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as Thema Nachhaltigkeit ist
mittlerweile nicht mehr wegzu-
denken, zu stark sind die Aus-
wirkungen des Klimawandels
inzwischen spurbar. Doch was
ist Nachhaltigkeit und wie lassen sich klima-
freundliche Produkte realisieren? MaBstab ist
dabei immer die Qualitat und Funktionalitat des
Produkts. In Anbetracht der aktuellen weltpoli-
tischen Verhaltnisse, der prekéren Wirtschafts-
lage, der Handelskonflikte und der steigen-
den regulatorischen Anforderungen riickt die
Erreichbarkeit von Klimaneutralitat in schein-
bar endlose Ferne.
In einem Entwicklungsprojekt haben sich die
Firma Zuelch Industrial Coatings und die Hoch-
schule fur angewandte Wissenschaften und
Kunst (HAWK) in Gottingen der Herausforde-
rung gestellt und sich der Entwicklung eines
nachhaltigen und additivfreien Lacks flr Holz
und Holzwerkstoffe verschrieben. Die Zusam-
menarbeit zwischen Industrie und Wissenschaft
kombiniert traditionelle Lackentwicklung mit in-
novativer Forschung. Die beiden Partner arbei-
ten seit Ende 2022 an innovativen L6ésungen
fUr ein umweltfreundlicheres Beschichtungs-
verfahren. Eine zentrale Rolle spielt dabei die
Plasmatechnologie. Das Projekt mit dem Ti-
tel ,PlasmAdd — Entwicklung eines innovati-
ven Lacksystems mit Hilfe einer Plasmavor-
behandlung zur Substitution konventioneller
Additive” wurde von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) geférdert. Der Einsatz
von Bindemitteln mit hohen Anteilen nachwach-
sender Rohstoffe in Kombination mit dem Ver-
zicht auf Additive wirkt sich nicht nur positiv
auf die CO,-Bilanz aus, sondern erhdht auch
die Akzeptanz durch die Endverbraucher in
Anbetracht der Gesundheitsbelastungen, die
von einigen Additiven ausgehen kdnnen. Die
verwendeten Rohstoffe werden aus dem eu-
ropaischen Raum, gréBtenteils aus Deutsch-
land, bezogen, was enorme logistische Vor-
teile bietet und zusammen mit der geringeren
Anzahl der bendtigten Rohstoffe die Abhan-
gigkeit von (markt)politischen Einfliissen dras-
tisch verringert (Abb. 7).

Wasser und die Oberflachenspannung

Ganz im Sinne der Nachhaltigkeit werden 16-
semittelhaltige Systeme mehr und mehr von
wasserverdinnbaren Lacken abgeldst. Auch
in diesem Projekt soll der Lack auf wassriger
Basis formuliert werden. Dies stellt eine Her-
ausforderung dar, da Wasser aufgrund seiner
hohen Oberflachenspannung Werkstoffober-
flachen schlechter benetzt.Bei Wasserlacken
kommen spezielle Verlaufsadditive zum Einsatz,
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Abb. 1 // Schematische Darstellung der Inhaltsstoffe und deren Herkunft beim
PlasmAdd-Lacksystem im Vergleich zu einem konventionellen Lacksystem.

sog. wetting agents, die die Oberflachenspan-
nung des Lacks herabsetzen [1]. Es handelt
sich dabei um Tenside, d. h. um Molekdle, die
einen hydrophilen, polaren Teil und einen hyd-
rophoben, unpolaren Kohlenwasserstoff-Rest
besitzen und sich an der Grenzflache so an-
ordnen konnen, dass der hydrophile Teil mit
dem wassrigen Beschichtungsstoff und der
hydrophobe Teil mit der unpolaren Substrat-
oberflache oder der Luft interagiert [2]. Nach-
teilig ist dabei, dass es beim Einsatz von Ten-
siden verstéarkt zur Schaumbildung kommit, die
sowohl in der Lackherstellung als auch bei ei-
nigen Applikationstechniken unerwiinscht ist.

Klassischerweise wird diesem Problem mit Ent-
schaumern begegnet. Dabei werden Substan-
zen verwendet, die die Ausbildung der Ten-
sid-Schicht der Schaumblasen stéren. Dies
kann zu Oberflachenstérungen wie Kraterbil-
dung fuhren [3, 4].

