv bei 27. Der EP-Lack besteht mit dem
neuen Additiv 550 Stunden QUV-B-Belastung mit nur geringfligiger
Verénderung. Die DYI-Werte (die Differenz zwischen den Vergelbungs-
indizes) wurden mit dem ,Byk-Gardner Color-guide” von den Proben
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Abb. 7 // Einfluss des Additivs auf den Verlauf
(1 = sehr gut, 5 = sehr schlecht) fir einen konventionellen EP-Lack
ohne Additiv (Control) und mit 0,5 bis 2% Additiv.

ohne Additiv, mit herkdmmlichem Silikonadditiv und mit dem neuen
Additiv vor und nach der QUV-Belastung bestimmt. Die Differenzen
lagen bei 17, bei 11 bzw. bei 8,57. Die starke Oberflachenspannungs-
erniedrigung durch das neue Additiv war ein Anlass fur einen weiteren
Test, den ein unabhéangiges Institut durchfihrte. Eine niedrige Oberfla-
chenspannung kann die Eishaftung auf Lackfilmen reduzieren und die
Enteisung der Oberflache verbessern. Dazu wurden Untersuchungen
in einer definierten Atmosphare durchgefihrt, fir die bei -5 °C so-
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Abb. 8 // Einfluss des Additivs auf den Slip fiir einen konventionellen
EP-Lack ohne Additiv (Control) und mit 0,5 bis 2% Additiv.

Abb. 9 // 2K-epoxidlackierte Bleche nach der Hartung bei 85% rel. Luftfeuchte. Links: ohne Additiv; Mitte: mit herkommlichem Silikonadditiv;

rechts: mit neuem Additiv.

Abb. 10 // Das Oberflachenadditiv verhindert die Eishildung in Decklacken — sofort nach der Besprenkelung durch Eiswasser
(A1 ohne Additiv, B1 mit 2% Additiv) und 5 Minuten nach der Besprenkelung durch Eiswasser (A2 ohne Additiv, B2 mit 2% Additiv)
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wie definierter Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte Eiswasser
auf die Proben gesprenkelt wurde. Sofort und nach finf Minuten
wurde jeweils ein Bild der besprenkelten Proben aufgenommen,
um den Vereisungsgrad zu beurteilen (Abb. 710). Die additivhaltige
Probe zeigte hier einen wesentlich geringeren Vereisungsgrad.
Dieses Phanomen spricht auch fur einen Gebrauch des Addi-
tivs fur Oberflachen, die aus technischen, dkonomischen oder
Sicherheitsgrinden Enteisung erfordern.
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Saubere Ergebnisse

INTERVIEW // EPOXIDKOMPATIBLE GRUPPEN
SORGEN FUR DIE CHEMISCHE BINDUNG EINES
NEUEN ADDITIVS UND VERANKERN ES IN DER

EPOXIDBESCHICHTUNG.

Hat der leichte Viskositdtsanstieg Auswirkungen auf die
Spriihapplikation oder den Verlauf?

Die Auswirkung ist systemabhangig: Durch Einstellung der rheo-
logischen Eigenschaften konnen die Auswirkungen auf die Sprih-
applikation oder den Verlauf eliminiert werden.

Welche Tests wurden verwendet, um die Easy-to-clean Per-
formance zu testen? Wurden bei dem Test mit der Geschirr-
spiilmaschine Spiilmittel verwendet?

Die Prufung wurde ausschlieBlich visuell durchgeflhrt, indem
die Oberflachen mit verschiedenen ruBartigen Substanzen ver-
schmutzt wurden. Im Anschluss wurden die lackierten Proben mit
einem Papiertuch abgewischt und beurteilt. Und richtig, beim Test
mit der SplUlmaschine kam im Rahmen eines Standardreinigungs-
programms ein Spulmittel zum Einsatz.

Beeinflusst ein Anteil des Produktes liber zwei Prozent die
Oberflache dhnlich wie herkémmliche Silikone?

Bei einer UbermaBigen Dosierung verhalt sich das Additiv in der Tat
wie ein herkdmmliches Silikon: Ein nicht gebundenes Additiv belegt
die Oberflache und es bildet sich ein Schmierfim. Auch hier ist die
richtige Dosierung vom System abhéangig. Allerdings ist erst bei
einer Zugabe von mehr als funf Prozent des Additivs ein solches
Verhalten zu erwarten.

// Kontakt: Wolfgang.Griesel@altana.com
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