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KRONOS Titandioxid-Pigmente
in modernen Pulverlacken

Jurgen Bender

1. Einleitung

Auf Pulverlacke entfallen mengenmaBig etwa 4 % des
gesamten Farben- und Lackmarktes (ohne Druckfarben)
in Europa [1]. Aufgrund ihrer 6kologischen und 6kono-
mischen Vorteile wird dieser Bereich weltweit mittelfristig
doppelt so schnell wachsen wie der der Industrielacke
insgesamt — mit Raten von durchschnittlich ca. 6 % pro
Jahr [2]. In einer anderen Untersuchung wird das globale
Wachstum des Pulverlackmarktes im Zeitraum von
2000-2010 mit durchschnittlich 7 % jahrlich
prognostiziert [3].

Diese vergleichsweise hohen Wachstumsraten sind auch
deshalb mdglich, weil im Bereich der Pulverlacke noch
erhebliches Innovationspotenzial gegeben ist. So gibt

es zahlreiche neue Technologien und damit verbunden
auch neue Anwendungen. Dazu gehdren Dinnschicht-
pulverlacke [4], Metallic- und Effektlacke [5]. UV-hartende
Pulverlacke sind eine weitere interessante Entwicklungs-
richtung. In Kombination mit IR-Strahlungsheizung bieten
sie gute Mdglichkeiten, Pulverbeschichtungen auch auf
hitzeempfindlichen Substraten wie MDF (mitteldichte
Faserplatten), Holz oder Kunststoffe zu verankern [4, 6].
Angewendet werden bisher nur UV-Pulverlacke fir den
Innenbereich [7], witterungsstabile Systeme sind in der
Entwicklung [8]. Strahlungsheizung und Hartung durch
NIR ist eine weitere Moglichkeit [9]. Parallel dazu werden
Bindemittelsysteme entwickelt, die bei deutlich nied-
rigeren Temperaturen von etwa 110°C vernetzen, so dass
auch sie fur warmesensible Untergrinde geeignet sind
[4]. Wieder andere Techniken sind das Blockschmelz-
verfahren und die Pulverslurry, die groBtechnisch in der
Autolackierung genutzt wird [10].

Uber 60 % der weltweit produzierten Pulverlacke

mit einer Gesamtmenge von etwa 840.000 t [11] bis
900.000 t mit einem Wert von ca. 3,6 Mio. € [12] im Jahr
2001 waren fur Innenanwendungen bestimmt. Allein
Hybridsysteme aus Polyester- und Epoxidbindemitteln
machen mehr als die Hélfte der gesamten Produktion
aus (Abb. 1). Im AuBenbereich werden Polyester/
Triglycidylisocyanurat-Lacke (PES/TGIC) immer noch
am haufigsten verwendet. Acrylate spielen nur eine
untergeordnete Rolle.

Einen Uberproportional hohen Anteil von ca. 43% an
der weltweiten Pulverlackproduktion hat Europa mit
etwa 360.000 t in 2001 (Abb. 2). Im Bereich der
witterungsstabilen Polyestersysteme, deren Produktion
bei ca. 140.000 t in Europa liegt, besitzen die Primid-
Harter etwa 50 % Marktanteil.

Ein gutes Viertel der Pulverlacke fir AuBenanwendungen
enthalten noch TGIC. Zunehmende Bedeutung gewinnen
die Systeme PES/Araldit PT 910/PT 912 mit einem Anteil
von etwa 17 % [13].

— PT 910/912 2,9 %

& Uranox 0,2 %
\ PUR 5,5 %
Acrylat 1,2 %

Abb. 1: Pulverlackproduktion in 2001 weltweit ~ 840.000 t [11]

Epoxid| TGIC
68% 10,7 %

/ Primid
| 19,9 %

PT 910/912 6,6 %
/

,__— Uranox 0,5 %
& PUR 1,4 %
Acrylat 0,3 %

Abb. 2: Pulverlackproduktion in 2001 in Europa ~ 360.000 t [11]

Der Nachweis der mutagenen Wirkung von Triglycidyl-
isocyanurat (TGIC) flhrte 1998 in der EU zu seiner
Kennzeichnungspflicht als toxisch. Dadurch erfolgte

vor allem in Deutschland, in den Niederlanden und in
Skandinavien eine fast vollstdndige Umstellung von
diesem bis dahin weltweit filhrenden epoxidfunktionellen
Harter auf Alternativsysteme. In West- und Slideuropa ist
die Marktlage nicht so einheitlich, aber auch hier besteht
der Trend zu TGIC-freien Pulverlacken. AuBerhalb der EU
sind diese Tendenzen kaum vorhanden, da dort bisher
keine Kennzeichnungspflicht besteht [14,15]. Dies erklart
die meisten Unterschiede zwischen den weltweiten und
den europaischen Marktanteilen der verschiedenen
chemischen Systeme.
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Harter Handelsname

Triglycidylisocyanurat Araldit PT 810®

B-Hydroxyalkydamid Primid XL 552®
Aromatischer Glycidylester Araldit PT 910®/912®
Aliphatisches Oxiran Uranox P 7200®

Tab. 1: Ubersicht der eingesetzten Harter

Als Alternativen zu TGIC (Araldit PT 810) kamen die
anderen in Tabelle 1 aufgeflihrten Harter zum Einsatz,
die nicht als toxisch gekennzeichnet werden mussen.

Aufgrund der unterschiedlichen Chemie der verschie-
denen PES/Harter-Systeme und der damit verbundenen
Eigenschaftsprofile werden in dieser KRONOS Infor-
mation als Schwerpunkt das Verhalten dieser Pulverlacke
in Abhangigkeit von verschiedenen KRONOS Titandioxid-
Pigmenten miteinander verglichen. Daneben werden
auch Hybrid-Systeme fiir den Inneneinsatz und ein
UV-héartender Pulverlack unter den gleichen Aspekten
vorgestellt.

Kristall-
modifi-
kation?

Pro-
zess?

TiO,-Pigment

Anorganisch

KRONOS 1077 A SP — —
KRONOS 2044 R SP 4,4 94
KRONOS 2047 R SP 4,7 34
KRONOS 2056 R SP 24 2,1
KRONOS 2063 R SP 2,8 =
KRONOS 2160 R CP 3,0 3,7
KRONOS 2190 R SP 3,1 =
KRONOS 2220 R CP 3,1 1,5
KRONOS 2222 R CP 3,2 1,5
KRONOS 2300 R CP 3,9 =
KRONOS 2310 R CP 3,7 0,5
KRONOS 2430~ R CP 1,7 =

) A: Anatas, R: Rutil

Gehalt [Massen %]

Kennzeichnung Reaktionstyp

T (toxisch) Polyaddition
Keine Polykondensation
X; (haut-, augenreizend) Polyaddition
Keine Polyaddition

2. Charakteristika der
KRONOS Titandioxid-Pigmente

Es wurden in den unterschiedlichen Rezepturen

(siehe Anhang) insgesamt zwdlf verschiedene KRONOS
Titandioxid-Pigmente eingesetzt (Tab. 2). Die Auswahl
richtet sich nach dem Anwendungsgebiet. Neben unter-
schiedlichen Mengen der anorganischen Komponenten
der Oberflachenbehandlung, die vor allem der Stabili-
sierung gegen Witterungseinfllisse dient, differieren sie
auch in der Art und der Menge der organischen Ober-
flachenverbindungen, welche vor allem die Dispergier-
barkeit in den unterschiedlichen Medien verbessern soll.