Plasmabehandlung fiir polarere
Holzoberflachen

FUr eine gute Benetzung eines Substrats durch
eine Flussigkeit sollte der Kontaktwinkel mog-
lichst klein sein. Ist die Oberflachenspannung
der FlUssigkeit hdher als die Oberflachenener-
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gie des Substrats, bildet die Flussigkeit eine kleine Oberflache aus und
benetzt das Substrat nicht. Anders herum strebt die Substratoberfla-
che nach einer maglichst geringen Grenzflache zur Luft — sie wird von
der FlUssigkeit benetzt. Entscheidend ist also, dass das Substrat eine
héhere Oberflachenenergie als die Flussigkeit hat (Abb. 2).

In der Regel wird dazu die Oberflachenspannung eines Lackes durch
Verlaufsadditive (s.0.) entsprechend stark herabgesetzt. Im Gegensatz
dazu sieht das Projekt-Konzept vor, die Oberflachenenergie des Werk-
stlicks soweit zu erhéhen, dass sie groBer ist als die Oberflachenspan-
nung des Lackes. Dies gelingt durch eine Behandlung mit Plasma. Plas-

Gasphase o'L

- >
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Abb. 2 // Benetzung, Kréftegleichgewicht an der Dreiphasen-
grenze.
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Abb. 3 // Schematische Darstellung der vielfaltigen Prozesse
innerhalb eines Plasmas und der daran beteiligten Komponenten.

Direkte Entladung Indirekte Entladung

Abb. 4 // Prinzipskizzen der in Frage kommenden Entladungskonzepte
(rot: Elektrode, gelb: Dielektrikum, griin: Behandlungsgut, lila: Plasma).
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men kennzeichnen in der Physik ionisierte Gase und werden auch als
vierter Aggregatzustand der Materie betrachtet. Technische Plasmen
werden erzeugt, indem einem Gas z. B. elektrische Energie zugeflhrt
wird, die Atome und Molekule des Gases ionisiert. Zusétzlich entstehen
hochreaktive Radikale, angeregte Moleklle und Molekdlfragmente. In
diesem Zustand reagiert das Gas in einer Vielzahl von chemischen und
physikalischen Prozessen mit der Werkstlckoberflache (Abb. 3) [5, 6].
Das fur die Modifikation von Holz und Holzwerkstoffen eingesetzte
Plasma beruht auf dem Prinzip der dielektrisch behinderten Entladung
(Dielectric Barrier Discharge, DBD). Durch Anlegen einer Hochspan-
nung an die Elektroden entsteht im dazwischenliegenden Luftspalt ein
elektrisches Feld, welches das Plasma zindet. Am Saulenpaar ,Ohne
Beize" in Abb. 6 wird deutlich, dass die Plasmabehandlung unter At-
mospharendruck den polaren Anteil (grin dargestellt) der Oberflachen-
energie von Holzoberflachen signifikant erhoht.

Ursache hierflr ist unter anderem eine Anlagerung funktioneller Grup-
pen an bestimmte Bestandteile des Holzes (Lignin, Hemicellulosen):
Sauerstoff aus der Luft wird wéahrend der Plasmabehandlung an die
Oberflache angelagert, und es bilden sich beispielsweise polare Hyd-
roxyl- und Carboxyl-Gruppen [7, 8].

Lackentwicklung

Der Markt flr biobasierte Bindemittel ist Uberschaubar, bietet aber schon
eine groBe Vielfalt. Alkydharz-Systeme weisen gro3e Anteile nachwach-
sender Rohstoffe auf, missen aber in der Regel mit Sikkativen formuliert
werden. Sie werden beispielsweise aus Nebenprodukten der Holzin-
dustrie hergestellt und konkurrieren meist nicht mit der Nahrungsmit-
telproduktion. Daneben gibt es auch stéarkebasierte Produkte, die aus
Kartoffelschalen gewonnen werden, sowie vereinzelt Acrylate und Hy-
droxy-funktionelle Bindemittel fur 2K-PUR-Lacke. Sogar ein Isocyanat-
héarter auf Pentamethylen-Diisocyanat (PDI)-Basis mit einem hohen An-
teil biobasierten Kohlenstoffs steht zur Verfigung.

