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Mehr als nur schon bunt

INNENWANDFARBEN // MODERNE WANDBESCHICHTUNGEN MUSSEN HEUTE WEIT MEHR LEISTEN
ALS NUR GUT AUSZUSEHEN. NEBEN TIEFMATTER OPTIK UND ANGENEHMER HAPTIK ZAHLEN ME-
CHANISCHE BESTANDIGKEITEN ZU DEN ZENTRALEN ANFORDERUNGEN. NEUARTIGE SPHARISCHE
KIESELSAUREFULLSTOFFE REVOLUTIONIEREN DIE EIGENSCHAFTEN VON INNENWANDFARBEN MIT
HOHER PIGMENTVOLUMENKONZENTRATION — FUR WIDERSTANDSFAHIGE, ASTHETISCHE UND WIRT-
SCHAFTLICHE LOSUNGEN.
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aglich begegnen wir einer Vielzahl von Bautenanstrichen,
sei es in den eigenen vier Wanden oder als Fassaden-
beschichtung von Gebauden. Dabei liegt der erste Blick
meist auf der Asthetik, etwa dem Farbton oder dem Glanz-
grad. Die Anforderungen an moderne Wandfarben gehen je-
doch weit Uber rein optische Aspekte hinaus. Neben dem Wunsch nach
sehr niedrigen Glanzgraden und einer hochwertigen Haptik gewinnen
auch mechanische Bestandigkeit, Reinigungsfahigkeit und Nachhaltig-
keit zunehmend an Bedeutung. Besonders im preisorientierten Seg-
ment mit hohen Pigmentvolumenkonzentrationen (PVK) sind innova-
tive L&sungen gefragt, die sowohl funktionale als auch wirtschaftliche
Vorteile bieten.
Die vorliegende Studie untersucht den Einsatz neuartiger spharischer
Spezialflllstoffe, insbesondere auf Basis geféllter Kieselsauren, zur
Verbesserung der mechanischen und optischen Eigenschaften von
Innenwandfarben. Ziel ist es, durch eine gezielte Partikeltechnologie
die Leistungsfahigkeit von Beschichtungssystemen signifikant zu
steigern.

Chemisch vernetzt: Spharische Kieselsauren

Die Grundlage dieser Technologie bildet die kontrollierte Polymerisation
geféliter SiO,-Molekdle. In einem nasschemischen Prozess reagieren
die Moleklle Uber Siloxanbindungen und aggregieren zunachst zu
Primarpartikeln. Diese wachsen anschlieBend zu spharischen Agglome-
raten (Abb. 1) mit geringer Porositét, niedriger spezifischer Oberflache
(BET-Wert) und einer definierten TeilchengréBenverteilung (dy) heran.
Eine solche Struktur reduziert den Bindemittelbedarf und verbessert
die Dispergierbarkeit in der Formulierung. Ein wesentliches Merkmal ist
die chemische Vernetzung zwischen den Primarpartikeln, die eine hohe
mechanische Stabilitdt des Endpartikels gewahrleistet und somit die
Leistungsfahigkeit der Beschichtung nachhaltig unterstitzt.

Oberflachenmorphologie und mechanische Bestédndigkeit im
Fokus

Die Optimierung der mechanischen Bestandigkeit bei gleichzeitig sehr
niedrigen Glanzwerten erfordert eine detaillierte Betrachtung der komple-
xen Partikelzusammensetzungen in Innenwandfarben. Um die Wechsel-
wirkungen innerhalb dieser Zusammensetzungen besser zu verstehen,
wurden in dieser Studie moderne optische und tribologische Analysen-
verfahren mit etablierten Prifmethoden fUr die mechanische Belastbarkeit
kombiniert.

Ein Schwerpunkt lag auf der Oberflachenanalytik mittels konfokaler
Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM), die prazise Einblicke in die Partikel-
verteilung und deren Einfluss auf die Oberflachenstruktur eroffnet. Im
Gegensatz zur klassischen Weitfeldmikroskopie beleuchtet die konfokale
Technik nur kleine Teilbereiche der Oberflache. Das von der Probe reflek-
tierte, gestreute oder emittierte Licht wird durch eine Lochblende in der
hinteren Brennebene des Mikroskops erfasst, wodurch eine hohe Tiefen-
auflésung und ein deutlich reduziertes Hintergrundsignal erzielt werden.
Dies verhindert unscharfe Strukturen und verbessert die Bildqualitat er-
heblich, was eine gezielte Analyse der Morphologie erlaubt.

