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Ll Arbeitsblatt  Thema Niveau Kapitel
_cg 1 Kreuzwortrétsel SEK | Ohne Zuordnung
> 2 Buchstabensalat SEK | Ohne Zuordnung
CT) 3 Oxidative Selbsthértung trocknender Ole SEK | 53
% 4 Polymerisation SEK'II 5.4
= 5 Polyaddition SEK Il 5.4
n 6 Polykondensation SEK /11 5.4
(«B) 7 Farbpigmente SEKI 5.6
<T: 8 Losemittel SEK'| 5.7
9 Wasser als Verdiinnungsmittel SEK| 5.8
10 Ablauf der Lackfertigung SEKI 6.1
1 Lackverarbeitung SEK'| 6.2
12 Kathodische Elektrotauchlackierung SEK| 7.1
13 Kathodische Elektrotauchlackierung SEKII 7.1
14 Mehrschichtlackierung SEKI 7.1
15 Baustoffe SEKI 7.2
Experiment | Thema Niveau Kapitel
1 Herstellung von StraBenkreide SEK | Ohne Zuordnung
2 Herstellung von Wachsfarben SEKI Ohne Zuordnung
3 Herstellung einer Caseinfarbe SEKI 4.1
4 Tusche aus Tee SEK'I 4.2
5 Herstellung einer Olfarbe SEK 1711 5.3
6 Herstellung eines Zaponlacks SEK| 5.3
7 Herstellung von Aquarellfarben SEK'| 5.3
Die Arbeitsblatter und . .
et 8 Herstellung eines 2K-Epoxidharzlacks SEK 1711 5.4
finden Sie auf der 9 Eisenoxid-Pigmente SEK'| 5.6
beiliegenden CD 10 Herstellung eines Buntlacks SEK | 5.6
1 Pigmente - Darstellung von Thénard-Blau SEK I 5.6
12 Kartoffeldruck SEKI 6.2
13 Siebdruck SEK | 6.2
14 Pulverlackierung SEK 1711 7.8

Anregungen fiir weiterfiihrende Experimente fiir den Oberstufenunterricht:

Experiment | Thema
15 Kombinatorische Synthese - lonenaustausch
16 Kombinatorische Synthese - Split and Combine
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Vorwort

Hand aufs Herz: Hatten Sie dieses Heft iiberhaupt
aufgeschlagen, wenn der Titel ,Beschichtungsstoffe”
oder ,Beschichtungsmittel” lauten wiirde? Im Deutschen
sind das namlich die fachlich korrekten Bezeichnungen
fiir Werkstoffe, die man zum Lackieren, Drucken oder
Streichen verwenden kann; also Lacke, Farben und
Druckfarben. Und das hort sich doch gleich viel anspre-
chender und bunter an.

Im Englischen hat man es da leichter: Der Begriff
,Coatings" umfasst alle Produkte, die gebraucht werden,
um Hauser, Stahlbauwerke, Maschinen, Autos oder
Mabel durch einen Uberzug vor Korrosion und Faulnis
zu schiitzen oder sie mit einem dekorativen Uberzug
zu versehen. Auch Zeitungen und Zeitschriften zu
drucken sowie moderne Verpackungen farbenfroh und
informativ zu gestalten, rechnet man hierzu.

Fast alle Oberflachen sind heute beschichtet, lackiert
oder bedruckt. Die Spannweite reicht vom Computer-
gehause tiber das CD-Cover, den Bleistift, Gebaude-
fassaden, Fahrzeuge, Verkehrsschilder, die Miisli-
packung, Zeitungen oder Zeitschriften bis zur Getranke-
dose. In Deutschland werden jéhrlich mehr als 1,8 Milli-
onen Tonnen Lacke, Farben und Druckfarben von Indus-
trie und Handwerk sowie im Do-it-yourself-Bereich
verarbeitet. Es gibt kaum andere Materialien, die uns
so vielfaltig umgeben und deren Eigenschaften wir so
haufig nutzen.

Auch fiir Schiilerinnen und Schiiler sind perfekte
Oberflachen und Druckerzeugnisse in vielfaltigen Farb-

nuancierungen heute nicht mehr wegzudenken. Sie
gehdren so selbstverstdndlich zu ihrer Alltags- und
Lebenswelt, dass die Frage, was die Grundlagen ihrer
Herstellung und Verarbeitung sind, selten gestellt wird.

O

Videos rund um das Thema Lacke, Farben und Druck-
farben finden Sie auf www.lacke-und-farben.de/magazin/
video-center/. Diese Filme sind zwischen drei und fiinf
Minuten lang und behandeln verschiedene Aspekte, die
auch in diesem Textheft vorgestellt werden. Zum Beispiel:
,Getaucht- gepulvert- gewalzt" oder: ,Wie der Lack aufs
Blech kommt".

Das Unterrichtsmaterial ,Lacke, Farben und Druckfar-
ben” soll deshalb wichtiges Basiswissen der Chemie der
Beschichtungsstoffe und Druckfarben vermitteln und die
groBe Spannweite ihrer Einsatzgebiete anhand typischer
Beispiele verdeutlichen. Dabei werden Arbeits- und
Gesundheitsschutz im jeweiligen Zusammenhang
beriicksichtigt.

Bei der Konzeption und Erstellung unserer Unter-
richtsmaterialien fir den praxisnahen Schulunterricht
arbeiten Vertreter der chemischen Industrie mit Hoch-
schullehrern und Lehrern der Chemie zusammen. Ziel
ist es, Neugierde fiir den industriellen Fertigungspro-
zess von Lacken, Farben und Druckfarben zu wecken.
Schilerinnen und Schiiler sollen im Chemie-
unterricht mit diesen wichtigen, aus dem Alltag nicht
wegzudenkenden Produkten vertraut gemacht werden.



http://www.lacke-und-farben.de/magazin/video-center/
http://www.lacke-und-farben.de/magazin/video-center/

1 Einfiihrung

Das Wort ,Farbe” leitet sich aus dem althoch-
deutschen Wort farawa ab und wird im deutschen
Sprachgebrauch sowohl fir die Farbempfindung
durch das menschliche Auge als auch fiir Materiali-
en benutzt, die man dazu verwendet, Oberflachen
farbig zu gestalten. Dies sind zum Beispiel die Far-
ben, mit denen Kiinstler ihre Bilder malen (Olfarben,
Wasserfarben), aber auch die Materialien, mit denen
Fassaden, Wande und Holzoberflachen gestrichen wer-
den (Malerfarben, Bautenfarben*) oder Textilfarben. Im
naturwissenschaftlichen Sprachgebrauch ist der Begriff
.Farbe" der Sinnesempfindung des Auges vorbehalten.
Auch hier ist die Unterscheidung in der englischen
Sprache wieder leichter: ,Colour” bezeichnet die Farb-
empfindung, ,Paint" hingegen das Produkt.

So funktioniert das Farbensehen
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Als ,Lacke" bezeichnet man bei uns umgangssprachlich
solche Produkte, mit denen sich glanzende, harte, far-
bige oder klare Schichten auf Metall-, Holz-, Kunststoff-
oder Betonoberflachen erzeugen lassen.

Druckfarben enthalten fein verteilte Farbpigmente oder
geloste Farbstoffe aller Farbtdne, einschlieBlich WeiB
und Schwarz. Druckfarben werden auf die verschie-
denen industriellen Verfahren und Anforderungen an
das Druckerzeugnis abgestimmt und von Druckformen
direkt oder indirekt auf den gewiinschten Bedruckstoff
iibertragen, wo sie trocknen. Texte und Bilder miissen
den koloristischen Vorgaben entsprechend dargestellt
werden konnen. Durch flaichendeckenden oder partiel-
len Auftrag von Drucklacken kann Papier einen Glanz,
eine Struktur oder andere Effekte erhalten.

ABBILDUNG 1

Das Auge nimmt Licht unterschiedlicher Wellenlange auf. Rund 6 Millionen Zapfen in der Netzhaut
nehmen den Rot-, Blau- und Griinanteil wahr. Etwa 120 Millionen lichtempfindliche Stabchen

registrieren das Schwarz-WeiB-Verhltnis. Aus diesen Informationen setzt das Gehirn die exakten
Farbtone zusammen und rekonstruiert letztendlich das Bild, das wir sehen.

Netzhaut Darstellung im Gehirn

\

Netzhaut

Sehnerv
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Die meisten der genannten Beschichtungsstoffe sind
vor ihrer Verarbeitung fliissig. Nach der Verarbeitung
sind sie hart und bilden einen Lack-, Druckfarben- oder
Wandfarbenfilm auf dem jeweiligen Untergrund. Wie
das chemisch und physikalisch vor sich geht, soll in
diesem Unterrichtsmaterial erklart werden. Es gibt
zum Beispiel Lacke, die nur aufgrund physikalischer
Vorgdnge trocknen, und solche, die durch chemische
Reaktionen eine harte Schicht ausbilden.

Um Lacke, Farben, Druckfarben oder andere Beschich-
tungsmittel verarbeiten zu kdnnen, werden ihnen zum
Teil organische Lésemittel zugesetzt. Wéhrend der
letzten 50 Jahre haben jedoch ldsemittelhaltige
Systeme zunehmend an Bedeutung verloren. In vielen

Anwendungsbereichen, zum Beispiel bei Wand- und
Fassadenfarben, kommen heute wéssrige Systeme, die
auf Dispersionen* beruhen, zum Einsatz.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Schiilerinnen und Schiler kdnnen Beispiele zusam-
mentragen, wo und wie Giiter durch Beschichtungen
geschiitzt werden. Wo haben Anstriche nur die Funk-
tion, Oberflachen zu verschénern? Wo wird durch
Farbe eine Signalwirkung erreicht? Welchen Beitrag
leisten Druckfarben zur Imagebildung und Wieder-
erkennbarkeit von Produkten?



Inweise

2 Methodisch-didaktische
H

Zwar sind Farbstoffe und Farbigkeit Themen, die in
unterschiedlichen Formen in jedem Lehrplan zu finden
sind - man denke an Indikatorfarbstoffe. Der anwen-
dungsbezogene Aspekt beschrankt sich aber meist auf
Lebensmittel- und Textilfarben. Dabei wird iibersehen,
dass es sich bei Lacken, Farben und Druckfarben um
ein hochinteressantes Thema mit einem starken Bezug
zur Alltagswelt der Schiiler handelt, bei dem zweifelsfrei
die Chemie im Mittelpunkt steht. Die Beschaftigung mit
diesem Themenkreis bietet die Mdglichkeit, eine ganze
Reihe gédngiger schulchemischer Inhalte zu erarbeiten
und zu vertiefen. Nicht zu vergessen ist ein weiterer
Aspekt: Schiiler lernen am Beispiel der Herstellung und
der Verarbeitung von Lacken, Farben und Druckfarben
kennen, wie durch stetige Weiterentwicklungen im
Sinne eines nachhaltigen Wirtschaftens Energie,
Rohstoffe und andere Ressourcen eingespart sowie
unerwiinschte Emissionen verringert werden.

Die Chemie der Lacke, Farben und Druckfarben ist auch
heute noch ein komplexes und forschungsintensives
Gebiet. Somit besteht im Unterricht die Aufgabe, im
Sinne einer didaktischen Reduktion das Wesentliche
herauszuarbeiten und sich auf ausgewahlte Beispiele
zu beschrénken. Das vorliegende Unterrichtsmaterial
baut auf diesen Grundsétzen auf und bietet die Méglich-
keit einer Unterrichtsgestaltung je nach gewiinschter
Vertiefung und zur Verfiigung stehender Zeit. So kann
die Thematik sowohl in einem Unterricht der Sekundar-
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stufe | als auch im Unterricht der Sekundarstufe Il erar-
beitet werden. Dariiber hinaus stellt das Unterrichts- und
Informationsmaterial eine Basis fiir den berufskundli-
chen Unterricht dar.

Neben den aufgefihrten chemischen Aspekten und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind solche aus dem
Bereich der Physik sowie der Kunst von besonderem
Interesse. Auch die Beschaftigung mit dem Problem-
kreis Grafitti ist denkbar. Damit eignet sich das Thema
Lacke, Farben und Druckfarben sehr gut fiir einen facher-
iibergreifenden Ansatz oder fiir ein Projekt.

Die hier vorgeschlagenen Experimente zum Themen-
kreis Lacke, Farben und Druckfarben sind weitgehend
ohne groBen Aufwand mit leicht erhaltlichen Chemi-
kalien oder im Fachhandel bzw. Baumarkt kéuflichen
Produkten durchzufiihren.

Bezug zu Lehrpldnen des Faches Chemie

Im Unterricht ergeben sich bei néherem Hinsehen
iiberraschend viele Ankniipfungspunkte zu géngigen
Themen der Chemie-Lehrplane. Einige Beispiele kdnnen
dies verdeutlichen:

O Bindemittel* fiir Lacke und Farben sind im weiteren
Sinne Kunststoffe, die durch Polymerisation,
Polykondensation oder Polyaddition entstehen.

O Bindemittel sogenannter Nitrolacke sind Derivate
der Cellulose.

O Als Pigmente werden oftmals Metalloxide, wie Titan-
dioxid (TitanweiB) oder Eisenoxide, eingesetzt. Ein
gangiges schwarzes Pigment ist der Kohlenstoff.

O Es werden nachwachsende Rohstoffe eingesetzt, wie
pflanzliche Ole, Baumharze oder Cellulose.



TABELLE 1

Bezug der Thematik Lacke und Druckfarben zu Inhalten des Chemieunterrichts
in den Sekundarstufen I und II

Fachspezifische Inhalte
des Themas Lacke/
Farben/Druckfarben

Lacke/Farben/Druck-
farben (allgemein)

Bindemittel

Losemittel

Pigmente

Additive
(Lackhilfsmittel)

Lack-/Druckfarben-
herstellung

Lack-/Farb-/Druck-
farbenapplikation

Bezug zu Inhalten der
Sekundarstufe |

Allgemeine Chemie:
Aggregatzustande, Teilchenmodell,
chemische Formeln und Reaktionen,
Stoffeigenschaften

Organische Chemie:
Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Ketone,
Ester, Triglyceride

Grundlagen der Kunstoffchemie

Alkohole, Ester, Aromaten, Wasser,
aliphatische und napthenische
Kohlenwasserstoffe, Ketone,
Stoffgemische (Emulsion), Umweltschutz
(Luftschadstoffe, Adsorption)

Einfache Beispiele: Metalloxide

Beispiel fiir einen technischen Prozess

Technische Prozesse

(z.B. Tauchlackierung, Druckverfahren)
Lackierung von Werkstoffen (z. B. Metalle,
Holz), Korrosion, Korrosionsschutz,
Kosmetik (Nagellack)

Bezug zu Inhalten der
Sekundarstufe Il

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Fossile Rohstoffe, Erdélchemie,
Kohlenwasserstoffe, funktionale
Gruppen, Polymere (Polymerisation,
Polyaddition, Polykondensation),
nachwachsende Rohstoffe (Leindl),
chemische/physikalische Trocknung

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen,
Tenside (kationisch, anionisch,
nichtionisch), Umweltschutz
(Luftschadstoffe)

Anorganische und organische
Pigmente, Toxizitat bestimmter Pig-
mente, Farbigkeit, Farbmessung,
Umweltschutz (Luftschadstoffe)

Initiatoren, Katalysatoren,
Emulgatoren

Korrosion, Korrosionsschutz (vertieft),
Elektrotauchlackierung als
elektrochemischer Prozess



O Druckfarben und Drucklacke ermdglichen die Uber-
mittlung wichtiger Informationen in Zeitungen,
Magazinen, Biichern und auf Verpackungen, spezi-
ell auf solchen fiir pharmazeutische Produkte und
Lebensmittel. Sie férdern auch die Werbewirksam-

Uber die Vermittlung chemischer Grundlagen hinaus
sollten weitere Aspekte des Themas im Unterricht nicht
vergessen werden:

QO Lacke und Farben schiitzen in vielen Fillen Ober-

flachen. Sie dienen damit in hohem MaBe der Wert-
erhaltung. Hier bietet sich besonders das Beispiel
der Autolacke an. Bis in die 70er Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts waren Korrosionsschaden
ausschlaggebend fiir den Wertverlust eines Autos.
Das hat sich durch wesentliche Verbesserungen
beim Schutz der Metalloberflache seither deutlich
verandert. Schiiler haben allerdings zu diesem
Aspekt nur noch einen historischen Zugang, etwa
iiber Berichte ihrer Eltern. Eine Aufgabe zur Vor-
bereitung des Themas kann somit darin bestehen,
dltere Menschen zu diesem Thema zu befragen.

keit von Verpackungen, beispielsweise bei hochwer-
tigen Konsumartikeln.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt ist der
Umweltschutz: Die Reduktion des Verbrauchs von
Losemitteln steht hier im Vordergrund, beispiels-
weise der Einsatz von Pulverlacken, die - vereinfacht
gesagt - auf Qberflachen aufgeschmolzen werden,
oder von sogenannten Wasserlacken*.