Alle anderen in diesen Untersuchungen eingesetzten
Rohstoffe sind in den Rezepturen im Anhang aufgefuhrt.
Dort sind auch Herstellungs- und Applikationsparameter
sowie die Testmethoden vermerkt.

Teilchen- Olab-

groBen- sorp-

verteilung tion

Organisch [um] [9/100 g]
ZrO, Art® dson?

— Hydrophil 0,19 0,19 20
- - 0,25 0,28 38
- Hydrophil 0,23 0,20 26
— Hydrophil 0,29 0,18 20
= Hydrophil 0,22 0,13 18
= Hydrophil 0,21 0,21 18
04 Hydrophil 0,22 0,15 18
- Hydrophob 0,21 0,19 17
- Hydrophob 0,18 0,16 17
= Hydrophil 0,18 0,18 16
0,4 Hydrophil 0,20 0,19 16
= Hydrophil 0,18 0,15 14

2 SP: nach dem Sulfatprozess hergestellt, CP: nach dem Chloridprozess hergestellt

3 Hydrophil: mit Polyalkohol, hydrophob: mit Polysiloxan
4 dsg,: mittlere TeilchengroBe der Haufigkeitsverteilung

9 s: Breite der TeilchengroBenverteilung

* Nachfolgepigment: KRONOS 2450

Tab. 2: Charakteristika der eingesetzten KRONOS Titandioxid-Pigmente
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Helligkeit L*

98

95
KRONOS 2047 2056 2063 2160 2190 2300 2310 2430
[ Uralac 2127 [] Uralac 5127

Abb. 3: Helligkeit und Farbstich der weiBen PES/Epoxid-Pulverlacke

3. Pulverlacksysteme fiir den Inneneinsatz

Es werden Ergebnisse von drei Pulverlacksystemen
vorgestellt. Dies sind zum einen zwei konventionelle
Epoxid/Polyester-Systeme und zum anderen ein
UV-héartendes Pulverlacksystem.

3.1 Konventionelle Hybrid-Systeme

Da im Jahr 1999 das bis dahin gebrauchliche
PES-Bindemittel (Uralac 2127) durch einen neueren
Polyester (Uralac 5127) ersetzt wurde, liegen die
Ergebnisse zum Teil in zwei verschiedenen Hybrid-
Systemen vor.

KRONOS 2047 2056 2063
Glanz 20°
Uralac P2127 95 96 97
Glanz 20°
Uralac P5127 92 96
Glanzschleier
Uralac P2127 34 27 15
Glanzschleier
Uralac P5127 59 29
Vergilbung AE*
Uralac P2127 0,93 1,40 1,19
Vergilbung AE*
Uralac P5127 0,44 0,48

Tab. 3: Optische Werte der weiBen PES/Epoxid-Pulverlacke

Farbstich b*

2

0

KRONOS 2047 2056 2063 2160 2190 2300 2310 2430

3.1.1 Optische Eigenschaften

Typischerweise sind die im Chloridprozess erzeugten
Pigmente heller und weniger gelbstichig als die Sulfat-
prozesspigmente (Abb. 3). Bemerkenswert ist hier der
relativ blaustichige Lack mit KRONOS 2430, was auf
dessen Feinteiligkeit zuriickzufiihren ist. In beiden
Systemen zeigt das Sulfatprozesspigment KRONOS
2063 einen vergleichbar neutralen Farbstich wie ein
Chloridprozesspigment.

Alle Beschichtungen weisen einen hohen Glanzgrad und
niedrige Glanzschleierwerte auf (Tab. 3). Der hohe
Siliziumdioxid-Anteil auf der Oberflache von KRONOS
2047 wirkt geringfligig glanzreduzierend und flhrt zu
einer Erhdhung des Glanzschleiers. Im neueren Hybrid-
System sind die Glanzschleierwerte etwas erhéht im
Vergleich zum &lteren.

2160 2190 2300 2310 2430
96 97 97 96
95 96 94
25 19 16 20
38 33 36
1,63 1,33 1,51 1,64
0,71 0,73 0,75
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Im Nachfolgesystem ist die Vergiloung nach dem
Uberbrennen deutlich reduziert worden.

Optische Werte von grauen Pulverlacken liegen vom
Hybrid-System mit Uralac 5127 vor (Abb. 4). Hierbei
ergibt sich das héchste Aufhellvermdgen (Helligkeit)

mit KRONOS 2310 und die niedrigsten Werte mit
KRONOS 2430 und dem etwas hdher anorganisch ober-
flachenbehandelten KRONOS 2047. Im b*-Wert in Grau
ist der ausgepragte Blaustich des mit dem sehr fein-
teiligen KRONOS 2430 pigmentierten Lacks auffallend.

3.1.2 Oberflachenstruktur

Der Oberflachenverlauf beider Hybridsysteme entspricht
der Einstufung 2-3 (siehe Anhang) und ist pigment-
unabhéngig.

3.1.3 Gelzeit

Die beiden Polyester/Epoxid-Systeme weisen ahnliche
Gelzeiten auf (Abb. 5). In allen Fallen wird sie durch TiO,-
Zugabe erhoht, wobei ein hdherer Anteil an SiO, auf der
Titandioxid-Oberflache die Gelzeit um bis zu einer halben
Minute verlangert (KRONOS 2047, KRONOS 2160).

Die Gelzeitbestimmung von KRONOS 2044

(héchster SiO,-Gehalt) wurde nach 800 s abgebrochen.
Ein ausreichend ausgeharteter Lackfilm konnte nicht
hergestellt werden (Losemitteltest).

Helligkeit L* Farbstich b*
61 -3,0
60 | -2,0
59 | B -1,0
= | )

KRONOS 2047 2063 2190 2310 2430
[] Helligkeit L* [ Farbstich b*

Abb. 4: Helligkeit (Aufhellvermdgen) und Farbstich der grauen
PES/Epoxid-Pulverlacke (Uralac P5127)

3.1.4 Mechanische Eigenschaften

Die Werte der Pendeldampfung nach Kdnig befinden
sich alle auf einem Niveau von etwa 210 Sekunden,
unabhangig vom verwendeten Pigment.

Gelzeit [s]
200
100
(U
unpig- KRONOS 2047 2056 2063 2160 2190 2300 2310 2430
mentiert

[ Uralac 2127 [] Uralac 5127

Abb. 5: Gelzeiten der PES/Epoxid-Pulverlacke
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Absorption Remission [%]
3 120
2,5 100
: / w0
15 / 60
1 / 40
0,5 / | / 20
0 % | 0
\ \ |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
BAPO = AHK Anatas Rutil Wellenlange [nm]
Absorption Remission

Abb. 6: Absorptionsspektren von Photoinitiatoren im Vergleich zu den Remissionsspektren von Titandioxid

3.2 UV-hartendes Pulverlacksystem

Die Versuchsreihe mit einem UV-hartenden

Pulverlacksystem galt primér den Fragestellungen:

— Rufen verschiedene TiO,-Pigmente unterschiedliche
Effekte hervor?