Ergénzend dazu wurde ein optisches Profilometer eingesetzt, um die Ober-
flachentopographie berlihrungslos zu bestimmen und den Zusammen-
hang zwischen Rauheitsparametern und mechanischen Eigenschaften
wie Abrieb- oder Nassabriebbestandigkeit zu untersuchen. Die interfero-
metrische Messung liefert eine prézise 3D-Darstellung der Oberflache und
erfasst wichtige Rauheitskennwerte wie Mittenrauheit Ra, gemittelte Rau-
tiefe Rz und mittlere Rillenbreite RSm. Diese Daten sind entscheidend, um
die Haptik der Beschichtung sowie deren Widerstandsféhigkeit gegen-
Uber mechanischer Beanspruchung ganzheitlich zu bewerten.
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Abb. 1 // Konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie der sphérischen
Kieselséurepartikel (150-fache VergréBerung).

A

Fillstoffkombinationen im Test

Innerhalb dieser technischen Studie wurde eine Innenwandfarbe auf
Basis eines Styrol-Acrylat-Bindemittels mit einer PVK von 80 % entwi-
ckelt. Fur die Fullstoffkomponente kamen drei verschiedene — sowohl
natlrliche als auch gefélite — Calciumcarbonate (CaCO,) mit mittleren
TeilchengréBen (d,) von 0,2um, 3um und 6pm zum Einsatz. Diese
wurden teilweise durch sphérische Kieselsaurepartikel mit d, -Werten
zwischen 4,4 pym und 17 um ersetzt. Insgesamt wurden 16 unterschied-
liche Flllstoffkombinationen getestet, die in drei Serien gegliedert wa-
ren, wobei jede Serie einem spezifischen spharischen Partikeltyp zu-
geordnet wurde.

Ergebnisse auf einen Blick

Spharische Kieselsaurepartikel sind gleichméaBig in die Binde-
mittelmatrix eingebettet.

Sie verandern alle Rauheitsparameter signifikant, die Korrelati-
on zum Reibungskoeffizienten ist komplex und nicht linear.

Die subjektive Haptik wird nicht alleine durch Reibung be-
stimmt, sondern durch die gezielte Gestaltung der Oberflachen-
morphologie.

GroBe sphérische Partikel (d,, = 17 pm) erzielen die besten Er-
gebnisse bei Nassabrieb- und Scuff-Bestandigkeit. Letztere kor-
reliert nicht mit den Rauheitswerten.

Die Glanzstabilitat verbessert sich mit steigender PartikelgroBe
der spharischen Kieselsaure und einer abgestimmten Calcium-
carbonat-Dosierung.
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Reibungszahl p

Gleitweg s in m

-@- Standard

31,5 % sphérische Kieselsaure

(dgy =17 pm)

31,5 % sphérische Kieselsaure

(d;, =10 pm)

31,5 % sphérische Kieselsdure

(dg, = 4.4 pm)
Standard 1,1 78 1326
31,5 % sphérische Kieselséure 27 196 1122
(dg, =17 pym) § ’ i
31,5 % spharische Kieselsaure 21 144 961
(dg, =10 ym) : : .
31,5 % spharische Kieselsaure 08 70 767
(dy, = 4,4 ym)

Abb. 2 // Tribologische Untersuchung von Beschichtungen mit verschieden groBen Kieselsdurepartikeln mittels Stribeck-Kurven; korrespondierende

Rauhigkeitswerte.