Durch die Riickgewinnung, Adsorption oder thermi-
sche Verwertung von Losemitteln bei industriellen
Lackierverfahren werden deren Emissionen stark
eingeschrénkt.

Durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe fiir die
Herstellung von Bindemitteln kann der Verbrauch
erddlbasierter Ausgangsstoffe verringert werden.



Das vorliegende Unterrichtsmaterial gliedert sich in fiinf
groBe Abschnitte:

O Die wirtschaftliche Bedeutung der Lack-, Farben- und
Druckfarbenindustrie und die historische Entwicklung
der Lacke, Farben und Druckfarben (Kapitel 3 - 4).

O Fine allgemeine Ubersicht iiber Lacke, Farben und
Druckfarben (Kapitel 5). Hierbei stehen deren Zu-
sammensetzung sowie wichtige chemische Reakti-
onen, die den Weg vom Rohstoff iiber das Produkt
bis zur ausgehdrteten Beschichtung versténdlich
machen, im Vordergrund. In knapper Form wird
dabei auch auf das wichtige Feld der Farbstoffe und
Pigmente sowie der Additive*, die wesentlich fiir Ver-
arbeitung und Produktqualitat sind, eingegangen.

O Sowohl fiir die Herstellung von verkaufsfahigen
Produkten als auch fir deren Verarbeitung werden
spezielle Verfahren angewendet. Kapitel 6 zeigt, wie
zum Beispiel hochwertige Buntlacke oder Disper-
sionsfarben* gefertigt werden und geht auf unter-
schiedliche Wege zu perfekten Beschichtungen und
Drucken ein.

O Beispiele, die besonders gut die Spannweite der

Anwendungen wiedergeben, sind in Kapitel 7
beschrieben. Jedes dieser Beispiele hat einen Bezug
zum Alltag. Die Produkte begegnen uns taglich oder
werden jeden Tag von uns gebraucht, ohne dass uns
deutlich wird, wie viel Know-how fiir die Lackierung,
das Bedrucken oder die Farbgebung notwendig ist.
Ein Blick auf Entwicklungstendenzen und zukiinftige
Entwicklungen auf dem Gebiet der Lacke, Farben
und Druckfarben (Kapitel 8) schlieBt das Unterrichts-
material ab.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Zur Auflockerung des Unterrichts wurden ein Kreuz-
wortrétsel und ein ,Buchstabensalat’, in dem Begriffe
aus dem Bereich Lacke, Farben und Druckfarben zu
finden sind, aufgenommen. (Arbeitsblatter 1 und 2).
Zusétzlich zu den in den ,Info fir Lehrkrafte"-Kasten
genannten Versuchen wurden noch die beiden
Experimente 1 und 2 aufgenommen, die keinem
Kapitel zugeordnet sind. Sie sind fiir die Sekundar-
stufe | geeignet und behandeln die Herstellung
von StraBenkreide und Wachsmalstiften.

N



3 Wirtschaftliche Bedeutung
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Die Lack-, Farben- und Druckfarbenindustrie in Deutschland

3.1 Lacke und Farben

Lacke und Farben schiitzen die Oberflachen von Produk-
ten und verhindern, dass sie friihzeitig unbrauchbar
werden. Korrosion und Verfall infolge von Feuchtigkeit,
Temperaturunterschieden, Luftschadstoffen oder Salzen,
UV-Strahlung oder Schadlingen werden durch eine
Beschichtung mit Lacken und Farben sicher vermieden.
Natiirlich missen die beschichteten Objekte sorgféltig
gepflegt und die Beschichtungen bei Beschddigungen
repariert bzw. regelméBig erneuert werden. In Deutsch-
land entstehen jahrlich volkswirtschaftliche Schaden in
Milliardenhohe, weil solche Instandhaltungsarbeiten
nicht rechtzeitig ausgefiihrt werden. Die wirtschaftliche
Bedeutung von Lacken und Farben erschlieBt sich somit
nicht aus den reinen Produktionsmengen bzw. den
Umsétzen der Industrie. Denn ihr Einsatz tragt dazu bei,
dass Ressourcen geschont werden, indem die Lebens-
dauer existierender Giiter und Produkte verldngert wird.

12

Lackfabriken entstanden mit der industriellen Revolu-
tion und waren zu jener Zeit klassische mittelstéandische
Familienbetriebe. Das ist auch heute noch weitgehend
so. Erst von den 1960er Jahren an engagierten sich
auch groBe Chemiekonzerne auf dem Feld der Lackher-
stellung, zumeist durch die Ubernahme von Familien-
unternehmen. Heute existieren in Deutschland noch
200 Lackfabriken mit etwa 20.000 Beschaftigten. Die
groBeren Betriebe - mit zumeist internationaler Aus-
richtung - beschéftigen bis zu 2.200 Mitarbeiter. Die
typische Lackfabrik ist allerdings erheblich kleiner;
sie hat zwischen 50 und 70 Angestellte.

Im Jahr 2016 produzierten alle deutschen Lackher-
steller 2,1 Millionen Tonnen Lacke und Farben im Wert
von 6,6 Milliarden Euro. Der jahrliche Verbrauch an
Lacken und Farben betrdgt in Deutschland 18 Kilo-
gramm pro Kopf.




3. 2 Druckfarben und Drucklacke

Druckfarben und Drucklacke sind maBgeschneiderte
Produkte, die in hunderten Farbtypen und -nuancen zum

Einsatz kommen, um die unterschiedlichsten Anforde-
rungen zu erfiillen: Sie missen auf tausenden Bedruck-

stoffen (Papier, Pappe, Kunststoff, Textilien, Metall)
gut aussehen und in unterschiedlichen Druckverfahren
zu verarbeiten sein. In Deutschland sind etwa 5.000
Mitarbeiter in 20 Unternehmen tatig, die 2016 rund
508.000 Tonnen Druckfarben und -lacke im Wert von

1,4 Milliarden Euro produzierten. Der Verbrauch an Druck-
farben und Drucklacken betrdgt pro Jahr etwa 3,7 Kilo-

gramm pro Bundesbiirger. Mit dieser beachtlichen
Menge kdnnen iiber 2.000 Zeitungen gedruckt werden.

Die Exportquote aller Beschichtungsstoffe betragt 41 Pro-

zent der Herstellmenge, bei Druckfarben 54 Prozent. Ein

GroBteil der Exporte wird mit den Staaten der Européi-
schen Union abgewickelt. Die Importquote nach Deutsch-
land betrégt 18 Prozent des Inlandsmarktes. Beschich-
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INFO FUR LEHRKRAFTE

Eine Vorstellung von den in Deutschland jahrlich her-
gestellten bzw. verbrauchten Lackmengen erhalten
Schiilerinnen und Schiiler, wenn sie die genannten
Mengen in die Ladekapazitaten eines Tankcontainers
der Bahn (30.000 L), eines Tankwagens (18.000 L) oder
eines Tanksattelaufliegers (24.000 L) umrechnen. Hier-
fiirkann naherungsweise eine mittlere Dichte des Lacks
von 1,3 g/cm® angenommen werden.

tungsstoffe werden heute durch eine moderne und
hochentwickelte Industrie hergestellt, die in Europa etwa
110.000 Menschen Arbeitspldtze in verschiedensten
Berufen bietet.

@)

Informationen zu Ausbildung und Berufen in der Lack-,
Farb- und Druckfarbenindustrie findet man unter:
www.lacklaborant.de

Auf www.lacke-und-farben.de/magazin/video-center/
geben Auszubildende fiir den Beruf Lacklaborant/-in
Einblicke in ihren Arbeitsalltag.

ABBILDUNG 2

Verkaufte Bautenfarben, Druckfarben und Lacke in Deutschland 2016

Tonnen
500.000 — B Heimwerker
478,000 Maler
450.000 o}
"r B Publikationsdruck
400.000 — Verpackungsdruck
350.000 |— B Autoindustrie
Metallindustrie
300.000 — Mabelindustrie
Maschinenbau
250.000 — Korrosionsschutz
Elektroindustrie
200.000 — Autoreparatur
150.000 — -a-
100.000 —
84.000 80.000
50.000 — 62.000
44000 44.000  43.000
24.000 |
0

Bautenfarben und Putze Druckfarben

Lacke fiir industrielle Anwendungen
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4 Geschichte der Lacke, Farben

und Druckfarben

4.1 Lacke und Farben

Die frihesten Zeugnisse der Verwendung von Farben
in der Menschheitsgeschichte finden sich in der spa-
nischen El-Castillo-Hohle, der Hohle Leang Pettakere
auf Sulawesi und in der Chauvet-Héhle in Siidfrankreich.
Die dltesten Hohlenmalereien werden auf fast 30.000
Jahre datiert. Die damals verwendeten Farben setzen
sich aus tierischem Fett, gefarbter Erde und natiirlichen
Pigmenten wie Ocker zusammen. Sie enthielten also die
gleichen Basishestandteile wie die Farben, die wir heute
nutzen - ein Bindemittel, einen Farbtrager und ein farb-
gebendes Pigment.

Um 4.000 vor Christi Geburt wurden in Europa die
ersten Farben aus gebranntem Kalk zum Schutz und zur
Dekoration von Behausungen genutzt. Etwa zur gleichen
Zeit waren die Menschen in Stidostasien bereits in der
Lage, Lacke herzustellen. Aus der Rinde des Lackbaums
wurde ein Saft gewonnen, der mit Farbstoffen und mine-
ralischen Pigmenten versetzt wurde, an der Luft hértete
und bestandige Beschichtungen ergab. Ein natiirliches
Harz, der Schellack, wird in Indien seit Jahrtausenden
aus dem Sekret der Schildlaus Kerria lacca gewonnen.
Der deutsche Begriff ,Lack” geht zuriick auf das altin-
dische Sanskrit-Wort ,laksha”. Es bedeutet so viel wie
,hunderttausend” und bezieht sich auf die unvorstell-
bare Menge an Schildlausen, die fiir die Gewinnung des
Schellacks bendtigt werden.

Im Mittelalter gelangte die Kunst der Lackherstellung
schlieBlich nach Europa. Aber erst als in der Renaissance
kunstvoll lackierte Schmuckgegenstande und Mébel
nach ferndstlichem Vorbild bei Adel und Biirgertum in
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Mode kamen, wurde Lack in groBeren Mengen herge-
stellt. In Frankreich wurden ab 1730 erste Patente zur
Herstellung bestimmter Lacke vergeben.

Als Rohstoffe fiir die Herstellung von Lacken wurden
urspriinglich natiirliche Ole und Harze verwendet.
Bekannt sind das Leindl, das Holzél und Harze wie
Kolophonium, Schellack, Kopal und Dammar. Die Ver-
wendung reiner Harze fihrt zu harten, glanzenden
Oberflachen, die aber sprode sind. Der Zusatz von
Olen dagegen bewirkt die Bildung einer elastischen
Lackschicht. Mit der richtigen Mischung aus Harz und Ol
konnte so ein Lack mit den gewiinschten Eigenschaften
hergestellt werden. Zur Einfarbung (,Pigmentierung”)
dienten Metallverbindungen wie Bleiweil (basisches
Bleicarbonat, PbCO,-Pb(OH),), ZinkweiB (Zinkoxid, ZnQ),
Kobaltblau (Kobaltaluminat CoAl,0%) und Chromgelb
(Blei(ll)-chromat, PbCr0,).

Die dlteste heute in Deutschland noch existierende Lack-
fabrik ist {iber 250 Jahre alt, hat ihre Wurzeln also noch
im 18. Jahrhundert. War die wirtschaftliche Bedeutung
von Lacken zu dieser Zeit noch gering, so nahm sie infol-
ge der industriellen Revolution in Europa im 19. Jahr-
hundert stark zu: Der Werkstoff Eisen wurde in immer
groBerem Umfang verwendet und musste gegen Korro-
sion geschiitzt werden. Es entstanden viele sogenannte
Lacksiedereien in den Industriegebieten Deutschlands.
Ende des 19. Jahrhunderts wurden dann die ersten syn-
thetisch hergestellten Produkte - Kunstharze - als Lack-
bindemittel verwendet und unlgsliche organische Farb-
mittel fiir die Farbgebung eingesetzt.

Ein starker Anreiz fiir die Entwicklung moderner Lacke war
die beginnende industrielle Produktion von Kraftfahr-
zeugen ab 1920. Um die Autos im Tempo der FlieBbénder
lackieren zu kdnnen, wurden schnell trocknende, bestén-
dige und hochglénzende Lacke bendtigt. Der seither
erzielte Fortschritt lasst sich an der Qualitét der Lacke wie
auch an der Verarbeitungszeit verdeutlichen: Bendtig-
te man Anfang des 20. Jahrhunderts noch einige Tage
oder sogar Wochen, um ein Auto in mehreren Arbeits-
gangen von Hand zu lackieren, so dauert der Prozess
dank Automatisierung heute nur noch wenige Stunden.



Bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs erfolgte die Lack-
entwicklung und -herstellung noch weitgehend empi-
risch. Etwa ab 1950 setzte eine intensive Forschung und
Entwicklung auf diesem Gebiet ein, was in der Folgezeit
zu einer umfangreichen Palette neuer Lackrohstoffe
und Lackrezepturen, aber auch von Verarbeitungs- und
Trocknungsmethoden fihrte. Dabei war die treibende
Kraft wiederum die Kraftfahrzeugindustrie, die qualita-
tiv hochwertige sowie umweltvertrdgliche Lacksysteme
und Verarbeitungsmethoden suchte. Diese Weiterent-
wicklungen dauern auch heute noch an.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Als Bindemittel fiir Farben wurde, besonders im Bereich
der Kunst, auch MilcheiweiB (Casein) verwendet. Casein-
farben wurden fiir das Malen auf Holz und Putz verwen-
det. Sie sind heute zum groBen Teil durch Acrylfarben
abgeldst, lassen sich aber einfach und preiswert selbst
aus Quark herstellen (Experiment 3).

4.2 Druckfarben und Drucklacke

Fiir schriftliche Mitteilungen auf Papier oder Stoff wur-
den in der Antike Tinten und Tuschen verwendet. Tinten
(von lat. tingere = férben) sind wassrige Losungen
farbender Stoffe, die mehr oder weniger stark von
Papier aufgesogen werden. Als ,Tuschen” (von frz. tou-
cher = beriihren) werden in Wasser aufgeschwemmte
Pigmente oder geldste Farbstoffe mit hohem Anteil von
beispielsweise Leim als Bindemittel* bezeichnet. Schon
im 3. Jahrhundert vor Christus kombinierten die Rémer
den Sud von Galldpfeln mit Eisensalzen. Dabei entstand
eine fast schwarze Eisengallustinte.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Eine schwarze Tinte kann sehr schnell und einfach aus
schwarzem Tee und Eisensalzen wie Eisen(ll)sulfat
hergestellt werden (Experiment 4). Im Unterricht der
Sekundarstufe | wird auf eine Erarbeitung der Theorie
verzichtet. Auch im Bereich der Sekundarstufe Il sollte
nur vereinfacht auf die ablaufenden Reaktionen einge-
gangen werden.

« Zum Inhaltsverzeichnis

Biicher und bildliche Darstellungen wurden bis ins Mittel-
alter in Klgstern und Schreibstuben handschriftlich iiber-
tragen. Das erste Verfahren, diese teure und langwierige
Vervielfltigung zu umgehen, war das Stempeln. Aus
Holz, Ton oder Metall wurden Tafeln oder Blocke gefer-
tigt, auf denen die zu Ubertragenden Zeichen erhaben
hervorstanden; daher der Begriff Hochdruckverfahren.

Der Durchbruch aber wurde erst mit der genialen
Idee Johannes Gutenbergs erreicht: der Buchdruck
mit beweglichen Lettern, der die Vervielfaltigung von
Schriften in hohen Stiickzahlen mdglich machte. 1445
erschien Gutenbergs éltestes Druckwerk: ,Weltgericht".
Die erforderlichen pastdsen Druckfarben stellten Guten-
berg und seine Nachfolger aus Leindl, LampenruB und
geringen Anteilen an Kupfersalzen selbst her. Leindl
hat einen hohen Gehalt an Glycerinestern ungesattigter
Fettsauren. Durch die zugesetzten Metallverbindungen,
sogenannte Trockenstoffe, katalysiert, fiihrt die Reaktion
mit Luftsauerstoff zu einem klebfreien, belastbaren
Druckfarbenfilm. Diese Farben erfiillten die grundlegen-
den Anforderungen, sie waren gleichmaBig deckend,
schnell trocknend, gut zu verarbeiten und hafteten gut
auf dem Untergrund. Auch modernen Farben fiir den
Offsetdruck* sowie fiir den Banknotendruck liegt dieses
Prinzip der oxidativen Trocknung zugrunde.