— Wie hoch ist die optimale Pigmentmenge?

Diese Fragen sind fur UV-hartende Lacke besonders

wichtig, da Titandioxid im gleichen Wellenl&ngenbereich

wie die Photoinitiatoren UV-Licht absorbiert. In tieferen

Lackschichten kann damit die Aushartung unvollstandig

sein [16].

Daher wurden in diesem Pulverlacksystem zwei
unterschiedliche Photoinitiatoren eingesetzt. Das
a-Hydroxyketon (AHK: Irgacure 2959) dient haupt-
sachlich der oberflachennahen Vernetzung, wahrend
das Bisacylphosphinoxid (BAPO: Irgacure 819) die
Durchhartung bewirken soll. Dies lasst sich an den
Absorptions- bzw. Remissionsspektren nachvollziehen
(Abb. 6). BAPO absorbiert noch leicht im langwelligen
UV- bzw. im kurzwelligen sichtbaren Bereich im Gegen-
satz zu AHK. Das zeigt aber auch, dass BAPO eine
gelbliche Eigenfarbung hat.

Helligkeit L* Farbstich b*
98 3,5
96 | 25
94 | 1,5
0 1 1| { { 1 05
\ \ \ \ \ \ \ \ \
KRONOS 1077 2047 2063 2160 2190 2220 2300 2310 2430
B 20% [] *30% [] b*20% [] b*30%

Abb. 7: Helligkeit und Farbstich der UV-Pulverlacke mit 20 % bzw. 30 % TiO,
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Farbstich b*

3,0
2,5 \
\\ KRONOS 2220
~_—

2,0 KRONOS 2063 ~

KRONOS 2190

KRONOS 2300
1,5 \
KRONOS 2310 u\ <
10 KRONOS 1077 KRONOS 2160 KRONOS 2047
0,5 KRONOS 2430
0
0 2 4 6 8 10

anorganische Oberflachenbehandlung [Massen-%)]

Abb. 8: Negative Korrelation zwischen Farbstich b* und Oberflachenbehandlung

Niedrige Remissionswerte beim Titandioxid bedeuten
hohe Absorptionswerte. An der unterschiedlichen Lage
der Absorptionskanten von Anatas und Rutil wird der
Vorteil von Anatasen deutlich, da sie im langwelligen
UV-Bereich starker remittieren und damit auch mehr
UV-Licht die Photoinitiatoren erreicht. Damit gehen aller-
dings auch ein 20-30 % geringeres Deckvermdgen und
eine niedrigere Helligkeit einher.

3.2.1 Optische Eigenschaften

Die Helligkeit liegt fir die Formulierung mit 20 % TiO,
etwa zwischen 94 und 96 Einheiten (Abb. 7). Dabei zeigt
der Lack mit dem Anatas, KRONOS 1077, erwartungs-
gemaB den niedrigsten Wert und der mit KRONOS 2220
den hdchsten. Generell weisen alle Beschichtungen mit
Chloridprozesspigmenten eine hdhere Helligkeit auf.

Eine Ausnahme bildet hier nur KRONOS 2160.

Der Farbstich der Lacke ist zum Teil untypisch fur die
jeweilige Pigmentierung (Abb. 7). Der teilweise ungewdhn-
lich starke Gelbstich ist auf die Eigenfarbe des unver-

KV [%], 20 % TiO, 94,9 95,5 96,9
KV [%], 30 % TiO, 97,1

Glanz, 20% TiO, 79 83 77
Glanz, 30% TiO, 75

brauchten BAPOs zurlickzufiihren. Die hdhere Pigmen-
tierung verstarkt diesen Effekt entsprechend. Dabei ist
der Einfluss des TiO, starker auf die Héhe seiner Ober-
flachenbehandlung und damit seiner unterschiedlichen
UV-Absorption zurlickzuflihren als auf seinen Farbstich
(Abb. 8). Der Anatas, KRONOS 1077, nimmt aufgrund
seines anderen Remissionsspektrums eine Sonder-
rolle ein. Der niedrige b*-Wert der Beschichtung mit
KRONOS 2430 lasst sich zum Teil auf dessen niedrige
mittlere TeilchengroBe zurickfihren, die unterhalb des
fur Beschichtungsstoffe optimalen Bereichs liegt.

Die hohe Lichtabsorption, die sich im Farbstich und in
der Durchhartung dieser Pulverlacke negativ auswirkt,
zeigt ihre Vorteile im Kontrastverhaltnis. KRONOS 2300,
KRONOS 2310 oder KRONOS 2190 enthaltende
Beschichtungen ergeben die héchsten Werte (Tab. 4).
Die um 10% gesteigerte Pigmentierung fuhrt zu einer
signifikanten Erhdhung des Kontrastverhaltnisses und
einer Verringerung des Glanzes. Erwartungsgeman
haben die mit dem Anatas hergestellten Beschichtungen
ein deutlich niedrigeres Deckvermogen.

95,8 97,1 95,7 97,7 97,4 96,5
97,7 98,5 98,8 97,3
82 83 85 78 83 82
80 79 77 77

Tab. 4: Glanz und Kontrastverhaltnis (KV) der UV-hartenden Pulverlacke mit 20 % und mit 30 % TiO,

Pendeldampfung [s], 20 % 127 141 133
Pendeldampfung [s], 30 % 116

135 141 131 140 141 141
115 110 135 112

Tab. 5: Pendelddmpfung der UV-hartenden Pulverlacke mit 20% und mit 30% TiO,
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Im Vergleich zu den zuvor behandelten Hybrid-Systemen
liegt der Glanz der UV-Pulverlackbeschichtungen um
10-15 Einheiten niedriger.

3.2.2 Oberflacheneigenschaften

Die Oberflachen der UV-Pulverlacke (Beurteilung 2+,
siehe Anhang) zeigen eine geringere Orangenschalen-
struktur als die Hybrid-Systeme. Die Formulierung mit
209% KRONOS 2220 fuhrt zum besten Oberflachen-
verlauf (Beurteilung 1-).

3.2.3 Mechanische Eigenschaften
und Vernetzung

Die Erichsen-Tiefung ergab fir alle Formulierungen
unabhangig vom Pigment einen Wert von 4 mm. Im
Vergleich zu Hybrid-Pulverlacken (Werte von 8-10 mm)
liegen diese Ergebnisse deutlich niedriger.

Bei der Pendeldampfung zeigen sich keine eindeutigen
Unterschiede zwischen den verschieden pigmentierten
Lacken (Tab. 5). Die Erhéhung des TiO,-Anteils flihrt
zu einer Abnahme der Pendeldampfung, was auf eine
geringere Vernetzungsdichte schlieBen lasst. Dies ist
erklarbar Uber die Zunahme der Absorption des UV-
Lichts durch das Titandioxid und damit eine ent-
sprechende Verminderung des Lichtanteils, der noch
das BAPO erreichen und zur Reaktion aktivieren kann.