Reibung, VerschleiB und Haptik

Tribologische Untersuchungen ermdglichen eine differenzierte Ana-
lyse des Reibungs- und VerschleiBverhaltens von Beschichtungen
unter praxisnahen Bedingungen. Fir Innenwandfarben mit hoher PVK
ist die Reibung an der Oberflache nicht nur ein Indikator fir mecha-
nische Belastbarkeit, sondern beeinflusst auch die haptische Wahr-
nehmung. Die Stribeck-Kurve (Auftrag der Reibkraft in Abhangigkeit
der Reibgeschwindigkeit) dient hierbei als zentrales Werkzeug, um die
unterschiedlichen Reibungszustande (Haftreibung, Losbrechmoment,
Mischreibung mit und ohne Slip-Stick-Effekt) zu charakterisieren und
deren Einfluss auf die Haptik und Oberflachenintegritat zu bewerten.
Diese Erkenntnisse unterstreichen die Bedeutung tribologischer Pri-
fungen als Erganzung zu klassischen Abriebtests, um die Performance
moderner Bautenfarben ganzheitlich zu beurteilen. Die Messungen
innerhalb dieser Studie zeigen, dass der Reibungskoeffizient nicht al-

Abb. 3 // Rasterelektronenmikroskopie (SEM) in Kombination mit ener-
giedispersiver Rontgenspektroskopie (EDS) von sphérischen Partikeln
(rot) in Pigment-Bindemittelmatrix.
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lein durch Rauheitsparameter wie Ra oder Rz bestimmt wird, sondern
stark von der Partikelmorphologie und der Einbettung der Partikel in die
Beschichtung abhangt. Sphéarische Kieselsdurepartikel haben einen
signifikanten Einfluss auf alle Rauheitsparameter. Abhangig von der
mittleren TeilchengréBe werden die Ra- und Rz-Werte gegenUber dem
Standard erhdht bzw. gesenkt, wohingegen der RSm-Wert in dieser
Studie unabhéngig von dem d,-Wert der sphérischen Partikel gesenkt
wurde. Die ermittelten Rauheitsparameter Ra, Rz und RSm, dargestellt
in Abb. 2, zeigen eine unterschiedliche Korrelation zum Reibungsko-
effizienten, was die Komplexitdt der Zusammenhange unterstreicht.
Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass mit steigendem RSm-
Wert die Reibungszahl beim Losbrechmoment, dem Ubergang von der
Haftreibung zur Mischreibung, sinkt. Deshalb ist die Formulierung mit
31,5% sphérischer Kieselsaure (d,, = 4,4 um) besonders bemerkens-
wert: Trotz niedrigster Rauheitsparameter weist diese Beschichtung
einen vergleichsweise hohen Reibungswert auf und wurde dennoch
als haptisch besonders angenehm wahrgenommen. Dieses Ergebnis
macht deutlich, dass die subjektive Haptik nicht allein durch die Rei-
bung bestimmt wird, sondern von der gezielten Gestaltung der Ober-
flachenmorphologie von Beschichtungen.

GleichmaéBig verteilt

Die Analyse der getrockneten Beschichtungsfilme mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) in Kombination mit energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie (EDS) bestatigt die gleichmaBige Verteilung der sphéari-
schen Kieselsaurepartikel innerhalb der Partikel-Bindemittelmatrix. Die
Partikel erscheinen in den EDS-Rontgenkarten, dargestellt in Abb. 3, als
klar abgegrenzte Bereiche, was auf eine homogene Einbettung ohne si-
gnifikante Agglomerationszonen hinweist. Diese gleichmaBige Verteilung
ist entscheidend fUr die mechanische Stabilitat und die optischen Eigen-
schaften der Beschichtung, da sie lokale Schwachstellen verhindert und
eine konsistente Oberflachenmorphologie gewahrleistet. Darliber hinaus
zeigen die SEM-Aufnahmen, dass die spharischen Partikel bevorzugt in
den Zwischenraumen des Pigmentnetzwerks positioniert sind, wodurch
eine verbesserte Packungsdichte und eine gleichmaBige Lastlbertra-
gung bei mechanischer Beanspruchung erreicht werden. Die Kombina-
tion aus definierter PartikelgroBe und homogener Verteilung tragt somit
maBgeblich zur Optimierung von Abriebfestigkeit, Glanzstabilitdét und
Haptik bei.
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Abb. 4 // Nassabriebbestindigkeit gemaB DIN EN 13300 von Beschichtungen.