1815 wurde die erste Druckfarbenfabrik in Deutschland
gegrindet, der bereits 1817 eine zweite folgte. Damals
wurde vor allem schwarze Farbe hergestellt. Buntfar-
ben spielten noch eine untergeordnete Rolle. Aber der
Bedarf an Druckfarbe wuchs standig weiter. Periodisch
erscheinende Druckerzeugnisse entwickelten sich zu
Wochen- und Tageszeitungen. Industrialisierung und
Streben nach Bildung steigerten den Bedarf an Biichern
und Geschaftsdrucksachen. Mit der breiten Einfiihrung
bildergeschmiickter Druckerzeugnisse stie-gen auch die
Qualitdtsanspriiche an bunte Druckfarben. Heute gibt es
in Deutschland 20 Druckfarbenhersteller.
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5 Chemie der Beschichtungsstoffe

5.1 Wie kann man Beschichtungsstoffe
tibersichtlich gruppieren?

Beschichtungsstoffe kdnnen nach sehr unterschied-
lichen Kriterien eingeteilt werden. So kann man nach
der chemischen Zusammensetzung, der Verarbeitung
oder der Funktion vorgehen. Tabelle 2 gibt eine Uber-
sicht iiber allgemeine Unterscheidungsmerkmale.

Das Trocknen bzw. Aushérten von Beschichtungsstoffen
beruht auf physikalischen und chemischen Vorgéngen,
die sich oft dhneln. Diese allgemeinen Grundlagen
werden deshalb im vorliegenden Unterrichtsmaterial in
den Vordergrund gestellt.

Auch Druckfarben und Drucklacke werden durch die
gleichen grundlegenden Reaktionen wie Lacke herge-
stellt und enthalten die gleichen Komponenten. Sie
nehmen in einigen Bereichen jedoch eine Sonderstel-
lung ein:

Unterscheidungsmerkmale von Beschichtungsstoffen

Unterscheidungs-

Lackarten
merkmale

Verwendungszweck

« Zum Inhaltsverzeichnis

O Die Schichtdicken von Druckfarben auf dem Druck-
erzeugnis sind - mit Ausnahme des Siebdrucks
(s. S. 38) - deutlich geringer als beim Auftragen
anderer Beschichtungsstoffe, im Offsetdruck*
beispielsweise nur circa ein bis zwei Mikrometer
pro Farbschicht.

O Beim Auftrag von Drucklacken entstehen dickere
Schichten, sie sind zwischen 30 und 200 Mikro-
meter stark.

O Die Pigmentkonzentrationen und die Farbintensitét
der Pigmente miissen sehr hoch sein, um im Druck-
bild die erforderliche Farbstérke erzielen zu konnen.

O Mit Druckfarben werden durch subtraktive Farb-
mischung* im Vierfarbdruck Druckbilder mit nor-
mierten Farben originalgetreu dargestellt. Nach
dem Druckprozess miissen die Druckfarbenober-
flachen in kirzester Zeit so klebfrei sein, dass keine
Farbpartikel auf die Riickseite des dariiber liegen-
den Druckes iibertragen werden oder Stapel und
Rollen verkleben.

TABELLE 2

Wandfarben, Bautenlacke, Holzlacke, Metalllacke, Kunststofflacke, Industrielacke,

Fahrzeuglacke, Schiffsfarben, Elektroisolierlacke, Druckfarben und -lacke

Losungsmittel-Einsatz

Losemittellack, Wasserlack, Pulverlack

Trocknung / Hartung Lufttrocknender Lack, Einbrennlack, Strahlenhérter-Lack
Lieferform 1-Komponenten-Lack, 2-Komponenten-Lack
Verarbeitungsart Streichlack, Spritzlack, Tauchlack, Elektrotauchlack, Walzlack
Funktion Grundierung, Decklack, Basislack, Klarlack

5.2 Was ist ein Lack?

Ein Lack ist ein fliissiges, pastenformiges oder pulver-
formiges Produkt, das, auf einen Untergrund aufgetra-
gen, eine Beschichtung mit schiitzenden, dekorativen
und/oder anderen spezifischen Eigenschaften ergibt.
Diese technische Definition ist etwas sprode, aber exakt
formuliert, wie es fiir Normen erforderlich ist.
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O Lacke werden auf Untergriinde aufgetragen. Diese
kénnen ganz verschiedenartig sein, etwa Metalle,
Holz, Kunststoffe, Papier, oder sie kdnnen aus
mineralischen Baustoffen bestehen wie Gips, Ze-
ment, Stein oder Beton.

O Llacke ergeben auf den jeweiligen Untergriinden
Beschichtungen mit ganz bestimmten Eigenschaf-
ten: Die Beschichtung schiitzt und verschénert.



O Wesentlich ist das sogenannte Bindemittel. Es
bewirkt, dass beim Trocknen und beim Harten des
Lackes ein zusammenhangender Film entsteht. Dabei
spielen physikalische wie chemische Vorgénge eine
Rolle (zum Beispiel Verdampfen des Losemittels).

O Bindemittel haben jedoch keine oder nur eine
geringe Eigenfarbe. Mdchte man einen farbigen
Anstrich, muss man dem Bindemittel Farbmittel -
meist Pigmente - zusetzen.

QO Unverzichtbar sind weiterhin Additive (Zusatzstoffe),
mit denen sich die Eigenschaften der Lacke in weiten
Grenzen variieren lassen (z. B. Harter*).

O Losemittel werden zugesetzt, um den Beschichtungs-
stoff verarbeitungsfahig einzustellen.

Komponenten eines Industrielackes

> Losemittel

> Additive

> Pigmente
und Fillstoffe

> Bindemittel

Stammlack

1-komponentig, ldsemittelhaltig 2-komponentig, losemittelhaltig Pulverlack, losemittelfrei

5.3 Ohne Bindemittel keine Beschichtung

Bindemittel sind der wichtigste Bestandteil eines jeden
Beschichtungsstoffes. Sie bilden nach dem Trocknen den
harten und bestandigen Film, sozusagen als Riickgrat
der Beschichtung. Wahrend Bindemittel unverzichtbar
sind, kdnnen andere Bestandteile je nach Art oder Ver-
wendungszweck fehlen. So enthélt ein Klarlack keine
farbgebenden Pigmente, und ein Pulverlack ist frei von
Losemitteln. Um den chemischen Aufbau und die Anfor-
derungen an die Eigenschaften von Bindemitteln zu ver-
stehen, ist es zweckmaBig, zunachst zu betrachten, was
geschieht, wenn sich aus dem Halbfabrikat Lack durch
Trocknung bzw. Hartung eine Beschichtung bildet.

« Zum Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNG 3
> Losemittel > Additive
> Additive > Pigmente
> Pigmente und Filllstoffe

und Fiillstoffe

> Bindemittel

> Bindemittel

+

~

Harter

Lost man ein Harz, zum Beispiel Schellack oder Poly-
acrylat, in einem Ldsemittel und streicht die Ldsung
auf einen Untergrund, bildet sich zunéchst ein fliissiger
Film. Dieser wird nach dem Verdunsten des Ldsemit-
tels fest und hart. Das Bindemittel, meist eine Ver-
bindung mit hochmolekularer Masse, verandert sich
chemisch nicht, es ist im |8semittelfreien Zustand bei
Raumtemperatur ein amorpher, glasartiger Feststoff.

Da nur physikalische Vorgénge ablaufen, wird das Ver-

halten als physikalische Trocknung* bezeichnet. Durch
Losemittel kann der Lackfilm wieder gelost werden.
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Fiihrt man den gleichen Versuch mit Leindl durch, das
flissig und ohne Lésemittelzusatz verstreichbar ist, so
bleibt der aufgestrichene Film sehr lange fliissig und
klebrig. Erst nach Tagen bildet sich eine feste Schicht, die
allméhlich hartwird und nicht mehr klebrig ist (oxidative
Selbsthértung). Sie ist auch in Ldsemitteln nicht mehr
6slich. Diese Eigenschaft entsteht durch eine chemische
Reaktion, die durch UV-Licht oder durch Zugabe von
Kobalt-, Blei- oder Mangansalzen beschleunigt (kata-
lysiert) werden kann. Dieser Prozess wird verstandlich,

Oxidative Selbsthértung trocknender Ole

R _ R _ R _ R
\<—\/ +.0 _ 0. \<—\/
/I _ S "
H H

H 10—

wenn man die chemische Struktur des Leindls naher
betrachtet: Leindl besteht aus Glycerinestern verschie-
dener ungeséttigter Fettsduren mit ein bis drei Doppel-
bindungen. Bei Einwirkung von Sauerstoff aus der Luft
oder anderen geeigneten Stoffen entstehen Peroxo-
Radikale, die eine Vernetzung der Fettsduremolekiile
ausldsen. Dadurch bildet sich ein polymeres Netzwerk
mit hoher Molekiilmasse. Man spricht von chemischer
Trocknung oder chemischer Aushartung.

ABBILDUNG 4
+Co?* : - :
> ,/
ol - [CoOHP2 H OO
\ [ ]
R \(;/ R
+ RN R H O
>R
B
"

Vereinfachte Darstellung der Bildung des Netzwerkes eines oxidativ hartenden Ols mit Cobalt(ll)-lonen als Aktivator.
Neben Sauerstoff-Briicken entstehen auch Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verkniipfungen.

Die beschriebenen Vorgénge kdnnen innerhalb eines
Bindemittels ablaufen, wie beim Leindl, oder es kdnnen
verschiedene Bindemittel miteinander reagieren (Reak-
tion zwischen Bindemittel und Harter*).
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INFO FUR LEHRKRAFTE

Die Herstellung einer Olfarbe mit Leindl ist in
Experiment 5 beschrieben. Der in Abbildung 4 dar-
gestellte Mechanismus ist komplex und kann nur im
Rahmen eines Leistungskurses erarbeitet werden. Ver-
einfacht kann eine Polymerisationsreaktion Gber die
Doppelbindungen der Fettsaurereste formuliert werden.
Als Ergdnzung dient dann Arbeitshlatt 3 (Oxidative
Selbsthartung trocknender Ole).

Ein typischer Lack, der physikalisch trocknet, ist Zapon-
lack. Dieser entsteht durch Losen von Nitrocellulose zum
Beispiel in Aceton (Experiment 6). Auch eine Aquarell-
farbe ist physikalisch trocknend, wobei als Bindemittel
das pflanzliche Harz ,Gummi arabicum” verwendet wird
(Experiment 7).



Die beiden Grundprinzipien der Bildung eines Lackfilms
werden oftmals gleichzeitig genutzt, insbesondere bei
Lacken, die ohne Warmeeinwirkung an der Luft trock-
nen und aushérten. Das Verdunsten des Ldsemittels
fiihrt zu einer klebfreien Lackschicht, die dann durch
die chemische Vernetzung ihre Harte und Bestandigkeit

Schematische Darstellung der Lackfilmbildung

« Zum Inhaltsverzeichnis

erreicht. Natiirliche Ole und Harze haben heute als
alleinige Lackbindemittel nur noch eine untergeordnete
Bedeutung. Sie wurden von synthetischen Polymeren
(Kunstharzen) abgeldst, die auf der Basis der gleichen
grundlegenden Reaktionen hergestellt werden wie die
gangigen Kunststoffe.

ABBILDUNG 5

Lack-

Fliissiger Lack applikation

Fester

Lackfilm

5.4 Verfahren zur Synthese von Polymeren
und von Lackharzen

Polymere sind Makromolekiile, die aus kleineren Bau-
steinen, den Monomeren, aufgebaut werden. Sie
bilden lange kettenférmige, verzweigte oder auch
raumlich vernetzte Molekiile, die knauelformig, faden-
oder stabchenformig oder kristallin angeordnet sind.
Polymere werden durch drei chemische Reaktionsprin-
zipien aufgebaut:

O Polymerisation
O Polykondensation
O Polyaddition

Synthese von Polymerisaten
Zur Polymerisation eignen sich Alkene wie zum Beispiel
Ethen, Acrylsdureester oder Styrol*. Durch Zufuhr von

Energie oder Reaktion mit sogenannten Kettenstartern
wird die Doppelbindung gespalten, es bilden sich
Radikale, die mit den Doppelbindungen weiterer Mono-
mere reagieren. Hierbei bilden sich kettenférmige, durch
Nebenreaktionen teilweise verzweigte Makromolekiile.
Verwendet man unterschiedliche Monomere zum Auf-
bau der Polymerketten, so spricht man von Copolyme-
risation.

Wichtige Monomere fiir die Herstellung von Lackbinde-
mitteln sind Acrylsdure und Methacrylséure und ihre
Ester. Durch Abwandlung der Estergruppe lassen sich je
nach Bedarf Produkte mit sehr unterschiedlichen Eigen-
schaften gewinnen. Lacke mit Acrylat-Bindemitteln sind
besonders wetterbestandig. Sie werden zum Beispiel fir
Decklacke* von Kraftfahrzeugen verwendet. Aber auch
fiir Dispersionsfarben fiir Wand- und Fassadenanstriche
werden aus Acrylaten hergestellt.

ABBILDUNG 6

Schematische Darstellung der Polymerisation; Beispiel Polyacrylat

nH,C=CH + Initiator

COOR

Acrylsdureester

_—

CH, = CH
COOR

Polyacrylat

n

19



Synthese von Polykondensaten

Bei der Polykondensation werden einzelne Bausteine
durch Abspaltung kleiner Molekiile, zum Beispiel von
Wasser, zu Makromolekiilen verkniipft. Dies wird hier
am Beispiel der Polyester erldutert, wobei von einer
Dicarbonséure und einem Diol ausgegangen wird (Abbil-
dung 8). So entsteht aus Terephthalséure und Ethylengly-
col durch Abspaltung von Wasser - also durch eine Veres-
terung - Polyethylenterephthalat (PET). Als Monomere
fiir Lackbindemittel werden bifunktionelle Carbonsduren
wie Phthalsdure (1,2-Benzoldicarbonséure), Bernstein-
saure (1,4-Butandisdure) und Adipinséure (1,6-Hexandi-
saure) sowie Di- und Triole wie Glykol (1,2-Ethandiol) und
Glycerin (1,2,3-Propantriol) eingesetzt.

Wichtige Lackbindemittel, die zu der Gruppe der Polyes-
ter gehdren, sind die Alkydharze. Zu deren Herstellung
fiihrt man die Polykondensationsreaktion eines mehr-
wertigen Alkohols wie Glycerin mit Phthalséure unter

Darstellung eines Alkydharzes

COOH

n @ + nHO— CH,— CH—CH,— OH
COOH oM

Phthalséaure Glycerin

Olsaure

+H,C — (CH,), — CH= CH— (CH,),— COOH

Zusatz einer ungesittigten Fettséure wie Olsdure durch
(Abbildung 7). Das entstehende Polykondensat ist ein
hochmolekulares Lackharz, das aber Seitenketten mit
Doppelbindungen tragt. Bei der Trocknung des Lackes
findet eine Vernetzung analog der von Leindl statt und
es bildet sich ein fester Film. Diese Bindemittel werden
insbesondere fiir lufttrocknende Malerlacke eingesetzt.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Die in den Abbildungen 5 bis 10 dargestellten Reaktionen
werden allgemein im Zusammenhang mit dem Unter-
richtsthema Kunststoffe erarbeitet. Sie werden hier zur
Wiederholung nochmals dargestellt.

Hierzu gehdren ferner die Arbeitsblatter 4-6. Fiir den
Unterricht in der Sekundarstufe | kann auf vereinfachte
Darstellungen zurlickgegriffen werden. Wichtig ist es, den
Unterschied zwischen einem Kunststoff und einem Lack-
harz und die Reaktion des Lackbindemittels zum Lackfilm
zu erarbeiten.

ABBILDUNG 7

_—

T O0—CH,~CH—=CH~-0—C
-2nH,0 | I
OH
- -n
Polyester

C_-
Il
0

10— CH,~CH—CH~0—C  CT
I TR
0 0 0

-nH,0
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Synthese von Polyaddukten

Bei der Polyaddition werden die Polymerbausteine mit-
einander verkniipft, ohne dass dabei Wasser oder ande-
re kleine Molekiile abgespalten werden. Auch hier mis-
sen die Monomerbausteine mindestens bifunktionell
sein, damit sich ein Polymer bilden kann.

Eine typische Polyaddition ist die Reaktion von Di- oder
Polyolen mit di- oder trifunktionalen Isocyanaten. Bei
dieser Reaktion bilden sich Urethangruppen, die che-
misch sehr stabil sind (Abbildung 9). Landlaufig sind
vor allem Schaumstoffe und Formteile wie Skistiefel aus
Polyurethanen bekannt. Aber auch in der Lackchemie
spielen Polyurethane eine groBe Rolle im Bereich der
sogenannten 2-Komponenten-Lacke*: Die verwendeten
Stammlacke* enthalten als Bindemittel Acrylatharze
oder Polyester mit freien Hydroxylgruppen, als Harter
werden mehrfunktionelle Isocyanate zugesetzt. Nach
dem Mischen der Einzelkomponenten steht fiir die
Verarbeitung nur eine begrenzte Zeit, die Topfzeit, zur
Verfiigung. Sie kann zwischen 30 Minuten und mehre-
ren Stunden liegen. Polyurethan-Lacke sind hochwertig
und werden zum Beispiel zum Lackieren von Kraftfahr-
zeugen, Schiffen, Flugzeugen, Mébeln und Stahlkonst-
ruktionen verwendet.