Eine gute Vernetzung des Bindemittels an der Oberflache
aller UV-Pulverlacke wird durch den Acetontest mit
einem Wert von 1 belegt.

Weitere eigene und andere Untersuchungen mit UV-
hartenden Pulverlacken haben gezeigt, dass mit héherer
UV-Intensitat bzw. -Dosis eine bessere Durchhértung
dieser Lacke erzielt wird [17].

4. Polyester/Harter-Systeme
fiir den AuBeneinsatz

Als Vergleichsbasis fur die neueren Pulverlacksysteme
wurde das bewéhrte Polyester/TGIC-System getestet.
Primid XL-552 ist der am haufigsten verwendete
alternative Harter fir Polyester-Pulverlacke. Chemisch am
nachsten verwandt dem TGIC, Araldit PT 810, sind das
Araldit PT 910 und dessen Weiterentwicklung hinsichtlich
hdherer Vernetzungsdichte, Araldit PT 912. Das Uranox-
System besteht aus einem Masterbatch (Uranox P 7200)
mit dem carboxylierten Polyesterbindemittel und einem
Oxiran als Harter, sowie einem weiteren Masterbatch
(Uranox P 7120), das den Katalysator enthélt.

4.1 Optische Eigenschaften

Es wurden die Helligkeit L* und der Farbstich b* in
weiBen und in grauen Pulverlacken untersucht. Fur die
Optik in WeiB spielen auch das Deckvermdgen und die
Vergilbungsneigung beim Uberbrennen eine wichtige
Rolle. Separat werden Glanz und Glanzschleier sowie
Ergebnisse aus Mattierungsversuchen behandelt.

4.1.1 In weiBen Pulverlacken

In der Abbildung 9 ist der Helligkeitsverlauf der verschie-
den pigmentierten weiBen TGIC-Pulverlacke in Abhan-
gigkeit von der Schichtdicke aufgetragen. Dieses Beispiel
zeigt, wie die Auswertung erfolgte. Flr die Helligkeit L
wie auch fur den Farbstich b* werden fur die weiteren
Vergleiche nur die Werte bei 85 pm Schichtdicke in den
folgenden Diagrammen aufgetragen.

Helligkeit L*
98,0
] KRONOS 2063
975 I KRONOS 2160
‘ |
[ KRONOS 2190
/
970 : | ]
/, 7] KRONOS 2220
| I
L — | [ ] KRONOS 2222
96,5
/ ] [7] KRONOS 2310
96,0 A
/ =
955 _~ //
050 /
[
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Schichtdicke [pum]

Abb. 9: Helligkeit L der weiBen PES/TGIC-Pulverlacke in Abhangigkeit von der Schichtdicke
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Helligkeit L*

97,5

97,0

96 (
\ \
TGIC Primid
[ ] KRONOS 2063 [ KRONOS 2160

[
PT 910/PT 912
] KRONOS 2190

[ ] KRONOS 2220

Farbstich b*

2i5

10 T80 B IfEY |
\ 1

TGIC Primid

[ ] KRONOS 2222

[
PT 910/PT 912
[] KRONOS 2310

Abb. 10: Helligkeit L* und Farbstich b* der weiBen PES/Hérter-Pulverlacke

Aus Abbildung 10 geht hervor, dass die Helligkeit L* der
Pulverlacke vom Hartersystem unabhangig ist, aber
erwartungsgemaB eine Differenzierung mit verschiede-
nen Pigmenten zeigt. Mit KRONOS 2310 lasst sich in
jedem System die héchste Helligkeit erzielen. Dies gilt
gleichermaBen fiir das nicht aufgeflhrte Uranox-System.

Den neutralsten Farbstich b* erhalt man mit dem TGIC-
System; die Primid-haltigen Pulverlacke sind mit allen
Pigmenten etwas gelbstichiger. Die Beschichtungen mit
Araldit PT 910/PT 912 zeigen sehr &hnliche b*-Werte, die
des Uranox-Systems sind denen mit TGIC vergleichbar.
Uber alle Systeme gemittelt, erhalt man den geringsten
Gelbstich mit KRONOS 2222. Die Primid-haltigen Lacke
allerdings ergeben mit dem Sulfatprozesspigment
KRONOS 2063 und mit KRONOS 2310 geringere
b*-Werte. Deutlich gelbstichiger sind alle Beschichtungen
mit KRONOS 2190.

Das Pigment ist primér fir das Deckvermdgen verant-
wortlich. Daher zeigen sich deutliche Unterschiede bei
Pigmentwechsel (Tab. 6). In allen Pulverlacksystemen
erreichen die KRONOS 2190 enthaltenden Beschich-
tungen bei eindeutig den niedrigsten Schichtdicken ein
AE* von 1 und damit das héchste Deckvermdgen. Dieses
resultiert aus dem starkeren Gelbstich von KRONOS 2190,
verursacht durch Spuren von farbigen Metalloxiden und
der damit verbundenen héheren Lichtabsorption.

Die Vergilbung beim Uberbrennen ist bei allen getesteten
Pulverlacken gering (im Allgemeinen AE* = 0,2-0,3) und
im System mit Araldit PT 910 am wenigsten ausgepragt.
Die Primid-haltigen Beschichtungen ergeben etwas
héhere AE*-Werte (bis 0,6). Uber alle Hartersysteme
gemittelt, schneiden die Lacke mit KRONOS 2190 am
besten ab.

4.1.2 In grauen Pulverlacken

Die grauen Pulverlacke der drei Araldit-haltigen Systeme
besitzen alle eine vergleichbare Helligkeit (Aufhellvermdgen)
(Abb. 11). Das Aufhellvermdgen im Primid-System ist etwas
geringer (1-2 Einheiten), wahrend das Uranox-System im
Schnitt etwas héhere Werte (1-1,5 Einheiten) zeigt. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen TiO,-Pigmenten
sind hier deutlicher und erreichen 1,4 Einheiten. Mit
KRONOS 2190 ergibt sich das hdchste Aufhellvermdgen.
Dies konnte mit unterschiedlich guter Dispergierung und
damit entsprechender Pigmentverteilung zusammen-
hangen.