Abb. 5 // CLSM-Aufnahme der Beschichtungsoberflache vor (links) und nach (rechts) der mechanischen Belastung des Nassabriebtests; 20-fache

VergréBerung.

Nassabriebbestandigkeit und PartikelgroBe

Die Nassabriebbestandigkeit (geméaB DIN EN 11998 bestimmt) wird unter
anderem maBgeblich von der PVK und der optimalen Packungsdichte
der Partikel beeinflusst. Die in dieser Studie verwendete Standard-For-
mulierung erreicht geman DIN EN 13300 mit einem Trockenschichtdi-
ckenverlust =70um die Nassabriebbestandigkeitsklasse 5. Die in Abb.
4 dargestellten Messergebnisse zeigen zum einen eine Abhangigkeit der
Nassabriebbesténdigkeit von der Fullstoffzusammensetzung auf, zum
anderen wird aber auch ein Einfluss der PartikelgroBe der spharischen
Partikel deutlich. Besonders groBe sphérische Partikel mit einem mittle-
ren Durchmesser von 17 um erzielen die besten Ergebnisse in Bezug auf
die Nassabriebfestigkeit. Die technische Studie zeigt auf, dass Zugaben

von >5Gew.% bereits zum Erreichen der Klasse 3 gentigen und hdhere
Mengen von >10Gew.% eine Klassifizierung in Klasse 2 ermdglichen. Im
Vergleich dazu sind von der geféliten Kieselsaure mit einem d, -Wert von
10um mindestens 10 Gew.% ndtig, um Klasse 3 zu erreichen.

Die Analysen mittels konfokaler Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM)
bestatigen zudem, dass bei der Abriebbestandigkeitsmessung, ahn-
lich dem natUrlichen Prozess der Erosion, die Beanspruchung der Be-
schichtungsoberflache zu einem Freilegen weiterer sphérischer Partikel
in den darunter liegenden Schichten flhrt (Abb. 5), sodass eine langan-
haltende Nassabriebbestandigkeit erreicht und die Bildung von Furchen
reduziert wird. AuBerdem verdeutlichen die Aufnahmen in Abb. 6, dass
die Integritat dieser Partikel auch nach intensiver mechanischer Bean-
spruchung erhalten bleibt.
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Abb. 6 // CLSM-Aufnahme mit profilometrischer Auswertung einzelner Partikel (rote Linie); Bestatigung der Integritat der Partikel nach Belastung

durch Nassabrieb.

Scuff-Bestéandigkeit

FUr widerstandsfahige Innenwandbeschichtungen ist nicht nur die Rei-
nigungsfahigkeit von hohem Interesse, sondern auch die Bestandigkeit
gegentber Ruckstanden durch einen Kontakt der Beschichtung mit ande-
ren Materialien, wie Koffern oder Burostuhlen (Scuff-Bestandigkeit). Hierzu
werden die Beschichtungsoberflachen mit reprasentativen Materialien in
einer maoglichst definierten und reproduzierbaren Bewegung in Kontakt ge-
bracht und die Bestandigkeit der Oberflache nachfolgend sowohl visuell als
auch mittels koloristischer Messung bewertet. Die Arbeitshypothese ging

+

FRAGEN SIE DIE KI!

360°-RECHERCHE MIT DEM KI-CHATBOT

Welchen Einfluss hat die PartikelgroBe der
sphéarischen Kieselsaure auf die Nassabrieb-
bestandigkeit?

www.farbeundlack.de/360
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zunachst davon aus, dass niedrige Rauheitswerte erforderlich sind, um die
Scuff-Bestandigkeit zu optimieren. Dies wurde durch die Testergebnisse wi-
derlegt: So zeigte sich zum einen, dass keine direkte Korrelation zwischen
den Rauheitsparametern der Beschichtungsoberflache und der Scuff-Be-
sténdigkeit besteht. Zum anderen hatten Partikel mit héheren d, -Werten,
wie beim sphérischen Fullstoff mit einer mittleren TeilchengréBe von 17 um,
einen groBeren Einfluss auf diesen Effekt. Darliber hinaus zeigten die Scuff-
Tests dieser Formulierungen gegenlber dem Standard reduzierte und ho-
mogenere Ruckstande auf der Oberflache (Abb. 7), was trotz teils hoherer
Rauheitsparameter auf eine niedrigere Abrasivitat der Filmstruktur hinweist.