Die Bestimmung der Oberflachenspannung mittels Tensiometrie ist pro-
blematisch, da es sich bei Lacken um sehr komplexe Stoffgemische
handelt. Der Fokus lag daher zunachst auf der Messung der Kontakt-
winkel. GeprUft wurden die reinen Bindemittel, die auf einheitlich 30 %
Festkorper-Anteil verdinnt wurden. Alkydsysteme wurden mit einem Fe-
Katalysator getrocknet. Fur die Versuche wurden rund 30 Bindemittel
untersucht. Die Plasmavorbehandlung sorgte hier jedoch nicht grund-
satzlich fur eine verbesserte Benetzung. Einige Produkte fielen auBer-
dem durch starke Schaumbildung negativ auf, andere zeigten sich nicht
ausreichend bestandig gegenuber Schweil, Speichel und Alkoholen.
Eine kleine Auswahl wurde dann als Beize — in pigmentierter Form oh-
ne Zugabe von Additiven — Applikationstests unterzogen. Als schut-
zender, additivfreier Klarlack wurden ein 2K-PUR-System und ein Lan-
gol-Alkyd getestet, welche sehr gute Bestandigkeiten aufwiesen und
zuvor auf den gebeizten Teilen die beste Performance gezeigt hatten.
Vordergriindig wurden die Holzteile im Trommelverfahren beschichtet.

Die Plasmabehandlung

Es gibt unterschiedliche Elektrodenkonfigurationen fir eine Plasmaer-
zeugung. Fur flachige Anwendung kommen grundsatzlich zwei mog-
liche Konfigurationen technisch in Frage: direkte DBD-Entladungen
sowie koplanar angeordnete Gleitentladungen (indirekte Entladung).

Randbedingungen, wie die Entladungsgeometrie, der Elektrodenab-
stand, die Dicke des Dielektrikums oder die notwendige Leistung, kén-
nen einen signifikanten Einfluss auf die uniforme Behandlung des geo-
metrisch komplexen Substrats haben. Geeignete Parameter wurden
experimentell ermittelt. Eine direkte DBD-Entladung (Abb. 4, links) ist
konstruktiv einfacher umzusetzen, allerdings durch die Dicke des Be-
handlungsgutes begrenzt. Im Falle von indirekten Entladungen (Abb. 4,
rechts) ist die Behandlung von der Materialstérke unabhangig. Diese
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Entladungsform ist allerdings in ihrer Skalier-  Tab. 1 // Vergleich der Bindemittel in der Trommelapplikation.

barkeit begrenzter als eine direkte Entladung. Standard ohne HY065 mit AY064 mit

Im Rahmen des Projekts wurde auf den paten- Plasmavorbehandlung J Plasmavorbehandiung [| Plasmavorbehandlung
tierten Disc-Jet [9] zurlickgegriffen, der beide

Entladungsformen ermdglicht [10]. Das Funk-
tionsmuster ist in Abb. 5 zu sehen.

Gebeizt und lackiert

Sieben Beizen — drei Alkyd-Bindemittel, ein

Acrylat, eine Polyurethandispersion (PUD), ein

starkebasiertes Produkt sowie ein Hybrid-Bin-

demittel — standen in direktem Vergleich zum

Standardprodukt. Der Standard wurde mit einer

Polyvinylacetat (PVAc)-Dispersion formuliert. Mit

Plasma vorbehandelte und unbehandelte Pro-

ben wurden gebeizt und der polare Anteil ihrer Ahorn
Oberflachenenergie verglichen (Abb. 6).