Uber alle Hartersysteme erhalt man mit KRONOS 2160
das niedrigste Aufhellvermdgen. Dies ist auf seine relativ
hohe anorganische Oberflachenbehandlung zuriickzu-
fuhren, die nur unwesentlich zur Lichtstreuung beitragt,
aber den Anteil an TiO, im Pigment verringert und damit

TGIC 85

Primid 89
Schichtdicke [pm] PT910 04
fur AE* =1

PT912 o1

Uranox 93

Tab. 6: Deckvermdgen der weiBen PES/Harter-Pulverlacke

94 80 88 102 109
100 81 96 100 104
93 83 91 92 97
91 82 96 106 99
92 83 98 101 98
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Helligkeit L*

] KRONOS 2063

67,0

] KRONOS 2160

[] KRONOS 2190

B 5 KRONOS 2220

65,0 O

[ ] KRONOS 2222

[ ] KRONOS 2310
63,0
61.0 | | l 1

I I I I
TGIC Primid PT 910/PT 912 Uranox

Farbstich b*
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5

Abb. 11:

Helligkeit L* (Aufhellvermdgen)
{ 1 | B 1 | B 1 1 und Farbstich b* der grauen
oy ‘ ‘ ‘ ‘ PES/Harter-Pulverlacke
TGIC Primid PT 910/PT 912 Uranox

das Aufhellvermdgen etwas reduziert. Diese Art der
Oberflachenbehandlung, die eine relativ dichte Hulle um
den TiO,-Kern bildet, bewirkt andererseits die exzellente
Witterungsbestéandigkeit von KRONOS 2160 (siehe 4.6
Witterungsbestandigkeit, S. 15).

Alle finf Hartersysteme besitzen einen vergleichbaren
Farbstich b* in Grau. Generell liegt eine ausgepragte
Pigmentabhangigkeit mit Unterschieden bis zu 1,5
Einheiten vor. Auffallend ist der starke Blaustich, den
KRONOS 2222 durch seine niedrige mittlere KorngroBe
in allen Systemen gleichermaBen bewirkt.

4.1.3 Glanz, Glanzschleier und Mattierung

Alle Beschichtungen weisen nahezu unabhangig von
Pigment und Harter hohe Glanzwerte von 86-88
Einheiten und niedrige Glanzschleierwerte von 20-35
Einheiten auf. Beim Glanzschleier ist eine gewisse
Differenzierung méglich. Hier bilden meist die Lacke

mit den Siloxan-behandelten Pigmenten KRONOS 2220
und KRONOS 2222 und mit KRONOS 2160, wegen
dessen héherem SiO,-Gehalt, die Gruppe mit den etwas
hdheren Werten (bis 46 Einheiten). In den Primid-haltigen
Formulierungen wurden im Durchschnitt etwas héhere
Glanzschleierwerte als in den anderen Hartersystemen
gefunden.

Mit dem Polyester/Primid-Lacksystem wurden in einer
weiteren Reihe Versuche zur Mattierung durch hoch mit
SiO, oberflachenbehandelte Titandioxid-Pigmente
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass hier, in einem geringen
MaB mit KRONQOS 2047 (78 Einheiten), deutlicher mit
KRONOS 2044 (50 Einheiten), eine Mattierung der
Pulverlacke erreicht werden kann. Damit einher geht eine
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Abb. 12: Glanzwerte in Abhangigkeit vom Pulverlack-
mischungsverhaltnis bei 85 um Schichtdicke

entsprechende Erhéhung des Glanzschleiers (133 bzw.
360 Einheiten). Die Reduzierung des Glanzes wird durch
das SiO, auf den Pigmentoberflachen hervorgerufen, das
auch in den meisten konventionellen Lacksystemen zu
einer Mattierung fuhrt.

Im System Polyester/Araldit PT 910 wurde ein anderer
Weg zur Mattierung beschritten. Aufgrund der hohen
Gelzeiten mit hoch SiO,-behandelten Pigmenten er-
scheint dieses Pulverlacksystem fiir TiO,-Pigmente wie
KRONOS 2047 oder besonders KRONOS 2044 wegen
unzureichender Vernetzung nicht geeignet. Dies zeigt
sich abgeschwécht auch in friiheren Untersuchungen in
einem Hybrid-System, in dem der Einsatz von KRONOS
2044 neben der starken Verlangerung der Gelzeit auch
zu einer deutlichen EinbuBe der Elastizitat (Erichsen-
Tiefung) gefiihrt hat [18].

Gelzeit [s]

Daher wurde versucht, niedrigere Glanzwerte durch
Mischung von zwei unterschiedlichen Pigmenten vor der
Extrusion (Pigmentmischung) bzw. durch Mischen von
mit jeweils einem Pigment hergestellten Pulverlacken
(Pulverlackmischung) einzustellen. Besonders geeignet
fur diese Versuche sind die Pigmente KRONOS 2310
und KRONOS 2160. lhre sehr unterschiedlichen
Gelzeiten fuhren zur Glanzreduktion, ahnlich wie mit
unterschiedlich schnell reagierenden Bindemitteln [19].
AuBerdem sind beide Pigmente aufgrund ihrer Ober-
flachenbehandlung fiir den AuBeneinsatz geeignet
(siehe 4.6).

Wahrend die Pigmentmischung bei einem Massen-
verhaltnis von 1:1 nur einen minimalen Effekt bringt,
ergibt sich mit der Pulverlackmischung maximal (1:1) eine
Erniedrigung der Glanzwerte von etwa 15 Einheiten bei
85 pm Schichtdicke (Abb. 12). Bei Beschichtungsstérken
von 95 um lasst sich dieser Effekt auf etwa 20 Einheiten
steigern.

4.2 Oberflachenstruktur

Die Oberflachenstruktur wurde visuell bewertet und mit
dem Wave Scan (siehe Anhang) gemessen. Beim visuell
beurteilten Verlauf schneiden die Polyester/TGIC- und
die Polyester/Primid-Pulverlacke gleich gut ab. Beide
Systeme zeigen keinen Pigmenteinfluss. Die Wave Scan-
Ergebnisse zeigen, dass die mit dem Primid-System
erstellten Oberflachen leicht unruhiger als die mit dem
TGIC-Pulverlack sind.

Mit den Araldit-Systemen PT 910/PT 912 erhalt man
einen deutlicheren Oberflacheneffekt. Die ausgeprag-
teste Orangenschalenstruktur ergibt sich mit dem
Uranox-System. Es ist keine eindeutige Pigment-
abhangigkeit erkennbar.

500

[ ] unpigmentiert

[ ] KRONOS 2063

400

300

200

100

0 ’ B BRI ITET BRI INR

] KRONOS 2160

[] KRONOS 2190

[[] KRONOS 2220

[ ] KRONOS 2222

[ ] KRONOS 2310

I I I
TGIC PT 910 PT 912

Uranox

Abb. 13: Gelzeiten der PES/Harter-Pulverlacke in Abhéngigkeit vom TiO,-Pigment
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen Elastizitat und Gelzeit
verschieden pigmentierter PES/Araldit PT 912 Pulverlacke

In einer Formulierung des Polyester/Primid-Systems mit
30% TiO, wurden Untersuchungen mit 14 verschiedenen
Verlaufsadditiven (1 %) jeweils mit den Pigmenten
KRONOS 2160 und KRONOS 2222 durchgefuhrt.

Es wurden farbmetrische Werte, Glanz, Glanzschleier,
Verlauf und Gelzeit bestimmt. Dabei beeinflusste der
Additivwechsel die Helligkeit nur geringfligig, wahrend er
beim Farbstich b* zu deutlicheren Veranderungen flhrte.
Mit allen Verlaufsadditiven zeigen die Lackierungen mit
KRONOS 2222 einen etwas starkeren Gelbstich. Die
Vergilbung beim Uberbrennen liegt fiir alle Formulie-
rungen bei einem AE* von 0,73-0,99 Einheiten. Die
Gelzeiten schwanken zwischen 185 und 217 Sekunden.