Korrelation der mechanischen Besténdigkeiten

Neben der Scuff-Bestandigkeit und der Nassabriebbestandigkeit wurde
in dieser Studie auch der Widerstand gegen eine Glanzveranderung nach
einer Beanspruchung der Beschichtungsoberflache durch nicht abrasive
Stoffe betrachtet. Daflr wurden die getrockneten Beschichtungen fir 100
Zyklen mit einem mit einer Mullbinde ausgestatteten Schlitten auf einem
Nassabriebgerat beansprucht. Ahnlich wie im Fall der Nassabriebbestan-
digkeit ergaben diese Messungen eine Erhdhung der Glanzstabilitat mit
steigenden d,-Werten der spharischen Partikel. Hinzukommend zu der
Formulierungsweise mit spharischen Partikeln wirkte auch die ergénzen-
de Zugabe von Calciumcarbonaten mit einer mittleren TeilchengréBe von
6um zu einer Verbesserung der Glanzstabilitat.

Des Weiteren wurde Folgendes beobachtet: Dominieren kleinteilige, gefalite
Calciumcarbonate die Formulierung, nahm die Glanzstabilitdt unabhangig
von der Zugabe sphérischer Flllstoffe, im Vergleich zu Formulierungen mit
geringen Mengen geféliter Calciumcarbonate, immer deutlich ab.
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Abb. 7 // Scuff-Besténdigkeit: Standard (links), Formulierung mit 31,5 % spharischer Kieselsaure (d,,=17 pm) (rechts); 50-fache VergriBerung.

Kratzfest, tiefmatt und haptisch angenehm

Die ganzheitliche Auswertung der Ergebnisse zeigt deutliche Vorteile
bei der Verwendung sphérischer Partikel in Innenwandfarben mit ho-
her PVK. Zum einen konnten die mechanischen Eigenschaften der
Beschichtung signifikant verbessert werden, was sich in einer hdhe-
ren Scuff- und Abriebbestandigkeit widerspiegelt. Zum anderen wur-
de ein reduzierter Glanzanstieg nach mechanischer Beanspruchung
festgestellt, was fUr die optische Stabilitdt der Oberflache von groBer
Bedeutung ist. Diese Ergebnisse unterstreichen die Relevanz der Par-
tikel- und Oberflachenmorphologie fir die mechanische Widerstands-
fahigkeit von Innenwandfarben und zeigen auf, dass sowohl die geziel-
te Auswahl der PartikelgroBe als auch die Fllistoffzusammensetzung
entscheidende Faktoren fur die Leistungsfahigkeit moderner Innen-
wandfarben sind.

Die Studie zeigt deutlich, dass die gezielte Auswahl und Kombination
solcher gefalliter Partikel mit g&ngigen Calciumcarbonaten nicht nur die
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mechanische Stabilitét, sondern auch das optische Erscheinungsbild
und die haptische Wahrnehmung beeinflussen. Besonders die spha-
rische Kieselsaure Uberzeugt durch ihre definierte Form und geringe
Porositat, wodurch sie herkdmmlichen Fullstoffen hinsichtlich des Ein-
flusses auf die Viskositat Uberlegen ist.

Tribologische Messungen und CLSM-Analysen bestétigen, dass sich
mit dieser Technologie kratzfeste, tiefmatte und zugleich haptisch an-
genehme Beschichtungen realisieren lassen — und das bei einem redu-
Zierten Bindemittelbedarf. Damit erdffnen sich neue Mdglichkeiten flr
die Formulierung von Innenwandfarben, die sowohl funktional als auch
asthetisch hochsten Ansprichen gentgen.

Die gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Impulse fir zuklnftige
Entwicklungen in der Bautenfarbenindustrie und verdeutlichen: Innova-
tive Partikeltechnologie ist ein Schllissel zur Erflllung zukUnftiger Markt-
anforderungen.
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