Nur bei Formulierung HY065 wiesen die Pro- 1. Klarlack-

ben, die vor dem Auftragen der Beize mit Plas- schicht

ma vorbehandelt worden waren, einen signifikant
hoheren polaren Anteil der Oberflachenenergie
auf. Das bedeutet, dass in diesem Fall fUr die
anschlieBende Klarlackbeschichtung kein wei-
terer Behandlungsschritt erforderlichist (Abb. 6).
FUr die Tauch- und Spritzapplikation sind alle
getesteten Beizen grundsatzlich geeignet. Im
Trommelverfahren konnte dagegen nur das Ac-
rylat (AYO64) Uberzeugen, die anderen Beizen
rieben sich beim zweiten Trommelgang mit dem
Klarlack ab (Tab. 7). Unter dem Mikroskop sind
deutliche Unterschiede erkennbar (Abb. 7): Die
schollenartige Struktur des Hybridbindemittels
(HY065) erklart die schlechte Abriebbestandigkeit.
Die beiden Klarlack-Systeme sind fUr das Trom-
melverfahren geeignet. Dabei kamen ebenfalls ~ -=-====------------------mmmommm oo
keine Oberflachenadditive zum Einsatz. Abge-
sehen von einer langsameren physikalischen
Trocknung des Alkyd-Lackes (AK023) ist die
Qualitat der Lackoberflache beider Systeme
mit entsprechenden Standard-Formulierun-
gen vergleichbar (Tab. 7). In der Spritzappli-
kation sind Benetzungsprobleme visuell er-
kennbar, im Trommelverfahren im Verbrauch:
Gebeizte Oberflachen mit geringer resultieren-
der Oberflachenenergie (hier AY064) werden
nicht ausreichend benetzt, wenn kein zusatzli-
cher Vorbehandlungsschritt erfolgt. Zusatzliche
Klarlackschichten zur Erhéhung von Glanz und
Bestandigkeit sind maglich, wobei eine erneute
Plasmabehandlung einen signifikanten Einfluss =
auf den Lackverbrauch haben kann (Tab. 2). o - [ - - r

Blockfest oder nicht?

Zur Uberpriifung der Blockfestigkeit wurden die
Klarlacke zweischichtig mit Zwischenschliff auf
Holzplatten aufgebracht. Je zwei Platten wur-
den mit der lackierten Seite zueinander gesta-
pelt, beschwert und flir 24 h bei 50 °C gelagert. Abb. 5 // Funktionsmuster mit Vereinzeler (rechts), kaskadisch angenordneten Forder-
Der 2K-PUR-Lack (OH068) zeigte sich block- bandern und jeweils in der Mitte platzierten Disc-Jet-Elektroden mit Prozessgaszufiihrung
fest, wahrend der oxidativ trocknende Klarlack (gelb) und Absaugung.

(AK023) in Kombination mit der Standard-Bei-

ze und der Versuchsbeize AY064 durch die
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Abb. 6 // Vergleich der Oberfldchenen-

ergie von Holz mit verschiedenen Versuchsbeizen im Vergleich zur
ungebeizten Oberfldche. Jeweils links die unbehandelte Referenz,
rechts die vor der Beschichtung mit Plasma behandelte Probe.

Druck- und Warmebelastung zusammenklebt. Abb. 8 zeigt die beim
L6sen der Platten beschadigten Oberflachen.

Bestéandig im Speicheltest

Die Bestéandigkeiten wurden anhand der getrommelten Teile bestimmt.
Dazu wurden diese flr 24 h in Speichelsimulanz eingelegt und anschlie-
Bend die Uberstehende L&sung photometrisch vermessen. Die gemes-
sene Extinktion ist eine dimensionslose, relative GroBe fur die Menge
absorbierten Lichts. GemaB dem Lambert-Beer-Gesetz ist die Extink-
tion proportional zur Konzentration gel&ster farbiger Stoffe. Somit eig-
net sich die Photometrie zur Abschatzung der Bestandigkeit der getes-
teten Versuchslacke gegenUber FlUssigkeiten. Die Messwerte streuen
aufgrund der Inhomogenitaten im Holz sowie in der Beschichtung im
Rahmen der Laborversuche stark, dennoch I&sst sich ein Trend able-
sen (Abb. 9): Beide Klarlacke scheinen die Oberflache vergleichbar zum
Standard zu versiegeln, wobei der 2K-PUR-Lack erwartungsgeman ei-
ne bessere Bestandigkeit aufweist als das Alkyd-System.

Ergiebigkeit variiert

Im Rahmen der Trommelapplikation wurden die Holzkleinteile zunachst
in die Beize bzw. den Klarlack getaucht, Uberschissiges Material abge-
gossen und anschlieBend in die Trommel gegeben. Durch Differenzwa-
gung wurde der Verbrauch bestimmt (7ab. 2). Die Beizen haben eine ver-
gleichbare Ergiebigkeit, die Klarlacke reagieren unterschiedlich auf Beize
und Zwischenbehandlungen. Die Verbrauchsbestimmung ist insbeson-

dere im LabormaBstab sehr fehleranfallig. Eine Einordnung der Ergeb-
nisse gestaltet sich daher schwierig und bedarf noch einiger Versuche.
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Tab. 2 // Lackverbrauch in g pro kg Holzkleinteile.