Zwei Kombinationen von einem Polyacrylat (Resiflow
PV 5) mit jeweils einem Rhizinusolderivat (Thixcin E bzw.
Thixatrol ST) zeigen die besten Ergebnisse im Verlauf.

4.3 Gelzeit

Es zeigt sich, dass die Gelzeiten (Abb. 13) der Araldit-
Pulverlacke von der Funktionalitat der Harter abhangen.
Araldit PT 810 besitzt die hdchste Funktionalitdt und fuhrt
zu den niedrigsten Gelzeiten. Mit Araldit PT 910 werden
die hdchsten Gelzeiten beobachtet bei niedrigster
Funktionalitat. Auf die Gelzeiten von Polyester/Araldit-
Pulverlacken hat der eingesetzte Titandioxidtyp groBen
Einfluss. In jedem Fall verlangert TiO, die Gelzeit im
Vergleich zum Klarlack. Die lange Gelzeit bei der Ver-
wendung von KRONOS 2160 ist durch die relativ hohe
Menge an Siliziumdioxid auf seiner Oberflache zu
erklaren, das bei dieser Art von Polyaddition immer

die Reaktionsgeschwindigkeit verringert. Die ebenfalls
langen Gelzeiten mit KRONOS 2220 und besonders
KRONOS 2222, die nicht so hohe SiO,-Gehalte auf der
Oberflache haben, sind vermutlich auf Wechselwirkungen
mit der organischen Komponente, dem Polysiloxan,
zurtckzufihren.

Das Primid-System, das als einziges der hier behan-
delten Formulierungen in einer Polykondensation reagiert
und sich damit grundlegend von den anderen unter-
scheidet, zeigt in seiner Gelzeit keine Abhangigkeit vom
Titandioxidtyp. Es ist auch das einzige Pulverlacksystem,
in dem TiO, die Gelzeit im Vergleich zur unpigmentierten
Formulierung verkurzt (von 245 auf 161-172 Sekunden).

Der Einfluss der Pigmente auf die Gelzeit ist im Uranox-
System vergleichsweise gering.

4.4 Mechanische Eigenschaften

Die Elastizitat aller hier betrachteten Pulverlacksysteme,
bestimmt als Erichsen-Tiefung, liegt oberhalb des Maxi-
mums von 10 mm. Unterschiede gibt es in der Kugel-
schlagprifung. Diese erreicht fir die Systeme PES/TGIC
und PES/Primid Werte von Uber 160 inch Ibs. Dagegen
zeigen die Beschichtungen mit Araldit PT 910/PT 912
deutlich geringere Werte bei PT 910 mit 46-50 inch Ibs.
Mit PT 912 sind die Kugelschlagwerte meist etwas hoher
und weiter gestreut, so dass sich eine Pigmentabhangig-
keit feststellen lasst. Diese steht mit der Gelzeit im
Zusammenhang (Abb. 14): je kiirzer die Gelzeit umso
hdher der Kugelschlagwert. Vor allem die Beschichtung
mit KRONOS 2160 erreicht mit 45 inch lbs nur eine sehr
niedrige Elastizitat. Sie wurde daher ein zweites Mal unter
gleichen Bedingungen eingebrannt und konnte dadurch
den Wert fur die Kugelschlagprifung fast verdoppeln.

Fur diese beiden Systeme ist allerdings zu beachten,
dass die Formulierung nach Empfehlung des Binde-
mittelherstellers gewahlt wurde. Der Harterproduzent
hingegen rat zu einer Erhdhung des Anteils von Araldit
PT 910 von 4,6 % auf 7,5 % [20].

Die Kugelschlagwerte mit dem Uranox-System liegen
zwischen 47 und 51 inch Ibs.

Elektrostatische Pulverlackapplikation

KRONOS INFORMATION 6.35
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Abb. 15: Normierte Remissionskurven der PES/Harter-Pulverlacke mit KRONOS 2160

4.5 Qualitat der Dispergierung

Die Qualitéat der Dispergierung von TiO,, d.h. wie fein das
Pigment im Lackfilm verteilt ist, l&sst sich mit einer
Methode abschéatzen, die in letzter Zeit bei KRONOS
entwickelt wurde und mit der die Verteilungswerte
bestimmt werden [21]. Hierflr wird die mit einem spektral
messenden Photometer aufgenommene Remissionskurve
im Bereich von 380-720 nm des sichtbaren Lichts
(&hnlich wie in Abbildung 6, S. 7) verwendet. Unter der
Annahme, dass bei weiBer, mit TiO, pigmentierter
Beschichtung die einzelnen Remissionswerte dieser
Kurve von der Anzahl der Pigmentteilchen einer bestimm-
ten GroBenklasse abhangig sind, ist die Remissionskurve
eine (verzerrte) Abbildung der KorngroBenverteilung

der Pigmentteilchen in der betrachteten Matrix. Teilt man

Verteilungswerte

die Remissionskurve senkrecht zur Wellenlangenachse,
z.B. bei 560 nm, in zwei Teile und normiert sie an dieser
Stelle, so entspricht die Flache im kurzwelligen (linken)
Bereich unter der Remissionskurve der Anzahl an
vergleichsweise feinkdrnigen Teilchen und die Flache im
langwelligen (rechten) Bereich der Anzahl an vergleichs-
weise grobkdrnigen Teilchen (Abb. 15). Das Verhaltnis der
Flachen feinteilig/grobteilig x100 ist der Verteilungswert,
der den Verteilungszustand des Pigments in der Matrix
kennzeichnet [21].

Diese Methode wurde auf die verschiedenen
Polyester/Harter-Pulverlacke angewandt und das
Ergebnis ist in Abbildung 16 dargestellt. Das System mit
Araldit PT 912 wurde nicht mit aufgeflhrt, da es nahezu
die gleichen Werte ergibt wie das mit PT 910. Auf den

101

[ ] KRONOS 2063

] KRONOS 2160

100

% T80 BIIEEY B

[] KRONOS 2190
[ ] KRONOS 2220
[ ] KRONOS 2222

[ ] KRONOS 2310

T

I I I
TGIC Primid PT 910

\
Uranox

Abb. 16: Verteilungswerte der einzelnen Pigmente in den verschiedenen PES/Harter-Pulverlacken

14

KRONOS INFORMATION 6.35



-

e’