ABBILDUNG 8

Synthese von Polyestern und Beispiele fiir die
eingesetzten Dicarbonséuren und Alkohole

Polyestersynthese

0 0
n )—@—( + n HO/\/OH
HO OH

l -2nH,0
0 0 0
0 ( ) N .
Dicarbonsauren O

sel MH

Alkohole
HO” Y o

OH

OH
HO/\/

Eine weitere wichtige Gruppe von Polyaddukten sind
Epoxidharze, die durch Reaktion mehrwertiger Epoxide mit
Diaminen entstehen (Abbildung 10). Epoxidharze haben
einerseits als Klebstoffe, etwa bei der Verklebung von

ABBILDUNG 9

Schematische Darstellung der Polyaddition;
Beispiel Polyurethan

n 0=C=N—(CH),—N=C=0 + n HO—(CH,),—OH
Hexamethylendiisocyanat 1,4-Butandiol
I |
leo—(CHz)A 0—C—N=—(CH), —N—C
[ [
0 0~n

Polyurethan

Carbonfasern zu Fahrzeugteilen, eine hohe Bedeutung.
Andererseits werden sie fiir Lacke mit hoher chemischer
und mechanischer Bestandigkeit eingesetzt. Wie auch bei
den Polyurethanlacken werden Harz und Harter getrennt
gelagert, erstvor Gebrauch gemischt und sofort verarbeitet.

ABBILDUNG 10

Schematische Darstellung der Polyaddition;
Beispiel Epoxidharz

w0 —CH~CH—CH, + NH,—R—NH,
N/
Diamin

Epoxidharz

wO—CHz—(liH—CHQ—NH—R—NH

2
OH CH,—CH— CH,— 0 wer
\O/

wO—CHZ—(llH—CHZ—NH—R—NH—CHZ—ClH—CHz—Oww

OH
ausgehartetes Epoxidharz

INFO FUR LEHRKRAFTE

Die Herstellung eines 2-Komponenten-Epoxidharzlacks
istin Experiment 8 beschrieben.
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5.5 Vom Bindemittel zur Lackschicht

Bisher wurden die Synthese von Kunststoffen und die
von Lackbindemitteln nicht differenziert betrachtet.
Tatsachlich werden die gleichen Reaktionen und oftmals
auch die gleichen Ausgangsstoffe eingesetzt. Worin
unterscheiden sich aber die Polymerisationskunst-
stoffe Polyethylen oder Plexiglas von Acrylatharzen?
Was ist bei dem Rohstoff fir die PET-Flasche oder die
Trevira-Faser anders als bei Polyester- oder Alkydharz-
bindemitteln? Und wo liegen die Unterschiede zwi-
schen einem Polyurethanschaumstoff fiir die Warme-
isolierung und einer Polyurethandispersion fir Lacke?

Die mittlere Molmasse ist ein MaB fiir die Zahl von
Monomerbausteinen, die durchschnittlich in einem
Polymermolekiil enthalten sind. Die Molmasse von Lack-
harzen ist niedrig, sie liegt zwischen 1.000 und 15.000,
d. h. die Zahl der Monomerbausteine betragt etwa 5 bis
100. Bei Kunststoffen betragt die Molmasse weit mehr
als 100.000, sie reicht bis hin zu einigen Millionen. Hier
bilden meist mehrals 1.000 Bausteine die Polymerkette.

Der Grund, Polymere niedriger molarer Masse als Lack-
bindemittel einzusetzen, liegt in der fiir die Verarbei-
tungsprozesse wie Spritzen und Streichen bendtigten
niedrigen Viskositat: Viele Lackharze sind bereits ohne
Verdiinnung mit einem Ldsemittel zahfliissig. Kunst-
stoffe des taglichen Gebrauchs dagegen sind infolge
ihrer weitaus hoheren Molmasse bei normaler Umge-
bungstemperatur fest.

« Zum Inhaltsverzeichnis

Viele Polymere kdnnen sich, in Abhangigkeit von der
Temperatur, in unterschiedlichen physikalischen Zustén-
den befinden. Bei hohen Temperaturen verhilt sich ein
Polymer dhnlich wie eine Fliissigkeit. Die Molekiilketten
sind beweglich, das Material ist weich, nicht mehr
formstabil und verflieBt. Bei niedrigen Temperaturen,
ihren Nutzungstemperaturen, befinden sich Polymere
in einem glasartigen oder teilkristallinen Zustand.
Die Beweglichkeit der Polymerketten ist stark einge-
schrankt, die Materialien sind hart und formstabil. Bei
der sogenannten Glasiibergangstemperatur* tritt der
Ubergang von einem in den anderen Zustand ein. Bei
den Lackbindemitteln fiir lufttrocknende Lacke ist fiir
die Verarbeitung und Trocknung eine niedrige Glas-
iibergangstemperatur erforderlich, damit die Bindemit-
tel nach dem Verdunsten des Losemittels noch verflie-
Ben und verlaufen kdnnen.

Die Unterschiede zwischen Lackbindemitteln und Kunst-
stoffen sind jedoch im vernetzten Lackfilm nicht mehr
vorhanden. Bei der Aushdrtung reagieren die in den
Bindemittelkomponenten vorhandenen funktionellen
Gruppen miteinander, auch hier durch Polymerisation,
Polykondensation oder Polyaddition. Dabei wird die
Molmasse sehr stark erhdht. Es kommt zu der beschrie-
benen Vernetzung der Makromolekile, wodurch sich
harte oder zdhelastische Schichten ausbilden.

Die wichtigsten in der Praxis verwendeten Bindemittel
und die dazugehdrigen Strukturformeln sind in Tabelle 3
zusammengefasst.
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TABELLE 3
Bindemittel fiir Lacke und Anstrichstoffe
Bezeichnung Aufbaureaktion Monomere (funktionelle Gruppe) Struktur (Polymer)
Acrylharz Polymerisation Acrylsdureester (>C=C<) CH — CH Polyacrylat
Methacrylsaureester Lo
COOR
n
Alkydharz Polykondensation mehrwertige Sauren (-COOH) s.Abb. 7
Polyole (-OH)
Fettsauren (-COOH)
Phenolharz Polykondensation Formaldehyd (> C=0) 0 Novolak
Phenol (-OH ) CH,
n
Polyesterharz Polykondensation mehrwertige Alkohole (-OH) s.Abb. 8

mehrwertige Carbonséuren (-COOH)

Melaminharz Polykondensation Formaldehyd (>C=0) Melamin-Formaldehyd-Harz
Melamin (-NH,) HO — CH, CH,— OH
| |
o, S
N N
e
HO — CH,” > CH,— OH
n
Epoxidharz Polyaddition Epoxide (C\H2—/CH—) Epoxidharz
0 s. Abb. 9
Di- und Triamine
Polyisocyanat Polyaddition Diisocyanate (-N=C=0) Polyurethan
Polyole (-OH) s. Abb. 26
Amine (-NH,)

5.6 Farbmittel und Pigmente

Die Farbigkeit aller Beschichtungsmittel, seien es
Autolacke, Wandfarben oder Druckfarben, wird durch
Farbmittel erreicht. Hierunter versteht man allgemein
farbgebende Substanzen. Vorwiegend sind dies Pig-
mente. Pigmentierte Beschichtungsmittel decken die
Farbe des Untergrundes véllig ab. Pigmente sind im
Unterschied zu den ldslichen Farbstoffen in Binde-
mitteln und Lésemitteln unldslich. Ihre Wirkung in der
Lackschicht erzielen sie als fein verteilte, sehr kleine Par-
tikel in der GroBenordnung von 0,01 bis 1 Mikrometer.

Das einfallende Licht wird an der Oberflache der
Pigmentteilchen reflektiert oder absorbiert. WeiBe Pig-
mente reflektieren und streuen das Licht vollstandig,
schwarze Pigmente wie RuB absorbieren es vollstdndig.

Bei den Buntpigmenten wird ein bestimmter Spektral-
bereich des Lichts absorbiert, die nicht absorbierten
Anteile des Lichtspektrums, die Komplementérfarben,
werden reflektiert und gestreut und erzeugen so den
Farbeindruck im Auge des Betrachters.

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts wurden haupt-
sachlich natirliche Mineralfarben fiir die Lackformulie-
rung verwendet, danach mehr und mehr industriell
hergestellte anorganische Pigmente. Etwa um das Jahr
1900 wurde mit der Produktion organischer Pigmente
begonnen. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber heute
eingesetzte Produkte. Farbige Lacke enthalten im
Allgemeinen mehrere Pigmente, damit der gewlinschte
Farbton erreicht wird.
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Prozessfarben (Skalenfarben) fir den
Vierfarbendruck

Die originalgetreue Darstellung von Vorlagen, bei-
spielsweise von Fotografien, ist mit nur vier Druck-
farben maglich. Bei der sogenannten Separation
werden Bildvorlagen in vier Farbtone zerlegt und auf
die vier Drucktrager Gbertragen.

Der erforderliche Farbumfang im Druck wird durch
die Farbtone der Skalenfarben Gelb, Magenta (Rot),
Cyan (Blau) und Schwarz (Key) erreicht. Durch Uber-
einanderdrucken der drei bunten Farben entsteht
allerdings kein tiefes Schwarz. Dafiir wird zusatzliches
Schwarz bendtigt, das auch den Kontrast verbessert.

Subtraktive Farbmischung

Die subtraktive Farbmischung macht sich die unter-
schiedliche Lichtabsorption der Pigmente zunutze:
Ein Teil des auftreffenden Lichts wird vom Pigment
absorbiert. Das reflektierte Licht bestimmt die Farbe
der Oberflache. Wenn mehrere Pigmente verwendet
werden, bildet sich durch Uberlagerung der Licht-
wellen eine Mischfarbe.

Die Grundfarben der subtraktiven Farbmischung
sind Gelb, Magenta und Cyan.

Schmuckfarben

Zur Darstellung spezifischer Farbtone in Firmenlogos
und Werbematerialien werden spezielle Farbmischs-
ysteme mit tiber 3.000 Farbtonen angeboten, die in
Farbfachern zusammengestellt sind. Die Farbmittel
sind fast ausschlieBlich organische Buntpigmente.
Gold-, Silber- und Spezialeffekte werden durch Alumi-
nium- und Messinglegierungen sowie Perlglanzpig-
mente erzielt. Nicht transparentes, deckendes Weif
enthlt Titandioxid oder in Spezialfallen Zinksulfid.

Drucklacke

Bei bestimmten Druckerzeugnissen ist es erfor-
derlich, zusétzlich zu den farbgebenden Druckfar-
ben sogenannte Drucklacke einzusetzen. Mit ihnen
soll zum Beispiel der Glanz, die Scheuerfestigkeit,
oder die Glatte verbessert werden. Spezialeffekte
sind Matt- oder Perlmutt-Effekte oder Diifte. Druck-
lacke sind vergleichbar rezeptiert wie Druckfarben
und entsprechen auch deren Trocknungsmechanis-
men. Sie werden fast immer in einem zusétzlichen
Druckvorgang nach dem letzten farbgebenden
Druck aufgetragen.

TABELLE 4

Grundfarben der subtraktiven Farbmischung und Entstehung von Mischfarben

Mischung von

Cyan und Gelb

Gelb und Magenta

Cyan und Magenta
Gelb, Cyan und Magenta

ergibt
Rot
Griin
Blau

Schwarz
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Farbe und Farbmessung

Farbtone kann man mathematisch beschreiben, man
kann sie aber auch messen. Voraussetzung fir die
messtechnische Beschreibung von Farbtonen sind
farbmetrisch definierte Standards. Dazu sind verschie-
dene Farbsysteme entwickelt worden, mit denen sich
der Farbton, die Helligkeit und die Sattigung bestimmen
lassen. PC-gesteuerte Analyseverfahren messen zum
Beispiel die Reflektion der Wellenlangen und liefern mit
hoher Genauigkeit absolute Farbdaten.

TABELLE 5

Beispiele fiir anorganische und organische Pigmente
Bezeichnung Farbton Chemische Zusammensetzung
Anorganische Pigmente
Titandioxid WeiB Tio,
Eisenoxide Gelb, Rot, Schwarz FeO(OH); Fe,0,; Fe,0,
Chrom(ll)oxid Griin Cr,0,
RuB Schwarz C
Organische Pigmente
Phthalocyanin-Pigmente Phthalocyanin-Pigmente Kupferphthalocyanine
Azopigmente Azopigmente Verbindungen mit R-N=N-R-Struktur
Perylen-Pigmente Perylen-Pigmente Derivate der Perylentetracarbonsaure
Chinacridon-Pigmente Chinacridon-Pigmente Derivate des Chinacridons
Diketopyrrolopyrrol-Pigmente Diketopyrrolopyrrol-Pigmente Derivate des Ketopyrrolopyrrols

INFO FUR LEHRKRAFTE

Auf die Verwendung von Blei- und Chromat-Pigmenten
wird heute aus Arbeits- und Umweltschutzgriinden weit-
gehend, auf die von Cadmium-Pigmenten vollsténdig
verzichtet. Fiir alle entsprechenden Farbténe gibt es fiir
Gesundheit und Umwelt unbedenkliche Alternativen.

Ein einfaches Experiment ist die Herstellung eines Bunt-
lackes aus Klarlack (Experiment 10).

Die physikalischen Grundlagen der Lichtabsorption
durch Pigmente werden in Arbeitsblatt 7 behandelt.
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Strukturen wichtiger organischer Farbpigmente

NH,
\/

Azo-Pigmente
(Beispiel: C.I. Pigment Red 170, rot)

cecee

Chinacridon-Pigmente
(Beispiel: C.I. Pigment Violet 19, rotviolett)

Eine besondere Gruppe von Farbmitteln, die inzwi-
schen starke Bedeutung gewonnen hat, ist die der
Effektpigmente*. Diese enthalten keine spezifischen
Chromophore (chemische Strukturen, die die Farbigkeit
L : der Pigmente bewirken). Ihre Farbwirkung beruht auf
physikalischen Effekten wie Reflektion und Interferenz.
Beispielsweise werden in den bekannten Metallicfarbto-
nen fir Kraftfahrzeuge seit Langem sehr diinne, kleine
Aluminiumpléttchen, sogenannte Aluminiumflakes,
eingesetzt. Diese wirken in der Lackschicht wie kleine
Spiegel, die das einfallende Licht reflektieren. Da sie in
der Lackschicht zufallig verteilt sind, entstehen durch
jede Anderung des Blickwinkels oder des Einfallswinkels
des Lichts unterschiedliche Farbeindriicke (Flopeffekt).

Diketopyrrolopyrrol-Pigmente
(Beispiel: C.I. Pigment Red 254, rot)

ABBILDUNG 11

Qe
ot

Phthalocyanin-Pigmente
(Beispiel: C.I. Pigment Blue 15, blau)

O
" OO,

Perylen-Pigmente
(Beispiel: C.I. Pigment Red 179, rot)

Vielfarbeneffekte sind aus der Natur von Perlen, Vogel-
federn oder Schmetterlingsfligeln bekannt. Die Effekte
beruhen auf einer Wechselwirkung von Reflektion und
Interferenz an aufeinander folgenden diinnen Schichten
der Pigmentteilchen mit unterschiedlicher Brechzahl,
wie es auch von der Innenseite von Muschelschalen
bekannt ist. Interferenz- oder Perlglanzpigmente beste-
hen zum Beispiel aus Glimmerplattchen mit niedriger
Brechzahl, auf die diinne transparente Metalloxidschich-
ten mit hoherer Brechzahl aufgetragen werden. Die Di-
cke der Schicht und die Art des Metalloxids bestimmen
den winkelabhéngigen Farbeffekt.




5.7 Losemittel

Lacklosemittel - landlaufig Verdiinner genannt - haben
die Funktion, die Lackviskositét so zu erniedrigen, dass
eine einwandfreie Verarbeitung durch Streichen, Sprit-
zen, Tauchen oder Walzen mdglich ist und die Bildung
eines glatten, glanzenden Lackfilms unterstiitzt wird.
Bei der Trocknung und Aushdrtung verdunsten oder
verdampfen sie. Verdiinnungen sind meist Gemische
unterschiedlicher organischer Losemittel. (Wasserlacke
werden in Kapitel 5.8. behandelt.) Die Losemittel miis-
sen so gewahlt werden, dass sie nicht mit anderen
Inhaltsstoffen des Lackes reagieren.

Die Auswahl des richtigen Losemittels ist abhéngig von
der chemischen Struktur der Bindemittel:

O Fiir Bindemittel mit polaren Gruppen, wie Hydroxy-,
Carboxyl- oder Estergruppen, sind nach dem Prinzip
.Gleiches 16st Gleiches” Losemittel mit polaren Grup-
pen geeignet. Ein Beispiel hierfiir ist die bekannte
.Nitroverdiinnung”. Wie der Name sagt, dient sie
zur Verdiinnung nitrocellulosehaltiger Lacke. Da
Nitrocellulose nur in polaren Losemitteln Idslich ist,
enthélt das Losemittelgemisch Ester, Ketone und
Alkohole mit einem sehr breiten Siedebereich.