Klarlack [ 1.Schicht 2. Schicht

103
AK023 105 .
HY065 mit Plasmavorbehandiung 81 ?g ém't Zwischenbefiandiung)
OHO68 95

Preisvorteile zu erwarten

Auf Grundlage der Ergebnisse kommt AY064
als Beize fUr alle Applikationsformen in Be-
tracht. Das Produkt weist einen Anteil von
35 % nachwachsender Rohstoffe auf und ist
zudem preislich auf dem Niveau einer Stan-
dardbeize. Es stehen zwei Klarlacke zur Ver-
fligung, die aufgrund der fehlenden Additi-
ve in der Rezeptur Preisvorteile bieten. Der
Alkyd-Lack weist einen Anteil nachwach-
sender Rohstoffe von 64 %, das 2K-PUR-
System einen Anteil von 43 % auf. Alle einge-
setzten Rohstoffe erfullen die Anforderungen
der Spielzeugnorm EN 71-3. Die Anlagen-
technik flr die Vorbehandlung hat einen Ge-
samt-Stromverbrauch von ca. 0,11 kWh pro
kg Holzkleinteile pro Durchgang. Im Scale-
up ist mit einer Reduktion der Stromkosten
zu rechnen, womit die Kosten der Plasma-
Vorbehandlung sehr gering sind.

Beizen: Standard

Abb. 8 // Klar-
lackbeschichtun- @
gen nach dem g
Blocktest. Beizen i
(v.l.n.r): Standard, £
HY065, AY064. <
Klarlack: Oben
AK023, unten
0HO068.
3
£
e
5
X

57 (mit Zwischenbehandlung)

Auf dem Weg zur Marktreife

Das PlasmAdd-System befindet sich derzeit
im TRL-5-Stadium (TRL: Technology Readi-
ness Levels). TRLs, auf Deutsch Technologie-
Reifegrade, dienen der Bewertung des techni-
schen Fortschritts wahrend einer Entwicklung
und reichen von der Grundlagenforschung
(TRL 1) bis zur Marktreife (TRL 9).

Flr den industriellen Einsatz werden groBere
und effizientere Vorbehandlungsanlagen be-
noétigt. Das Skalieren birgt einige Herausfor-
derungen in der Verfahrenstechnik, auf die in
Folgeprojekten eingegangen werden sollen.
Lackseitig liegt in Zukunft ein besonderes Au-
genmerk auf den Trocknungseigenschaften,
welche durch Abmischung mit verschiede-
nen Bindemitteln wie z. B. Acrylaten verbes-
sert werden kdnnen. Zusétzlich gilt es, den
Markt im Blick zu behalten und auf Neuerun-
gen im biobasierten Sektor zu reagieren. Hier

Beizen: HY065

TECHNIK // CO,-FUSSABDRUCK 43

Abb. 7 // 3D-Mikroskopaufnahmen
gebeizter Buchenplatten im Vergleich
bei 500-facher VergroBerung. Stan-
dardbeize, HY065, AY064 (v.0.n.u.).

Beizen: AY064
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gibt es bereits Anséatze, Pflanzendle als Ae-
rosol in das generierte Plasma einzuspeisen,
um biomimetische Schichtsysteme auf Holz-
oberflachen abzuscheiden, die als potenzielle
Haftvermittler fir Lacksysteme oder als anti-
bakterielle oder hydrophobe Barriere fungie-
ren kénnen.
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2K-PUR: OH068
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Zwischenbehandlung

Abb. 9 // Entwicklung der Bestandigkeit mit Klarlack-Uberzug. Je mehr farbige Bestandteile
aus der Beize bzw. aus dem Holz herausgeldst wurden, desto hoher die Extinktion.
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Férderantrage und erstellt Projektdokumentationen.
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bauer und seit 2017 an
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verfligt Giber umfangreiche Kenntnisse in der Prozess-
optimierung und Durchfiihrung préziser Messungen.
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studierte Maschinenbau an
der HAWK und ist dort seit
2018 als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter im Bereich
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bau und Plasmaquellenentwicklung.