- % 8
e SR

Abb. 17: TEM-Aufnahmen von PES/Araldit PT 910-Beschichtungen mit a) KRONOS 2190 und b) KRONOS 2222

ersten Blick ist ersichtlich, dass die Beschichtungen mit
KRONOS 2190 niedrigere Verteilungswerte zeigen und
die mit KRONOS 2222 héhere als der Durchschnitt. Von
der TeilchengrdBenverteilung her, wie sie dem Pigment
bei der Produktion mitgegeben wird (Tab. 2, S. 4), sollte
sich KRONOS 2190 nicht sehr von KRONOS 2063 unter-
scheiden. Der Unterschied in den Verteilungswerten zeigt
daher, dass KRONOS 2190 in allen finf Pulverlack-
systemen nicht optimal dispergiert ist. Die Ursache hier-
fur ist noch nicht bekannt. KRONOS 2222 dagegen
bietet aufgrund seiner niedrigen mittleren TeilchengréBe
und auch seiner geringen Verteilungsbreite die Voraus-
setzung, auch in den Pulverlacken hohe Verteilungswerte
zu erreichen. Mit Ausnahme des Primid-Systems ist das
der Fall. Die Pigmente KRONOS 2160, KRONOS 2220
und KRONOS 2310 haben vergleichbare mittlere
TeilchengréBen und in den meisten Systemen auch
ahnliche Verteilungswerte. Besonders KRONOS 2310
hebt sich durch eine gleichméBig gute Dispergierbarkeit
in allen Systemen positiv hervor. Generell ist aber die
Dispergierbarkeit der Pigmente in den Systemen
unterschiedlich gut, so im Primid-System etwas niedriger,
dagegen im Uranox-System etwas besser. Im Primid-
System zeigt sich die gute Dispergierbarkeit von
KRONOS 2063 deutlich.

Aufnahmen mit einem Transmissionselektronenmikro-
skop von 200 nm dicken Schnitten senkrecht zur Ober-
flache der Beschichtung zeigen die mit den Verteilungs-
werten gefundenen Unterschiede bezliglich der Pigment-
dispergierung nicht so differenziert. Hier lassen sich nur
Unterschiede beziglich Verteilung und Feinteiligkeit der
Pigmente zwischen den beiden Extremen der Lacke
mit KRONOS 2222 und mit KRONOS 2190 erfassen
(Abb. 17). Die Verteilungswerte bieten also eine viel
empfindlichere und vor allem eine quantitative Methode,
um die Gute der Pigmentdispergierung zu beurteilen.

4.6 Witterungsbestandigkeit

Die Ergebnisse der Kurzbewitterung im Weather-Ometer
mit Xenonstrahler sind in Abbildung 18 dargestellt.

Die Glanzhalbwertszeiten differenzieren fur die meisten
Pulverlacke in Abhéangigkeit vom Pigment mit Ausnahme
von KRONOS 2063 nur wenig. Das hangt damit zusam-
men, dass Glanz bzw. Glanzverlust primér eine Funktion
des Bindemittels ist. Es I&sst sich aus den Werten
lediglich ersehen, dass die Formulierung mit KRONOS
2063, das nur fir den Inneneinsatz empfohlen wird, eine
deutlich kirzere Halbwertszeit aufweist. Dagegen kann
man anhand der Glanzhalbwertszeit recht gut die
Stabilitat der einzelnen Bindemittel-/Hartersysteme
ablesen. So zeigt sich deutlich, dass das Uranox-System
eine geringere Witterungsstabilitdt im Vergleich zu den
anderen vier Systemen hat.

Der Kreidungsbeginn zeigt eindeutigere Unterschiede
zwischen den verschieden pigmentierten Pulverlacken,
da die Kreidung primér eine Eigenschaft des Pigments
ist. Hier beweist sich in allen Systemen die hervorra-
gende Witterungsstabilitdt von KRONOS 2160, die die
von KRONOS 2310 noch etwas Ubertrifft. KRONOS 2190
kann dort flir den AuBeneinsatz empfohlen werden, wo
nicht allerhéchste Besténdigkeit gefordert wird. Fur den
AuBenbereich nicht geeignet ist KRONOS 2063, das hier
als Tiefstandard fir die Bewitterung dient.

Im Vergleich zum TGIC-System ergeben alle anderen
Systeme kiirzere Zeiten bis zum Kreidungsbeginn.
Bezlglich der Formulierungen mit Araldit PT 910 sollte
das nach Erfahrungen des Harterherstellers [20] nicht
der Fall sein. Mdgliche Ursachen hierflr kdnnen die
unterschiedliche Vernetzungsdichte und verschieden
gute Titandioxid-Verteilungen sein [22].
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Im Uranox-System zeigt auch der Kreidungsbeginn
wie die Glanzhaltung nur wenig Pigmentabhangigkeit,
allerdings entsprechen die Tendenzen den Erfahrungs-
werten.

Zum Vergleich zwischen Kurz- und Freilandbewitterung
wird hier eine friihere Bewitterungsreihe mit einem TGIC-
haltigen Pulverlack aufgefuhrt, bei dem ein hochbestéan-
diger Polyester eingearbeitet wurde. Es ist ersichtlich,
dass die Freilandbewitterung die gleiche Rangfolge
bezlglich Glanzhaltung und Kreidungsbeginn liefert

wie sie aus der Geratebewitterung hervorgeht.

Abb. 18: Glanzhalbwertszeit und Kreidungsbeginn

der weiBen PES/Harter-Pulverlacke in Abhéangigkeit
vom Pigment (Xenon-Weather-Ometer)

Uranox

Die Beschichtung mit KRONOS 2160, gefolgt von der mit
KRONOS 2310, zeigt die hochste Wetterbestandigkeit.
KRONOS 2190 gentigt nicht mehr héchsten Anspriichen,
verfligt aber auch Uber eine gute Wetterresistenz.
KRONOS 20683 ist eindeutig nur fir die Innenanwendung
einsetzbar und fungiert hier als Tiefstandard (Abb. 19).
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Abb. 19: Bewitterungsergebnisse eines TGIC-haltigen Pulverlacks mit hochwitterungsstabilem Polyester

5. Zusammenfassung und

Pigmentempfehlungen

Anwendung AuBen
allgemein matt

KRONOS 2063
KRONOS 2160 ° D
KRONOS 2190 0
KRONOS 2310 ° D
KRONOS 2430*

60
50 |
40 |
30
20
10
0
KRONOS 2063 2160 2190 2310
Innen
allgemein blaustichig uv
[ ] [ ]
a

e besonders empfohlen, [ empfohlen, D in Kombination miteinander empfohlen (siehe Abb. 12, S. 12)

* Nachfolgepigment: KRONOS 2450

Tab. 7: Pigmentempfehlungen fur Pulverlacke

Unter Berucksichtigung aller hier behandelten Ergebnisse
lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

Im Hybridsystem zeichnet sich KRONOS 2063 durch
hohe Helligkeit, neutralen Farbton sowie hohes Auf-
hellvermbgen aus. Das besonders feinteilige KRONOS
2430 ist fur blaustichige, helle Pulverlacke fir den Innen-
bereich geeignet, wie z.B. fir Lampengeh&use. Fir die
Pigmentierung von UV-hartenden Pulverlacken flr Innen-
anwendungen ist KRONOS 2063 geeignet. Hochsten
Witterungsansprichen werden KRONOS 2160 und
KRONOS 2310 in Polyester-Pulverlacken gerecht.