O Fiir unpolare Bindemittel, wie Ole, fettséure- und
olhaltige Alkydharze, werden Losemittel wie Benzine
oder aromatische Kohlenwasserstoffe verwendet.

Neben der chemischen Natur des Losemittels ist das
Siede- und Verdunstungsverhalten fiir die Verwendung
in einer Lackformulierung wichtig:

O Nach der Verarbeitung soll das Losemittel relativ
schnell aus dem Film entweichen, damit die Film-
verfestigung in kurzer Zeit méglich ist. Bei luft-
trocknenden Lacken werden daher Losemittel mit
niedriger Siedetemperatur und schneller Verduns-
tung eingesetzt.

O Bei Industrielacken, die durch Warmeeinwirkung
in Trockendfen aushédrten, miissen die Losemittel
einerseits wahrend einer kurzen Zeit restlos entwei-
chen. Andererseits darf die Verdampfung nicht so
schnell erfolgen, dass dabei Oberfldchenstorungen,
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wie zum Beispiel Blasen, entstehen. Es werden
deshalb Gemische aus Losemitteln mit unterschied-
lichem Verdunstungsverhalten verwendet.

O Bei Offsetdruckfarben spielt das ,Wegschlagen” auf
saugfdhigen Bedruckstoffen eine wichtige Rolle.
Sehr niedrigviskose Bestandteile der Bindemittel
penetrieren innerhalb weniger Sekunden in die
Kapillarstruktur der Oberflache und beschleunigen
dadurch die Klebfreiheit des Druckes.

Schon aus dem Blickwinkel des Rohstoffeinsatzes ist
es zweckméBig, den Ldsemittelgehalt so gering wie
mdglich zu halten. Auch aus Grinden des Umwelt-, des
Gesundheits- und des Arbeitsschutzes wurden und wer-
den erhebliche Anstrengungen unternommen, um den
Einsatz von Losemitteln zu verringern:

O Durch die Entwicklung niedrigviskoser Bindemittel
ist es mdglich geworden, die benétigten Losemittel-
mengen deutlich zu verringern. Lacke mit solchen
Bindemitteln nennt man feststoffreiche Lacke oder
High-Solid-Lacke.

O Bei der industriellen Verarbeitung werden die Lse-
mittel aus der Abluft zuriickgewonnen. Sie kdnnen
erneut eingesetzt oder als Brennstoff zur Warmege-
winnung verwendet werden.

O Bei der Entwicklung neuer Lacke werden zuneh-
mend Lésemittel verwendet, deren Gesundheits-
schadlichkeit mdglichst gering ist (vgl. Wasserlacke).

O Ein besonderer Trick ist der Einsatz von sogenann-
ten reaktiven Verdiinnern. Darunter versteht man
hochsiedende losemittelartige Stoffe, die reaktive
Gruppen enthalten und bei der Trocknung mitin den
Lackfilm eingebaut werden.

27



INFO FUR LEHRKRAFTE
Die genannten Anstrengungen waren in der Vegangen-

heit durchaus erfolgreich, wie das folgende Beispiel
zeigt: Fiir die Lackierung eines Pkw wurden 1980

Die Gefahren, die durch den unsachgemaBen Umgang
mit Losemitteln entstehen kénnen, sollten im Unterricht
thematisiert werden (Arbeitsblatt 8). In diesem Zusam-

noch etwa 15 K”Ogramm Losemittel beno“gt Heute menhang kann auf Aspekte der Gesetzgebung Arbeits-
sind es weniger als 3 Kilogramm. (Siehe auch Kapitel 7.1, sicherheit im gewerblichen und im privaten Bereich
Autolackierung). eingegangen werden.
TABELLE 6
Lackldsemittel
Chemische Struktur ~ Typische Losemittel Strukturformel Siedebereich
Aliphatische Benzine 60-200 °C
Kohlenwasserstoffe
Aromatische L L L L
i CH, o
e o Toluol Xlol @ 0" Q. @ 110-200 °C
0 0
Ester Ethylacetat, Butylacetat Il I 60-200 °C
CH,—C—0—CH—CH,  CH—C—0— (CH,),— CH,
0 0
Ketone Aceton, Methylethylketon I I 60-150 °C
CH, — C — CH, CH, — CH,— C — CH,

Butylglycol, Butylglycol- HO — (CH,), — 0 — (CH,), — CH, 0

Glykolether ; 150-200 °C
acetat CH, — (CH),— 0 — (CH),— 0 — C — CH,

Alkohole Ethanol, 1-Butanol CH,— CH,— OH CH,— (CH,), — OH 80-160 °C

Wasser H,0 100 °C
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5.8 Wasserlacke und Dispersionsfarben

« Zum Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNG 12

Schematische Darstellung der Polyaddition - Beispiel Epoxidharz

- Pigmente O Bindemittel @ Wasser

Will man den Verbrauch an organischen Losemitteln
verringern, so kann man diese durch Wasser ersetzen.
Auf den ersten Blick erscheint die Idee nicht umsetzbar:
Die Gblicherweise verwendeten Bindemittel l6sen sich
nichtin Wasser. Wiirde man auf wasserlsliche Bindemit-
tel ausweichen - Beispiele sind natiirliche Polymere wie
Stérke oder synthetische Polymere wie Polyvinylalkohol -,
ware das Problem auch nicht geldst. Denn der sich aus-
bildende Film bliebe wasserlgslich. Ein Beispiel hierfiir
sind Wasserfarben, bei denen als Bindemittel Gummi
arabicum verwendet wird. Diese Farben sind bekanntlich
mit Wasser wieder von einer Oberflache zu entfernen.

Um die Vorteile der oben behandelten Bindemittel und
von Wasser als Verdiinnungsmittel trotzdem nutzen zu
konnen, bedient man sich eines Tricks. Die Bindemittel
werden in Wasser in feinen Tropfchen oder Teilchen mit
einer GroBe von 100 bis 10 Mikrometer verteilt, und die
entstandene Emulsion oder Dispersion wird durch den
Zusatz von Tensiden (Emulgatoren) oder durch elektro-
statische AbstoBungskrafte stabilisiert.

Zur Herstellung von Bindemitteldispersionen kann man
Gemische wasserunldslicher Monomere sowie Initia-
toren durch starkes Riihren in Wasser fein verteilen.
Durch den Zusatz geeigneter Tenside (Emulgatoren)
entsteht eine stabile Emulsion. Die auf diese Weise zu
feinsten Tropfchen verteilten Monomeren polymerisie-
ren (Emulsionspolymerisation), dabei entstehen mikro-
skopisch kleine Polymerpartikel.

Tragermaterial Trégermaterial

Trégermaterial

Aus Sicht der Chemie sind Wasserlacke und Dispersi-
onsfarben eng verwandt und basieren auf vergleich-
baren Bindemittelsystemen, beispielsweise auf Acryla-
ten. Wo liegen aber die Unterschiede?

Unter einem Lack versteht man landldufig einen
Beschichtungsstoff, der zu einer glanzenden bis matten
Schicht auftrocknet, die farblos (Klarlack) oder durch Pig-
mentzusatz farbig (Buntlack) sein kann. Sie sind in der
Regel wasserbestdndig und haben eine geschlossene
harte Oberflache.

Typische Dispersionfarben fiir den Innen- und AuBenan-
strich enthalten geringere Anteile an Bindemitteln, sind
also gegeniiber mechanischer Beanspruchung weitaus
weniger widerstandsfahig als ein Lack. Dagegen enthal-
ten sie weitaus héhere Anteile an Farbpigmenten, sind
atmungsaktiv und trocknen matt bis seidenmatt auf. Der
iberwiegende Teil der enthaltenen Pigmente sind WeiB-
pigmente wie Titandioxid, durch den Zusatz von Abtdn-
farben werden die gewiinschten Farbtone eingestellt.
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Ein anderer Weg besteht darin, zunachst Polykonden-
sations- und Polyadditionsharze in einem organischen
Losemittel herzustellen. Das Losemittel wird ganz oder
teilweise abdestilliert. Nach Zugabe von Emulgatoren
wird die Schmelze bzw. die konzentrierte Losung durch
intensives Rihren in Wasser fein und stabil dispergiert.

Beim Verdunsten des Wassers aus den nach einem
der Verfahren hergestellten wasserverdiinnbaren Binde-
mitteldispersionen wird der Abstand zwischen den
feinteiligen Bindemitteltrépfchen immer kleiner, bis
die Teilchen schlieBlich zusammenflieBen und einen
homogenen, zusammenhéngenden Film bilden, der
nach dem vollstindigen Verdunsten des Wassers glatt
und klar wird und gegebenenfalls durch chemische
Reaktionen noch aushértet. Allerdings geht dieser Pro-
zess wegen der hohen Verdampfungsenergie von Was-
ser relativ langsam vonstatten.

« Zum Inhaltsverzeichnis

INFO FUR LEHRKRAFTE

Mit einem einfachen Modellversuch ist dieses Ver-
halten sichtbar zu machen: Wird ein Tropfen einer Son-
nenschutzmilch (ebenfalls eine Emulsion) auf einer
Glasplatte zu einem diinnen Film verteilt, so ist dieser
Film zunéchst milchig triib. Nach einiger Zeit, wenn das
enthaltene Wasser verdunstet ist, wird der Film klar und
durchsichtig.

Bei der Erarbeitung des Themas Wasserlack ist der Ein-
satz des Arbeitsblattes 9 hilfreich.

Die Menge an wasserverdiinnbaren Lacken, die indus-
triell oder handwerklich verarbeitet werden, nimmt seit
Jahren standig zu.

5.9 Pulverlacke und strahlenhartende Lacke

Eine sehr umweltvertragliche Lackart, bei der die Verwen-
dung von Ldsemitteln vollsténdig vermieden wird, sind
die Pulverlacke. Bei den Pulverlacken werden feste ther-
moplastische Bindemittel und Hérter mit Pigmenten und
Additiven gemischt, dispergiert und geschmolzen. Die
Schmelze wird abgekiihlt, gebrochen und fein gemahlen.
Das entstehende farbige Pulver ist der fertige Pulverlack.
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Zur Verarbeitung wird der Lack in Spriihaggregaten
elektrostatisch aufgeladen und in einem elektrischen
Feld auf Metalloberfléchen oder auf andere leitfahige
Oberflachen gespriiht. Das Pulver haftet infolge der
elektrostatischen Ladung auf der Oberfléche. Anschlie-
Bend wird die Lackschicht in Trockendfen aufgeschmol-
zen, wobei durch weitere chemische Vernetzung der
Bindemittelkomponenten ein gut haftender, harter und
widerstandsfahiger Film entsteht.



Allgemein gelangt bei der Verarbeitung von Lacken im
Spritzverfahren nur ein Teil des verspriihten fliissigen
oder pulverformigen Lackes auf das Lackiergut, der Rest
ist sogenanntes Overspray. Bei der Pulverlackierung kann
dieser - da es sich ja um ein festes Pulver handelt - gesam-
melt und in den Lackierprozess zuriickgefiihrt werden.

Wegen ihrer Umweltvertraglichkeit werden Pulverlacke
zunehmend in der Industrielackierung verwendet, ins-
besondere fiir Metalloberflachen. Nachteilig ist, dass sie
nur bei Temperaturen Giber 120 °C aushérten. Damit sind
sie fiir Untergriinde wie Holz oder Kunststoff noch nicht
geeignet. Es wird aber daran gearbeitet, Pulverlacke mit
niedrigeren Hartungstemperaturen zu entwickeln.

Strahlenhdrtende Lacke und Drucklacke harten - wie der
Name bereits nahelegt - bei Bestrahlung mit elektroma-
gnetische Strahlen, zum Beispiel UV-Licht.

Die verwendeten Bindemittel enthalten als vernetzungs-
fahige funktionale Gruppen Doppelbindungen. Als Addi-
tive werden Photoinitiatoren zugesetzt, die bei Einwir-
kung von UV-Strahlen Radikale bilden. Diese Radikale
starten als Initiatoren die Polymerisation der Doppelbin-
dungen, der flissige Lackfilm wird vernetzt. Die Hartung
durch UV-Strahlen verlauft sehr schnell. In wenigen
Sekunden ist der Film hart und bestdndig. Wegen der
schnellen Reaktion diirfen solche Lacke keine Losemittel
enthalten. In Kapitel 7.7 wird der Einsatz Strahlenhér-
tender Lacke in der Mdbelindustrie dargestellt.

« Zum Inhaltsverzeichnis

5.10 Additive

Additive bzw. Lackhilfsmittel sind Stoffe, die die Eigen-
schaften der fliissigen Lacke und/oder der Lackschichten
verbessern oder nachteilige Effekte wie das Absetzen
von Pigmenten im fliissigen Lack oder die Bildung von
Runzeln auf der Oberflache bei der Trocknung verhin-
dern. Additive sind meist schon in geringen Konzentrati-
onen (< 1 Prozent) wirksam.

Wichtige Additive sind:

O Trockenstoffe (Sikkative) fordern die Aushartung
des Lackfilms. Eingesetzt werden wasserunldsliche
Metallsalze organischer Séuren, welche die oxidative
Trocknung von dlhaltigen Bindemitteln katalysie-
ren, also beschleunigen. Initiatoren unterstiitzen die
Filmvernetzung durch Polymerisation.

O Katalysatoren aktivieren auch Polykondensations-
oder Polyadditionsreaktionen. Antioxidantien ver-
hindern die Hautbildung luftsauerstoffhartender
Lacke durch vorzeitige Antrocknung und Trocknung
der flissigen Lacke.

QO Lichtschutzmittel (UV-Absorber) verhindern die
schnelle Zerstorung von Lackoberfldchen durch UV-
Strahlung.

O Konservierungsmittel verhindern, dass fliissige
wasserbasierte Farben, Lacke und Druckfarben von
Bakterien, Pilzen und Algen befallen werden.

O Bei der Einarbeitung von Farbmitteln in Bindemittel
werden oberflachenaktive Substanzen zugegeben,
um die Pigmentoberflachen zu benetzen. Verlaufs-
mittel unterstiitzen die Bildung von glatten, glén-
zenden Oberfléchen.

Rheologie-Additive* beeinflussen das Viskositétsver-
halten des fliissigen Lackes bei der Lagerung, Verarbei-
tung und Trocknung. Sie verhindern das Absetzen der
Pigmente durch eine verdickende Wirkung sowie das
Ablaufen bei der Verarbeitung.
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6 Vom Rohstoff zum Produkt

6.1 Herstellung von Beschichtungsstoffen -
die gute Mischung macht es

Allgemein ist die Herstellung von Beschichtungsstoffen,
sei es ein Buntlack, eine Dispersionsfarbe, ein Drucklack
oder eine Druckfarbe, ein mechanischer Prozess. Die
einzelnen Komponenten einer Rezeptur - Bindemittel,
Pigmente, Losemittel und Additive - werden homogen
miteinander vermischt und dispergiert. Dabei laufen
keine chemischen Reaktionen ab.

Die erste Stufe ist das Ansetzen. Die Pigmente einer
Rezeptur und Teile der Bindemittel, Losemittel und
Additive werden zusammengegeben und wie bei einem
Kuchenteig intensiv zu einer homogenen zéhen Masse
vermischt. Da die Pigmente allerdings oftmals aus sehr
kleinen Kristallen bestehen, die sich zu Aggregaten
zusammenballen, wird fiir hochwertige Lacke mit der Dis-
pergierung eine weitere Prozesstufe angeschlossen, um
eine sehr gute Verteilung im Bindemittel zu erreichen.

Schema des Lackfertigungsablaufs

« Zum Inhaltsverzeichnis

INFO FUR LEHRKRAFTE

Die im Folgenden beschriebene Lackherstellung kann
in ihren einzelnen Stufen mit dem Arbeitsblatt 10
erarbeitet werden.

Nur so wird die Farbwirkung voll ausgenutzt und die
Schutzwirkung der Pigmente gegen Witterungseinfliisse
ist sichergestellt.

Die Dispergierung geschieht heute in sogenannten
Riihrwerkskugelmtihlen. Das sind geschlossene rohr-
formige Behalter, in denen eine mit Scheiben aus-
geriistete Riihrwelle rotiert. Der Behalter ist zu etwa
60 Prozent mit feinen Perlen von 0,1 bis 3 Millimeter
Durchmesser aus sehr hartem Material, wie Keramik,
gefillt. Der vorgemischte Lack wird von unten in die
Mahlkammer eingepumpt und nach oben gedriickt.
Dabei wirken durch die rotierenden Riihrscheiben und
die Mahlperlen hohe Scher- und Schlagkréfte auf die
Pigmentaggregate ein. Sie werden weitgehend zerteilt

ABBILDUNG 13

‘ Ansetzen ‘

Bindemittel +

4+  Zusatzstoffe

Komplettieren/Priifen

Mahlﬁut-
Zwischen-
lagerung

' Mahlkammern

A 4

Filteranlage

Bindemittel = Losemittel = Zusatzstoffe

Gebindeabfiillung

32



und mit Bindemittel und Netzadditiven umhiillt. Abge-
schlossen ist die Dispergierung, wenn alle Pigmentteil-
chen mit Bindemittel umhiillt sind.