Durch Mischung von unterschiedlich pigmentierten
Pulverlacken, die sich in ihrer Gelzeit deutlich unter-
scheiden, wie hier am Beispiel von KRONOS 2160 und
KRONOS 2310 mit PES/Araldit PT 910 gezeigt, kénnen
unterschiedliche Glanzgrade Uber das Mischungs-
verhaltnis eingestellt werden.

Pigmentempfehlungen fur die verschiedenen Pulverlack-
systeme sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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6. Anhang

Formulierungen
Rohstoffe Wei3 [Massen %] Grau [Massen %]
Uralac P 51277 32,85 28,30
Epikote 1055 32,85 33,00
RuBmasterbatch? - 4,35
Benzoin 0,50 0,55
Resiflow PV 5 1,00 1,00
KRONOS Titandioxid 32,80 32,80

1) altere Rezeptur mit 32,85% Uralac P 2127®
2 RuBmasterbatch mit 5% FarbruB

Tab. 8: Formulierung der weiBen und der grauen Hybrid-Pulverlacke

Rohstoffe Rezeptur 1 [Massen %] Rezeptur 2 [Massen %]
Uracross P 3125 56,18 48,84
Uracross P 3898 11,74 10,21
Uracross P 3307 8,68 7,55
Resiflow PV 5 1,00 1,00
Irgacure 819 2,00 2,00
Irgacure 2959 0,40 0,40
KRONOS Titandioxid 20,00 30,00

Tab. 9: Formulierungen der UV-hartenden Pulverlacke

Rohstoffe Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3 Rezeptur 4 Rezeptur 5
[Massen %] [Massen %] [Massen %] [Massen %] [Massen %]
Uralac P 5010 61,00 - - - -
Araldit PT 810 4,60 - - - -
Uralac P 865 - 62,50 - - -
Primid XL-552 - 3,20 - - -
Uralac P 3495 - - 61,00 - -
Araldit PT 910 - = 4,60 = -
Uralac P 3495 = = = 61,00 =
Araldit PT 912 - - = 4,60 -
Uranox P 7200 - - - - 62,50
Uranox P 7120 - - - - 3,20
KRONOS Titandioxid 32,90 32,90 32,90 32,90 32,90
Resiflow PV 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Benzoin 0,50 0,40 0,50 0,50 0,40

Anmerkung: Graueinfarbung: 4% Bindemittel getauscht gegen 4% eines 5%igen RuBmasterbatches

Tab. 10: Rezepturen der weiBen PES/Harter-Pulverlacke
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Methoden

Tatigkeit Gerat Parameter

Mischen Labormischer Umdrehungen

Laufzeit

Extrudieren Labor-Doppel- Schneckendurchmesser

schneckenextruder Schneckenlinge
Dosiereinstellung
Extruderdrehzahl
Drehmoment
Zylindertemperatur
Schmelztemperatur
Kuhlwalzeneinstellung

Zerkleinern Labormixer Laufzeit
Mahlen Ultrazentrifugalmiihle Siebeinsatz
Sieben Vibrationssieb Maschenweite
Amplitude
Laufzeit
Beschichten Corona Handpistole Spannung
Substrat Aluminiumbleche
Schichtdicke
Einbrennen Umluftofen Zeit
Objekttemperatur
UV-Pulverlacke IR-Ofen Aufschmelztemperatur
Aushéarte- Lampen Typ
Bedingungen Leistung
Band Geschwindigkeit

*Werte flir PES/Harter-Pulverlacke (fur Hybrid-Pulverlacke in Klammern)

Tab. 11: Herstell- und Applikationsparameter

Eigenschaft Gerat

Helligkeit L~ Spektralphotometer
Farbstich b* Spektralphotometer
Deckvermogen

Kontrastverhéltnis

Glanz Glanzmessgerat
Glanzschleier Glanzmessgerat
Vergilben AE* bei Uberbrennen Umluftofen

*Werte flir PES/Harter-Pulverlacke (fir Hybrid-Pulverlacke in Klammern)

Tab. 12: Testmethoden fur optische Eigenschaften

Werte*

2000 min.™!
120 s

19 mm

295 mm

1,4 (1,7)

300 min."

70-80 (55-60)%

Zone 1: 95 (90)°C, Zone 2: 110°C
110°C

4,0

15s

1 mm

125 ym
1,7 mm
4 min

60 kV

WeiB: 30-150 ym (~ 80 pm)
Grau: 60— 90 pm (~ 80 pm)
10 (20) min
200 (180)°C

140°C

Hg-Dampflampen Gallium dotiert
2x80 W cm™!

3 m min.”!

Vorgehen*

in Anlehnung an DIN 5033-1

in Anlehnung an DIN 5033-1

AE* = E* (85 um)/E* (> 200 pm)
KV = Yehware/ Yweiz X100 bei 70 um
20° bei 80—90 ym

20° bei 80—90 pm

200°C, 10 min (30 min)
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Oberflacheneigenschaften

Visuelle Bewertung

Noten 1: spiegelglatt —
6: wie Hammerschlaglack

Wave Scan®, 60°

KW: 0,1-1,2 mm, LW: 1,2-12 mm

Acetontest
50 Hibe mit Aceton-getranktem Vlies

Mechanische Eigenschaften

Noten 1: Oberflache unverandert —
5: Oberflache vollig zerstort

Erichsen-Tiefung

nach EN ISO 1520

Kugelschlagprifung

nach ASTM D 2794

Pendelddmpfung nach Konig

in Anlehnung an DIN EN ISO 1522

Gelzeit

Tab. 13: Testmethoden flr weitere Eigenschaften

Gerat

in Anlehnung an ISO 8130-6

Betriebsweise

Weather-Ometer
mit Xenonstrahler

24 h im Wechsel:

102 Min. Bestrahlung ohne Beregnung
18 Min. Bestrahlung mit Beregnung

Schwarztafeltemperatur: 50°C

Relative Feuchte: 60—-80%

Weather-Ometer
mit Kohlenbogen

19 h im Wechsel:

17 Min. Bestrahlung ohne Beregnung
3 Min. Beregnung ohne Bestrahlung
Schwarztafeltemperatur: 50°C

5 h Dunkellagerung

Relative Feuchte: 60-80 %

Freilandbewitterung

Tab. 14: Betriebsweisen der Bewitterung

Methode

45° Sud in Leverkusen-Engstenberg
in Anlehnung an DIN 53 166

Glanzhalbwertzeit

Beschreibung

Bewitterungsdauer bis 50 % Glanzverlust,
bezogen auf Ausgangswert, erreicht

Kreidung nach Kempf
in Anlehnung an DIN 53159

Tab. 15: Auswertung der Bewitterung

Wortmarken

Araldit: Vantico, Schweiz

Epikote: Shell, Holland

Irgacure: Ciba Speciality Chemicals, Schweiz
Primid: Ems-Primid, Schweiz

Resiflow: Worlee-Chemie, Deutschland
Thixcin, Thixatrol: Elementis, Inc., USA
Uralac, Uracross, Uranox: DSM, Holland
Wave Scan: Byk Gardner, USA

10: keine Kreidung — 1: starke Kreidung
Kreidungsbeginn bei Stufe 6-7
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