@)

Besonders wichtig ist die gleichmaBige Verteilung
von Farbpigmenten im Bindemittel bei der Herstel-
lung von Druckfarben. Nur durch feinste gleichméBige
Verteilung wird ein ansprechendes und fehlerfreies
Druckbild erreicht.

Pigmente haben den groBten Anteil an den Material-
kosten einer Druckfarbe.

Es folgt die Zugabe der restlichen Komponenten des
Lackes, und durch Losemittel- oder Wasserzugabe wird
die Viskositdt eingestellt. Das Material wird geprift,
um festzustellen, ob die vorgegebenen Spezifikationen
erfiillt sind. Teilweise sind Korrekturzusatze erforderlich.
Bei Decklacken muss weiterhin der Farbton der Rezep-
tur durch Zugabe kleiner Mengen von Tdnpasten und
Vergleich mit einer Farbtonvorlage eingestellt werden.
Dieses Nuancieren bedeutet einen hohen Aufwand.

Die beschriebene Art der Lackfertigung nennt man
.Grundauffertigung"”, weil alle Komponenten der Lack-
rezeptur als Rohstoffe eingesetzt werden und der fertige
Lack nur mit kleinen Mengen an Ténpasten und Korrek-
turmitteln versetzt wird. Ein anderes Fertigungssystem
ist die Herstellung des gewiinschten Lackes aus Misch-
lacken. Diese werden wie normale Lacke hergestellt,
enthalten aber nur ein Pigment mit einem definierten
Farbton. Aus einer Mischlackpalette von 15 bis iber
50 Basisfarben kann dann bei Bedarf ein bestimmter
Farbton gemischt werden. Das Konzept erlaubt es, die
gewiinschten Farbtone viel schneller zu liefern als bei
einer Grundauffertigung, weil die einzelnen Mischlacke
auf Vorrat gehalten werden.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Mischlacksysteme werden von groBeren Firmen des
Farbenhandels betrieben. Eine solche Anlage kdnnte das
Ziel einer Exkursion sein (eventuell in Verbindung mit
einer Lackiererei).

Fiir Autoreparaturlacke, Malerlacke, Holzlacke und
Dispersionsfarben sind solche Mischlacksysteme heute
schon beim Verarbeiter bzw. beim Handler installiert.
Der Lackhersteller erarbeitet die Rezepturen fiir ver-
schiedene Farbtone - fiir die Autoreparaturlackierung
sind das bis zu 20.000.
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Die Lackherstellung war noch vor 50 Jahren eine schwere
und die Gesundheit beeintrachtigende manuelle Arbeit.
Die Rohstoffe wurden von Hand transportiert, gehoben
und geschopft. Die Behalter waren offen, beim Einriih-
ren der Pigmente staubte es, aus den offenen Behal-
tern verdunstete das Losemittel in die Fertigungshalle;
dies verursachte erhebliche Geruchsheldstigungen und
Gesundheitsgefahrdungen.

Lackfertigung friiher und heute

« Zum Inhaltsverzeichnis

Die heute giiltigen gewerbehygienischen und sicher-
heitstechnischen Auflagen und der technische Fort-
schritt bei Behaltern und Aggregaten haben die Lackfer-
tigung véllig veréndert. Die Herstellung und die Lage-
rung erfolgen in geschlossenen Behéltern. Die Rohstoffe
werden in Tanks, Silos und GroBverpackungen gelagert
und iiber Rohrleitungen in die Behélter gefdrdert. Die
Dosierung erfolgt in vielen Féllen automatisch und wird
durch Rechner gesteuert.

ABBILDUNG 14

6.2 Verarbeitung von Lacken, Farben und
Druckfarben

Vorbereitung des Untergrundes

Zwischen Werkstoffoberflache und einer Beschichtung
sollte eine mdglichst gute und dauerhafte Haftung
erreicht werden. Dabei spielen einerseits Art und Sau-
berkeit des Untergrundes eine groBe Rolle, andererseits
die Auswahl des dazu passenden Beschichtungssystems.
Die Haftung beruht auf physikalischen und chemischen
Wechselwirkungen und kann durch mechanische und
chemische Vorbehandlungsverfahren optimiert werden.
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INFO FUR LEHRKRAFTE

Die wichtigsten Methoden der Lackverarbeitung sind
mit Beispielen auf Arbeitsblatt 11 zusammenge-
stellt. Die Thematik ist besonders im berufskundlichen
Unterricht von Interesse, im Chemieunterricht kann
sie verkiirzt behandelt werden.
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Schematische Darstellung des Lackauftrags durch Spriihen (pneumatisch und elektrostatisch)

Schema einer Druckluft-Handspritzpistole

Altbekannt: das Malen oder Anstreichen

Das alteste und bekannteste Verfahren, um Produkte
wie Lacke und Farben zu verarbeiten, ist das Streichen
mit Pinsel oder Biirste. Das Material wird weitgehend
ausgenutzt, und es entsteht praktisch kein Abfall. Das
Malen oder Anstreichen ist das fir die handwerkliche
Verarbeitung von Lacken und Dispersionsfarben am
meisten genutzte Verfahren. Das Rollen von Farben und
Lacken ist eine Weiterentwicklung des Streichens und
besonders geeignet fiir groBere, ebene Flachen, wie
Wande und Fassaden.

Schnell und effektiv: Farbauftrag durch Spritzen

Fiir die industrielle Lackierung sind Verfahren entwickelt
worden, mit denen die Lackverarbeitung schnell und
teilweise automatisiert durchgefiihrt werden kann. Das
bedeutendste Verfahren ist das Spritzen. Dabei wird
der Lack beim Austritt aus einer Diise durch Druckluft
pneumatisch in feine Tropfchen zerstdubt und mit dem
Luftstrahl auf die zu lackierende Oberflache gelenkt
(Abbildung 15). Mit dem Verfahren sind sehr gleichma-
Bige, glatte Lackschichten zu erreichen. Lacke kdnnen
manuell mit sogenannten Spritzpistolen aufgetragen
werden, zum Beispiel bei der Autoreparaturlackierung
und im handwerklichen Bereich.

Geerdetes Werkstiick

Umgriff
—

Hochrotations-
zerstauber

@ Hochspannungs-
® generator
(80-100 kv)

Schema einer elektrostatischen Spritzpistole

Fiir die serienmédBige Lackierung von Industrieteilen
und Kraftfahrzeugen sind automatische Spriihanlagen
und Farbspriihroboter entwickelt worden, bei denen die
Spritzlackierung vollautomatisch und ohne manuelle
Tatigkeit erfolgt (siehe Autolackierung, Kapitel 7.1).

Ein Nachteil der konventionellen Spritzlackierung: Es
gelangt nur ein Teil des verspriihten Lackes auf die
Oberflache des Lackiergutes. Je nach Form des Objektes
werden bis zu 50 Prozent als Overspray vorbeigespriht
und fallen als Abfall an. Das ist im Sinne des Umwelt-
schutzes, aber auch im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit nachteilig.

Mit der Einfiihrung der elektrostatischen Applikation
konnte der Overspray deutlich reduziert werden. Bei
diesem Verfahren wird zwischen dem Spriihkopf und
der zu lackierenden Oberflache, die elektrisch leitfahig
sein muss, ein elektrostatisches Feld mit sehr hoher
Spannung von etwa 100.000 Volt angelegt. Die Lack-
tropfchen erhalten am Spriihkopf eine negative Ladung
und fliegen in dem bestehenden elektrischen Feld auf
die geerdete, positiv geladene Oberflache des Lackier-
gutes. Mehr als 80 Prozent des eingesetzten Lackes
gelangen so auf die Oberflache und bilden die Lack-
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schicht aus. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist der
sogenannte Umgriff*. Die Feldlinien des elektrischen
Feldes erfassen auch Bereiche des Lackierobjektes, die
nicht direkt vom Sprihstrahl erreicht werden konnen.
Entlang dieser Feldlinien gelangen die Lackteilchen auf
die Objektoberflache.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Schiilerinnen und Schilern ist das Spritzen von
Lacken aus Sprihdosen meist geldufig, wobei der
Missbrauch (Graffiti) und der daraus entstehende
wirtschaftliche Schaden durchaus thematisiert
werden sollte.

Vielfach ist aber auch die Airbrush-Technik bekannt.
Einfache Airbrush-Sets zur Demonstration des
Verfahrens konnen sehr preiswert erworben werden.

Beim Spritzverfahren sind eine Reihe von Aspekten
des Gesundheitsschutzes und des Umweltschutzes zu
beachten.

O Lackierer miissen beim manuellen Spritzen Masken
tragen, die vor dem Einatmen der verspriihten feinen
Lacktropfchen (Aerosole*) bzw. der enthaltenen
Lasemittel schiitzen.

O Die Spritzlackierung muss in Kabinen mit ausrei-
chender Beliiftung erfolgen.

O Freigesetzte Losemittelddmpfe miissen aus der
Umluft der Spritzkabinen entfernt werden. Das
geschieht durch Adsorption in speziellen Filtern aus
Aktivkohle oder durch Verbrennung und Nutzung
der dabei entstehenden Warme.

O Der Overspray muss aufgefangen werden. Das
geschieht bei fliissigen Lacken zum Beispiel durch
einen standig flieBenden Wasservorhang hinter den
zu lackierenden Teilen oder durch Auswaschen der
Umluft. Aus dem umlaufenden Wasser wird der
Lackabfall entfernt und entsorgt.

36

Fiir GroBserien und groBe Flachen: Tauchen und Walzen
Neben dem Spritzen ist das Tauchen ein wichtiges Lackier-
verfahren. Die zu lackierenden Gegenstande werden
dabei in ein Lackbad getaucht. Nach dem Austauchen
und dem Abtropfen wird die verbleibende Lackschicht
in Ofen getrocknet. Bei diesem Verfahren entsteht kein
Lackabfall, und bei der Verwendung von Wassertauch-
lacken auch nur eine geringe Ldsemittelemission. Ein
wesentlicher Nachteil ist die ungleichméBige Dicke der
Lackschicht. Durch den Einfluss der Schwerkraft beim
Austauchen und beim Abtropfen wird der Lackfilm von
oben nach unten immer dicker. Ein moderner Tauch-
lackierprozess, die Elektrotauchlackierung, vermeidet
diesen Nachteil. Das Verfahren wird im Kapitel 7.1,
Autolackierung, genauer beschrieben.

Auf groBflachige ebene Werkstiicke kann Lack durch
das Walzen aufgetragen werden. Das Lackiergut, zum
Beispiel ein Regalbrett oder eine Holztiir, bewegt sich
dabei unter einer Walze, der Lack wird von der Walze auf
die Oberflache tibertragen. Lackiert werden groBe ebene
Flachen aus Holz, Metall oder Kunststoff. Auch Kunst-
stofffolien lassen sich mit diesem Verfahren beschichten.

Spezialanwendung Druck: Wie wéhlt man das richtige
Verfahren?

Die industrielle Druckproduktion ist nur dann wirtschaft-
lich, wenn beziiglich Druckqualitdt, Bedruckstoff, Aufla-
genhohe und spezifischer Anforderungen an das End-
produkt das optimale Druckverfahren ausgewahlt wird.
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Auswahl verschiedener Druckverfahren nach Qualitat und Auflagenhéhe

Qualitat A

hoch Siebdruck

mittel
Computer-to-Paper
(Elektrofotografie)
niedrig Farbkopierer

Computer-to-Press
(z. B. DI-Technologie)

Konventioneller
Offsetdruck

1 10 100

Fine kurze Ubersicht iiber Druckverfahren

Noch zu Gutenbergs Zeiten um 1440 wurde in Deutsch-
land der Kupferstich erfunden. Bilder wurden durch
Einritzen (Stechen) von Linien und Schraffuren in Kup-
ferblech in eine Druckvorlage iibertragen. In den Vertie-
fungen der Gravur verblieb die aufgetragene Druckfarbe
nach dem Abwischen des Kupferblechs. Mit hohem
Druck aufgepresstes Papier iibernahm die Farbe aus
den Linien und Schraffuren. Ein Kupferstichkiinstler der
Frithzeit war Albrecht Diirer. Da sich die Druckfarbe aus
tief liegenden Linien auf das Papier iibertragt, resultiert
hieraus der Oberbegriff Tiefdruckverfahren.

Ein Meilenstein in der Entwicklung der Buchdrucker-
kunst war die Erfindung der Buchdruck-Schnellpresse
durch Friedrich Koenig im Jahr 1810. Damit konnten
stindlich 800 Drucke fertiggestellt werden. Eine weitere
Steigerung konnte durch zylindrische Druckformen und
Andruckwalzen erzielt werden, Grundlage fiir den Rota-
tionsdruck. Der Druck auf Papierrollen statt auf einzelne
Bogen war der krénende Abschluss dieser Entwicklung.

1798 erfand Alois Senefelder in Miinchen die Lithogra-
fie (lat. lithos = Stein). Im Gegensatz zum Hochdruck
(die druckenden Teile sind erhaben, wie etwa beim

1.000

» Auflage

10.000  100.000 1.000.000

Buchdruck) liegen sowohl farbiibertragende als auch
bildfreie, nicht druckende Segmente der Druckform in
einer Ebene, was spater zu der Verfahrensbezeichnung
Flachdruck fiihrte. Dieser Effekt beruht auf den unter-
schiedlichen Benetzungseigenschaften der druckenden
und nicht druckenden Partien der Platte.

Nach diesem Prinzip arbeitet das heute mit einem
Produktionsanteil von iiber 40 Prozent dominierende
Flachdruckverfahren, der Offsetdruck. Bereits 1907
konnten maschinell Drucke im Offsetverfahren herge-
stellt werden.
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1907 wurde das erste deutsche Patent zum Anilindruck-
verfahren angemeldet. Dies kann als Meilenstein in der
Entwicklung des Flexodrucks angesehen werden. Der
Flexodruck ist ein direktes Hochdruckverfahren, bei dem
die druckenden Flachen, die mit Druckfarbe eingeférbt
werden, hoher als die nicht druckenden Flachen liegen.

Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren des Drucks
ist der Siebdruck noch jung. Erste Versuche werden auf
die Jahre um 1870 datiert. Ein Textil- oder Metallgewebe
wird tiber einen Rahmen gespannt. Bildfreie Stellen, die
nicht mitdrucken sollen, werden mit Schablonen oder
anderen Abdeckmitteln verschlossen. Die Druckfarbe
wird iiber das feinmaschige Siebgewebe gezogen und
an den nicht abgedeckten Stellen durch das Gewe-
be auf den darunterliegenden Bedruckstoff gedriickt.
Der Siebdruck wird besonders wegen der Leuchtkraft
seiner relativ dicken Farbschicht geschétzt. Es kdnnen
die unterschiedlichsten Materialien bedruckt werden,
sowohl flache Folien und Platten als auch geformte
Objekte. Im Vergleich zu anderen Druckverfahren ist die
Druckgeschwindigkeit relativ gering.
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Digitaldruck bezeichnet eine Gruppe von Druckverfah-
ren, bei denen das Druckbild direkt von einem Computer
in eine Druckmaschine Gbertragen wird, ohne dass eine
statische Druckform benutzt wird. Da es keine festen
Drucktrdger gibt, kann jeder einzelne Druck individuell
gestaltet werden, was der Druckindustrie ganzlich neue
Geschaftsfelder erschlossen hat. Das Druckverfahren ist
ausschlaggebend fiir die Auswahl der Druckfarben und
Drucklacke.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Ein lohnendes Exkursionsziel ist der Besuch einer
Druckerei. Sehr einfache Druckverfahren sind der
Kartoffeldruck (Experiment 12) und der Siebdruck
(Experiment 13). Beide Verfahren eigenen sich auch
fiir ein Projekt gemeinsam mit dem Fach Kunst.

6.3 Priif- und Messverfahren:
Wie gut ist ein Lack oder eine Farbe?

Wie alle Produkte, die in den Handel gebracht werden,
miissen auch Lacke und Farben je nach Verwendungs-
zweck bestimmte Anforderungen (Spezifikationen) erfiil-
len. Um dies zu gewdhrleisten, wurden im Laufe der
Jahre spezielle Priifverfahren entwickelt.

Priifungen an der Lackschicht

Priifungen, die etwas darliber aussagen, welche Qualitat
eine Lackschicht hat, werden an speziellen Priiftafeln aus
Metall, Holz oder Kunststoff durchgefiihrt. Die Priifme-
thoden miissen reproduzierbar sowie vor allem praxis-
relevant sein.

Verlauf, Farbton, Glanz

Das Aussehen, der optische Eindruck einer Lackoberfld-
che, ist ein wichtiges Qualitatsmerkmal. Verlauf, Farbton
und Glanz sind die Eigenschaften, die hier zusammen-
wirken. Die Priifung erfolgt zundchst mit dem Auge
im Vergleich zu einer Mustervorlage. Die Bewertung
wird zunehmend durch Messgerdte unterstitzt. Das ist
besonders wichtig bei Autolacken. Bei diesen werden
Farbtongenauigkeit, hoher Glanz, Bestdndigkeit und
eine moglichst glatte Oberfldche gefordert.
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Faktoren, die auf eine Lackschicht bei Bewitterung einwirken

’ P

v Temperatur-

wechsel

Regen, Betauung,
relative Leuftfeuchte

UV-Strahlung

Vﬁ

Biologische Stoffe:
Baumharz, Vogelkot

0,

Sauerstoff

PO,
Cr0 r

Korrosive Salze

o

0, NO,

Luftschadstoffe

Bewitterungs- und Korrosionsschutzpriifung

Zur Beurteilung der Korrosionshestandigkeit in der Praxis
werden Beschichtungen und Uberziige einer korrosiven
Umgebung ausgesetzt. Besonders intensiv werden Lacke
untersucht, die durch Einwirkungen aus der Atmosphare
stark belastet werden (hohe Luftfeuchtigkeit, Tempe-
raturschwankungen, Frost, Salz). Als Schaden kénnen
bei Qualititsméngeln auftreten: Glanzverlust, Farbton-
veranderungen, Andtzungen, Risse und Abplatzen vom
Untergrund.

Von Korrosionsschutzlacken wird erwartet, dass sie mehr
als 20 Jahre halten. Natiirlich kann eine Priifung nicht
iiber solch lange Zeiten laufen. Deshalb prift man die
korrosionsschiitzende Wirkung von Lacken in Klimakam-
mern, in denen sie bei hoher Luftfeuchtigkeit und hoheren
Temperaturen mit Salzlésungen bespriiht werden.

Bei Fahrzeuglacken legt man die Priifbleche zum Bei-
spiel in Arizona und Florida zum Test aus. Hier ist die UV-
Strahlung der Sonne so stark beziehungsweise das Klima
so feuchtwarm, dass sich nach zwei Jahren Schaden an
der Oberflache zeigen, die in Europa erst nach finf bis
zehn Jahren auftreten.

Priifverfahren fiir mechanische Beanspruchungen
Lackschichten sind im Gebrauch immer mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt, die durch Priifmethoden
simuliert werden.

Die Bestandigkeit von Autolacken gegen das Verkratzen
in WaschstraBen wird beispielsweise in Miniatur-Wasch-
anlagen gepriift. Zur Verscharfung des Tests wird defi-
nierter feiner Sand (als Schmutzersatz) in das Waschwas-
ser gegeben. Zur Priifung der Steinschlagbestandigkeit
wird in einer Apparatur Steinsplitt oder Stahlschrott
mit hoher Geschwindigkeit gegen die Lackoberflache
geschleudert.
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IS

der Prax

In

7 Lacke, Farben und Druckfarben

Die Bedeutung von Beschichtungsstoffen, die vielfal-
tigen heutigen Mdglichkeiten sowie die besonderen
Anforderungen werden am besten anhand von Bei-
spielen aus der der Praxis deutlich. Die groBe Spann-
weite wird anhand der Serienlackierung von Kraftfahr-
zeugen, von Anstrichstoffen fir Bauwerke, der Lackie-
rung von Blechen fiir Waschmaschinen, von StraBen-
markierungen, der Bedruckung einer Verpackungsfolie
fiir Misliriegel, dem Bedrucken einer Getrankedose
und der Lackierung von Mébelteilen gezeigt.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Die Inhalte dieses Kapitels bauen auf den vorher erar-
beiteten Grundlagen auf, stellen jedoch nicht nur eine
Anwendung, sondern auch eine Erweiterung dar. Je nach
Lerngruppe kann aus den Beispielen fiir den Unterricht
eine Auswahl getroffen werden.

Typische Stufen der Auto-Serienlackierung

« Zum Inhaltsverzeichnis

7.1 Schoner Lack auch nach Jahren -
kein Problem durch moderne Autolackierung

Am Beispiel der Lackierung von Kraftfahrzeugen und
speziell von Personenkraftwagen lasst sich gut zeigen,
welche unterschiedlichen Anforderungen bei der Ver-
arbeitung von Lacken und von den fertigen Beschich-
tungen selbst erfiillt werden miissen:

O Maglichst kurze Lackierprozesse unter anderem
durch Automatisierung

O Hohe Ausnutzung der eingesetzten Lacke
Méglichst geringe Umweltbelastung durch Ldse-
mittelemissionen und durch Lackabflle

O Hervorragender Langzeitschutz gegen Korrosion,
gegen chemische Einfliisse wie zum Beispiel Vogel-
kot und sauren Regen, gegen Steinschlag und gegen
Kratzbeanspruchungen in Waschanlagen etc.

O Attraktive Oberflachen durch Glanz, Brillanz, Farb-
tone und besondere Effekte wie Metallic, Perlglanz
und Farbflop (Interferenz)

O GleichmaBigkeit iiber die gesamte Oberfliche und
niedrige Fehlerquote im Lackierprozess

ABBILDUNG 18

Vorbehandlung der Karosserie

Grundierung im Elektrotauchbad

o Entfernung von Fetten

 Verbesserung des Korrosionsschutzes
durch eine Zinkphosphatschicht

 Korrosionsschutz durch
antikorrosive Eigenschaften
* Gute Haftung auf Metall

el © Zsa

. Einbrenn- Nahtab-
}Spulen } trockner dichtung

Applikation des Fiillers

Applikation der Basislackschicht

Steinschlagschutz durch e hohe Elastizitat und Harte,
e gute Haftung zu benachbarten Schichten
Sowie Ausgleich von Oberflachenunebenheiten

e Farbe bzw. Spezialeffekte
® Hohe Deckkraft
e Lichtstabilitat

=

Unterboden- Gelier- . Fiiller-
schutz } trockner }Relnlgung }auftrag

trockner Reinigen

} Einbrenn- Schleifen/ }Wasserbasislackauﬁrag

Applikation des Klarlacks

 Schutz gegen Wetter, Lésemittel, Benzin,
Séauren, Vogelkot
* Glanz

Zwischentrockner Einbrenn-
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Die genannten hohen Anforderungen haben seit Jah-
ren zu stetigen Weiterentwicklungen und Innovationen
bei den eingesetzten Lacken und deren Applikationspro-
zessen gefiihrt, die iiber die Automobilindustrie hinaus
Bedeutung haben. Heute werden mindestens drei
aufeinander abgestimmte, hochwertige Lacke nachein-
ander aufgetragen, die jeweils spezielle Anforderungen
erfiillen.

Sowohl die Verbesserung der Qualitat der Lackschich-
ten als auch die Verringerung der Umweltbelastung
bei gleichzeitigem geringerem Materialverbrauch durch
Reduktion des Einsatzes von Lésemitteln sind heute und
in Zukunft wichtige Entwicklungsziele. Die Fortschritte
der letzten Jahrzehnte zeigt Abbildung 19.

Vorbehandlung

Bleche und Profile, aus denen Karosserieteile hergestellt
werden, sind aus Griinden des Korrosionsschutzes ein-
gefettet. Im ersten Schritt wird deshalb eine griindliche
Entfettung und Reinigung durchgefihrt. Es folgt als
Grundlage fiir die Haftfestigkeit der Grundierung und fiir
den Korrosionsschutz eine Zinkphosphatierung. Inner-
halb von etwa zwei Minuten wird bei 50 °C bis 60 °C
in einer phosphorsauren Zinksalzlésung eine etwa zwei
um dicke Schicht aus Phosphaten gebildet. In einem
ersten Schritt entstehen durch Reaktion des Eisens mit
Phosphorséure Eisenionen:

Fe+2H, —»Fe, +H,

Auf der Metalloberflache scheidet sich sodann eine fest
haftende Schicht ab, die sowohl aus Zink und Eisen ent-
haltenden Phophaten als auch aus Zinkphosphat besteht:

3Zn,, +2H,PO, +4H,0—»n(PO,)," 4H,0+4H,

2In,, +Fe, +2H,PO, +4H0—»
InFe(PO,),- 4H,0 + 4H,

ABBILDUNG 19
Lésungsmitteleinsatz bei der Autolackierung

Klarlack

BENHEN

Fiiller

KTL* 4g 19 [ Lgsemittelhaltig

b (} Wasserhaltig
> 157 g/m? > 16 g/m?

*kathodische Elektrotauchlackierung
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ABBILDUNG 20

Schematische Darstellung einer Anlage zur kathodischen Elektrotauchlackierung (KTL)

/\\E)ﬁ/_\ (Abscheideelektrode)
L~ ~—_— |
° li

OJS,

Anode Kathode

Karosserie

Ll
o

|Gegene|ektrode

Elektrotauchlackierung (ETL)

Elektrotauchlacke sind wassrige Dispersionen. Sie lassen
sich je nach Typ unter Anlegen von Gleichstrom entweder
an der Anode oder Kathode abscheiden.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Die Elektrotauchlackierung kann im Unterricht der
Sekundarstufe | nur sehr vereinfacht erarbeitet werden,
wobei das Grundprinzip in Analogie zum Galvanisieren
dargestellt werden kann (Arbeitsblatt 12). Im Unterricht
der Sekundarstufe Il ist eine tiefer gehende Beschafti-
gung mit den ablaufenden Reaktionen maglich. Wichtig
ist, dass sich auf der Karosserie eine nicht leitende Lack-
schicht ausbildet (Arbeitsblatt 13).

Die kathodische Elektrotauchlackierung (KTL) stellt eine
der gréBten Innovationen in der Lackiertechnik in den
letzten 50 Jahren dar. Ihr Einsatz zusammen mit der
vermehrten Verwendung von verzinkten Blechen hat
wesentlich dazu beigetragen, dass die Fahrzeuge auf
unseren StraBen kaum noch korrosionsanfallig sind.
Die dazu verwendeten polymeren Harze besitzen Amino-
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|positiv geladene Lackteilchen

gruppen, die durch Neutralisation mit Sauren wie Essig-,
Milch- und Ameisensaure in ihre Salze Gberfiihrt werden:

SVV\-NR, + R'COOH —» /\/\/\-NHR,* + R'C00"
unléslich dispergierbar
Diese konnen in Wasser dispergiert werden, es ent-
steht eine leitfdhige Elektrotauchlack-Mischung. Wird in
einem Bad mit einem solchen Lack zwischen zwei Elek-
troden eine Gleichspannung von einigen hundert Volt
angelegt, kann die Abscheidung einer festen Substanz
an der Kathode beobachtet werden. Taucht man also
eine Karosserie in ein entsprechend groBes Becken und
schaltet die Karosserie als Kathode, wird sie beschichtet.

Dabei fiihrt die angelegte Spannung auch zu einer
Elektrolyse des Wassers an den Elektrodenoberflachen.
An der Kathode findet die Reduktion nach bekannter
Formel statt:

2H0+2e —»20H +H,



Bei der Diffusion der geladenen Lackteilchen zur Kathode
werden diese deprotoniert und koagulieren (Umkehrre-
aktion der Dispergierung, s.u.).

/\/\/\-NR2H+ +O0H —» /\/\/\-NR2 +H,0

Da der entstehende Lackfilm nicht leitend ist, werden
bei fortschreitender Beschichtungsdauer auch Bereiche
der Karosserien wie zum Beispiel Hohlrdume erreicht.
Es entsteht eine relativ gleichmaBig dicke Beschichtung.
Gleichzeitig nimmt die Stromdichte und damit die Strom-
stérke nach anfanglich sehr hohen Werten rasch ab.

In etwa zwei bis drei Minuten ist der Filmaufbau so gut
wie abgeschlossen. Nach dem Ausfahren der Karos-
sen aus dem Tauchbad wird anhaftendes Lackmaterial
abgespiilt. Durch anschlieBendes Einbrennen bei etwa
180 °C, das eine Vernetzung des Lackharzes bewirkt,
erhdlt der Lackfilm seine endgiiltigen Eigenschaften.

Die meist als Durchlaufanlagen konzipierten Elektro-
tauchbader konnen bis zu 70 Karossen pro Stunde
beschichten.

Nahtabdichtung und Unterbodenschutz

Vor dem Auftragen der nachsten Lackschicht miissen
Fugen und Falzverbindungen abgedichtet sowie die
fiir die Tauchprozesse zum Ablaufen der Fliissigkeiten
notwendigen Locher verschlossen werden. Dazu und fiir
den in der gleichen Kabine aufgetragenen Unterboden-
schutz mit einer Schichtdicke bis zu einem Zentimeter
werden PVC- sowie Polyurethanmaterialien verwendet.
Mit Weichmachermn und wenig Ldsemittel versehene
PVC-Massen werden auf etwa 130 °C erwdrmt und dann
iberwiegend von Robotern appliziert. Beim Abkiihlen
werden die Materialien hochviskos, sodass dicke Schich-
ten ohne Ablaufen aufgetragen werden kénnen.

Fiillerauftrag

Fiiller haben die Hauptaufgabe, kleine Unebenheiten
der Oberfliche auszugleichen. Sie enthalten anorga-
nische Fiillstoffe wie Kaolin, Kreide und Talkum* und
verbessern den Korrosionsschutz. Durch ihre speziellen
mechanisch-technologischen Eigenschaften, wie Elastizi-
tat und hohe Materialdichte, wirken sie Beschddigungen

durch Steinschlag entgegen. Das Einbrennen erfolgt
zusammen mit den Dichtmaterialien bei etwa 160 °C.

Decklackierung

In Europa wird die Decklackierung mit einem (ber-
wiegend wassrigen Basislack* und einem 2-Komponen-
ten-Klarlack ausgefiihrt. Dabei dient der Basislack der
Farbgebung und der Klarlack dem Bewitterungsschutz.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Der Aufbau einer Mehrschichtlackierung ist Inhalt von
Arbeitsblatt 14, geeignet fiir den Unterricht in der
Sekundarstufe | und fiir den berufskundlichen Unter-
richt. Hier findet sich auch eine interessante krimi-
nalistische Frage, die sich auf diesen Themenbereich
bezieht.

Der Basislack wird in zwei Schritten aufgetragen, im
ersten elektrostatisch, im zweiten pneumatisch, um
die spétere Reparierbarkeit des Lacks mit pneumati-
schen Spritzpistolen zu vereinfachen. Nachdem beide
Basislackschichten getrocknet sind, wird der Idsemittel-
basierte Klarlack vollstindig automatisch appliziert.
Die gemeinsame Hartung aller Schichten dauert etwa
30 Minuten bei 140 °C. Die Schichtdicken der Basis-
lacke liegen je nach Farbton und dessen Deckkraft
zwischen 8 und 30 Mikrometer, die Schichtdicke des
Klarlacks bei 40 Mikrometer.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Zum Verstandnis der Inhalte ist ein Grundwissen der
Schiilerinnen und Schiiler tiber Korrosion und tiber
einfache elektrochemische Vorgénge hilfreich.
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In den 1950er und 1960er Jahren war die Automobil-
lackierung in erster Linie Handarbeit. Heute kommen
sogenannte Portalmaschinen und Lackierroboter zum
Einsatz. AuBerdem konnten in den letzten Jahren die
Lackierverfahren so verbessert werden, dass weniger

« Zum Inhaltsverzeichnis

Lack bei verbesserter Oberflachenqualitat bendtigt wird.
Zudem wurden die Schichtdicken von etwa 120 auf
90 Mikrometer reduziert. Insgesamt ergeben sich eine
deutliche Materialeinsparung, ein geringerer Energiebe-
darf und verbesserte Arbeitsbedingungen.

ABBILDUNG 21

Schematischer Aufbau einer Mehrschichtlackierung mit Basis- und Klarlack

Ein starkes Team perfekt aufeinander
abgestimmter Beschichtungen
garantiert eine perfekte Oberflache auf
der gesamten Karosserie. Alle vier
Lackschichten zusammen sind nur so
diinn wie ein menschliches Haar. Und
doch sorgen sie fiir eine brillante
Farbwirkung, Glanz und Schutz vor
den meisten Umwelteinfliissen.

Fiiller 0,030 mm

Grundierung 0,020 mm

Fahrzeugblech 0,800 mm

7.2 Fiir jedes Bauwerk die richtige Losung -
Schutz durch Beschichtung

Bautenfarben und -lacke schiitzen Oberflachen im Innen-
und AuBenbereich von Geb&uden und halten Konstruk-
tionen funktionsfahig. Fiir jedes Baumaterial, jeden
Untergrund, jede Art der spateren Belastung bieten die
Hersteller von Baufarben heute optimierte und abge-
stimmte Beschichtungsstoffe.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Schiilerinnen und Schiilern kann die Aufgabe gestellt
werden, sich anhand des Angebots eines Baumarktes
iiber Lacke und Farben fiir den Bautenschutz zu infor-
mieren. Sowohl die Umwelteinfliisse, die Bauwerke
bzw. Baustoffe schadigen, als auch die mdglichen
technischen MaBnahmen sind zum groBen Teil den
Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe | bereits
bekannt. Das Arbeitsblatt 15 kann daher zum thema-
tischen Einstieg und zur Wiederholung dienen.
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Klarlack 0,040 mm

Basislack 0,015 mm

Hinter den Begriffen ,Bautenfarbe” und ,Bautenlack”
stehen groBe Produktfamilien. Bindemittel, Pigmente
und Additive sind auf die spezifischen Untergriinde,
Beanspruchungen und die Anforderungen an das Aus-
sehen abgestimmt. Gemeinsam aber ist den Bautenfar-
ben*, dass sie in mehreren Schichten fliissig aufgetragen
werden, meist manuell (Streichen, Walzen) oder mit
maschineller Unterstiitzung (Spritzapplikation).

Die zunachst fliissige Schicht wandelt sich durch Trock-
nung und/oder chemische Reaktion in eine feste, fest
haftende und dadurch schiitzende Beschichtung um.

Wandfarbe fiir innen und auBen

Vergleicht man eine Wandfarbe fiir ein Wohnzimmer mit
einer Fassadenfarbe, werden die unterschiedlichen Anfor-
derungen an Beschichtungsstoffe im Baubereich deutlich.



Eine Wandfarbe fiir ein Wohnzimmer soll vor allem gut
decken. Ein hoher Anteil an WeiBpigment, meist Titandi-
oxid, ist deshalb erforderlich. Durch Zusatz von Abtdnpas-
ten kann nach individuellem Geschmack eine Fiille von
Farbtdnen erreicht werden. Die Farbe trocknet matt auf
und ist wischfest. Sie darf weder auf Mabelstiicke abfar-
ben noch auf den Pullover und die Jeans, wenn man
sich an die Wand lehnt. Dagegen sollen Raumfeuchte
und eventuelle Feuchte des Mauerwerks aufgenommen
und wieder abgegeben werden. Im Handel sind aus-
schlieBlich mit Wasser verdiinnbare Dispersionsfarben,
oft auf der Basis von Acrylharzen*. Um sauber arbeiten
zu kénnen und Tropfenbildung zu vermeiden, werden sie
mit Zusatzstoffen versehen, die die Viskositat erhohen.

Auf die Mischung kommt es an

ABBILDUNG 22

WeiBe Premium-Wandfarben mit hoher Deckkraft und Nassabriebfestigkeit enthalten mehr WeiBpigmente und Bindemittel,

die in Standard-Farben durch Fiillstoffe ersetzt sind.

Wasser

Standard-Farbe
mit handelsiiblicher
Deckkraft

Fiir Wénde, die wiederholt abgewaschen werden,
etwa in Sanitdrbereichen oder Hauseingéngen, stehen
spezielle Latexfarben auf der Basis von Polyacetaten
zur Verfiigung.

Die Fassadenbeschichtung dient - rein funktional
betrachtet - als Schutz gegen Wettereinwirkungen und
soll die Mauer vor allem vor eindringendem Wasser
schiitzen, das iiber die Kapillaren tief in das Baumaterial
einwandern und damit die bauphysikalischen Eigen-
schaften (Wérmeddammung) verschlechtern kdnnte.
Fassadenbeschichtungen reduzieren die Aufnahme des
Regenwassers, erlauben aber gleichzeitig die Riicktrock-

Additive

Fiillstoffe
Premium-Farbe
mit hoher
Deckkraft

WeiBpigmente

Bindemittel

B0 N

nung des Mauerwerks durch hohe Wasserdampfdiffusi-
onsfahigkeit. Sie schiitzen die Fassade an Stellen, die bei
ungiinstigen klimatischen Verhéltnissen lénger feucht
bleiben, vor Algen, Pilzen und Schimmel.

Den groBten Anteil an Fassadenfarben haben Dispersi-
onsfarben (vgl. Kapitel 5.8). Sie unterscheiden sich von-
einander vor allem durch das Bindemittel (Reinacrylat,
Styrolacrylat, PVAC-Copolymere) sowie durch das Verhalt-
nis zwischen Pigmenten und Fillstoffen und flissigen
Bestandteilen. Damit werden unter anderem bestimmte
Eigenschaften, wie Glanzgrad oder Wasserdampf-Diffusi-
onsfahigkeit, gesteuert.
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TABELLE 7

Rezeptur fiir eine weiBe Dispersionsfarbe fiir
Innenrdaume

Rezepturbestandteil Prozent
Styrol-Acrylat-Dispersion 1%
Calciumcarbonat 48 %
Magnesiumsilicathydrat 6%
Titandioxid 6%
Wasser 28 %
Entschdumer, Konservierungsmittel, 1%
Verdicker

vereinfacht nach: Oliver GroB, Farbe und Lack 6, 2012

Fiir erhdhte Anforderungen zum Beispiel an den Feuch-
teschutz im AuBenbereich werden Siliconharzfarben
und Dispersionssilicatfarben angeboten. Siliconharzfar-
ben basieren auf einer Mischung aus Polymerdispersi-
onen und Siliconharzemulsionen. Sie bilden zwar kei-
nen geschlossenen Film, aber dennoch einen besseren

Wetterschutz, weil die Siliconharzemulsion hydrophobe
Eigenschaften einbringt und somit die Porenstruktur
wasser- und sogar schmutzabweisend macht. Wahrend-
dessen sorgt der Dispersionsanteil fiir Haftfestigkeit,
Festigkeit und die Einbettung der Pigmente. Chemisch
betrachtet stehen Siliconharze zwischen der organischen
und der anorganischen Welt: Silicium- und Sauerstoff-
atome bilden das molekulare Grundgeriist, doch im
Gegensatz zu Quarz (Si0,) ist hier jedes vierte Sauer-
stoffatom durch eine organische Alkyl-Gruppe ersetzt.

Dispersionssilicatfarben vereinen zwei véllig verschie-
dene Bindemitteltypen: das anorganische Wasserglas
und eine Polymerdispersion. Diese Kombination erleich-
tert die Applikation und sorgt fiir einen verbesserten
Wetterschutz. Zuerst verfilmt die Polymerdispersion,
sorgt damit auch fir eine gute anfangliche Haftfestig-
keit. Parallel bildet sich durch die Reaktion des Wasser-
glases eine Silicat-Matrix.

Alle drei der vorgestellten Beschichtungen fiir Fassaden
haben ihre Vor- und Nachteile, wie Tabelle 9 zeigt.

TABELLE 8

Rezeptur fiir eine moderne, seidenmatte Fassadenfarbe auf Basis eines Acrylatdispersionsbindemittels

Rezepturbestandteil Gew.-% Funktion
Wasser 20 %
Additive 2%
Calcite, Talkum, Al-Silicate 30 %
Titandioxid (WeiBpigment) 10 %

Acrylatdispersion (60 % in Wasser) 38 %

Fassadenfarben: ein Vergleich
Eigenschaft Dispersionsfarbe
Wasserabweisung ++

Wasserdampfdurchlassigkeit — +

Diffusionswiderstand geg. CO, ~ +++
Elastizitat + bis ++
Uberarbeitbarkeit ++
Farbvielfalt +++
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Verdinnungsmittel

2.B. Entschaumer, Konservierungsmittel, Verarbeitungshilfsmittel
Kostensenkung, Regulierung der Schichtdicke

Farbgebung, Deckvermdgen

Bindemittel (Wasser als Verdiinnungsmittel)

TABELLE 9

Siliconharzfarbe Dispersionssilicatfarbe

+++ ++ bis =
+++ +++

* *

++ + bis ++
++ +



7.3 Wie lackiert man eine Waschmaschine? -
Der Trick mit den groBen Blechen

Waschmaschinen, Waschetrockner, Kiihlschrénke, Tief-
kiihltruhen und andere Haushaltsgerate sind Giberwie-
gend weiB lackiert, der Handel spricht deshalb von
weiBer Ware". Uber lange Jahre sind die duBeren
Beschichtungen bestandig. Waschpulver und Schmutz
kénnen der Waschmaschine ebenso wenig anhaben
wie verspritzte oder verschiittete Lebensmittel dem
Kiihlschrank. Eigentlich miissten die Hersteller von
.weiBer Ware" in ihren Fabriken groBe LackierstraBen
betreiben - die man allerdings heute vergeblich sucht.
Der Trick ist zumindest auf den ersten Blick einfach:
Bereits lackierte Bleche werden eingekauft, passend
geschnitten und geformt und ja nach Anwendung ver-
schraubt oder auch geklebt.

Vom Stahlwerk wird Rohstahl dem Walzwerk in Form
sogenannter Brammen geliefert, die man sich etwa
wie groBe, circa 20 Tonnen schwere Backsteine aus Stahl
vorstellen kann. Im Walzwerk werden die Brammen zur
Rotglut erhitzt, zu langen Blechen ausgewalzt und die
fertigen Blechbander zu Rollen, sogenannten Coils*, auf-
gewickelt. So entsteht zum Beispiel aus einer Bramme
von 20 Tonnen ein Blechband von 2.500 Meter Lange,
einem Meter Breite und einem Millimeter Dicke. Fir
die Herstellung lackierter Bleche wird in einer zweiten
Anlage das Band wieder abgewickelt, entfettet und
durchlauft zunachst ein Bad von fliissigem Zink. Die
nach dem Erkalten zuriickbleibende diinne Zinkschicht
schiitzt vor Rost. Im Anschluss durchlauft das Blechband
eine Lackieranlage.

Durch Walzen wird die Beschichtung aufgetragen, im
anschlieBenden Warmeofen verdampft der Losemittel-
anteil und der Lack hartet durch Reaktion seiner Kompo-
nenten sofort aus. Der ganze Prozess dauert nur wenige
Minuten. Fiir den Versand wird das lackierte Stahlband
wieder aufgerollt, die beschichteten Stahlrollen - Coated
Coils* - sind versandfertig. Sehr hochwertige Oberfla-
chen werden vor dem Aufrollen mit einer Schutzfolie
beklebt. Um Leerlauf bei der Verzinkung und Lackierung
zu vermeiden, wird an das Ende eines Stahlbandes vor
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dem Beschichten gleich der Anfang des néchsten Coils
angeschweiBt und nach dem gesamten Prozess die Naht
wieder getrennt.

Was zunachst einfach aussieht, ist in der Praxis
anspruchsvoll. Das Blechband muss eine gleichbleibend
hohe Oberflachengiite aufweisen. Kunde und Stahlwerk
miissen sich vorher verstdndigen, ob eine Beschichtung
in mehreren Schichten aufgetragen wird, ob die Lackie-
rung auf einer oder auf zwei Seiten erfolgen und wie die
Oberflache aussehen soll (Glanz, Effekte). Wie die Abbil-
dung 23 an zwei Beispielen zeigt, ist die Beschichtung in
weiten Grenzen variierbar.

Das verwendete Lacksystem ist vom spéteren Verwen-
dungszweck der Bleche abhéngig. So kommen Epoxid-
harze, Polyesterharze und Polyurethane zum Einsatz.
Der Lack fir eine Waschmaschine muss zum Beispiel
gegen die alkalischen Waschmittel besténdig sein, der
Lack fir einen frei stehenden Herd muss hitzeresistent
sein. Rotwein, Senf oder andere Lebensmittel diirfen auf
Kiichengeréten keine bleibenden Flecken hinterlassen.
Kratzfestigkeit, eine fest haftende, glatte gleichmaBige
Schicht und Farbbestéandigkeit sind ebenfalls wichtig. Fiir
die Herstellervon ,weiBer Ware" stehen weitere Anforde-
rungen im Mittelpunkt: Die Beschichtung darf sich durch
die Verarbeitung nicht abldsen oder, wenn ein Blech zum
Beispiel um eine Kante gebogen wird, nicht reiBen. Eben-
so darf der Farbton nicht von den Vorgaben abweichen.

Wo liegt der Vorteil vorlackierter Bleche? Zusammen mit
der Verzinkung als Rostschutz lasst sich der gesamte
Prozess der Beschichtung sehr effektiv gestalten. GroBe
LackierstraBen nutzen den eingesetzten Lack effektiv
aus, es entsteht kaum Abfall. Die Abluft lasst sich
effektiv reinigen und Losemittel konnen zuriickgewon-
nen werden, sodass Umweltbelastungen weitgehend
vermieden werden. Wiirden eine Waschmaschine oder
ein KiihIschrank erst beim Hersteller lackiert, miisste
die Farbe auf verzinkte Bleche verschiedener GroBe und
Formen von Hand oder mit Robotern aufgetragen wer-
den, was einen hohen Aufwand erfordern wiirde.
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Schema einer Anlage zur Herstellung von Coated Coils

Einbrennofen Kiihler

Bandreinigung und Vorbehandlung

Vorlackierte Bleche werden aber nicht nur fir ,weiBe
Ware" produziert. GroBe Bedeutung haben sie fiir die
Herstellung von Fassadenverkleidungen fiir Hallen
und Fabrikgebdude. Diese Verkleidungen werden in
unterschiedlichen Farben und Qualitdten aus Coated
Coils oderauch aus beschichteten Stahltafeln hergestellt.
Sie konnen zur Warmeddmmung innen mit Isolier-
schichten aus geschaumten Kunststoffen versehen
werden. Der Vorteile liegen auf der Hand: Die fertig
lackierte Fassade wird einschlieBlich Warmeddmmung
in einem Arbeitsgang montiert.

ABBILDUNG 24

Beispiele zur Beschichtung von Blechen

Einschichtlackierung Zweischichtlackierung, optional mit Schutzfolie

Oberseite

optional: Schutzfolie (50-150 pm) I |

Deckschicht (20-200 pm)

Oberseite Grundi (5 um) I I
Einschichtlackierung(5-15pm)_ runaierung {> pm

Vorbehandlung (< 1 um)

Vorbehandlung (< 1 um) )
Zinkauflage (5-20 pm) it eige i i)
Stahlkern Stahlkern
Zinkauflage (20 um) Zinkauflage (20 pm)
Vorbehandlung (< 1 pm) Vorbehandlung (< 1 um)
opionl | rudseieniciern
Einschichtlackierung (5-15 pm) Unterseite (5-10 um) Unterseite
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LaserschweiB-

maschine Bandeinlauf

74 Bitte auf der richtigen Spur einordnen -
StraBenmarkierungen machen den Verkehr
sicher

Fahrbahnmarkierungen zur Trennung von Verkehrs-
strdmen, Hinweise zum Einordnen in die richtige Spur,
die Kennzeichnung von Fahrbahnréndern und besonde-
ren Verkehrsflachen wie Parkplatzen haben eine bedeu-
tende Lenkungsfunktion und machen den Verkehr sicher.
Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass auf fehlende
Fahrbahnmarkierungen sogar gesondert hingewiesen
wird. Nach einer groben Schatzung befinden sich auf den
etwa 13.000 Kilometer Autobahnen in Deutschland etwa
100.000 Kilometer Fahrbahnmarkierungen.

Wie bei vielen Dingen des Alltags, die uns auf den ersten
Blick wenig spektakuldr erscheinen, steckt auch in den
Beschichtungsstoffen fiir Fahrbahnmarkierungen ein
erhebliches Know-how. Gefordert sind gute witterungs-
bestandige Haftung auf dem StraBenbelag, mecha-
nische Stabilitat und Abriebfestigkeit, eine schmutzab-
weisende Oberfldche, kein Ausbleichen der Farbe, gute
Sichtbarkeit bei Nacht und gute Griffigkeit fir Reifen
auch bei Nésse. Um die Griffigkeit zu erreichen, ragen
hochwertige Markierungen etwas Gber die Fahrbahn-
decke hinaus, sodass Regenwasser ablauft. Moderne
Randstreifen erfillen auch eine Warnfunktion, da ihre
Oberflache strukturiert ist. Uberfahren ist so im Fahr-
zeug deutlich zu héren und zu fiihlen.
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Inspektionstisch

Bandauslauf

Alleine die genannten Anforderungen sind schon
hoch. Fiir StraBenbaubetriebe sind aber noch weitere
Eigenschaften wichtig. Die Beschichtung soll bei In-
standhaltungsmaBnahmen schnell wieder befahrbar
sein, um den Verkehr mdglichst wenig zu behindern.
Das Aufbringen muss konturenscharf erfolgen, damit
Markierungsstreifen und Richtungspfeile nicht auf
der StraBenoberflache verlaufen.

Eingesetzt werden je nach Verkehrshelastung Disper-
sionsfarben, Alkydharzfarben und thermoplastische
Beschichtungen, die als Schmelze aufgetragen werden.
Ausschlaggebend fiir die Haftung ist die Art des StraBen-
belags und auch sein Zustand. So sind nasse Untergriin-
de &uBerst nachteilig, ebenso frische Asphaltdecken.
Sie enthalten noch Trennmittel, damit der Asphalt beim
Walzen nicht an den Maschinen haften bleibt, Beton
muss mit einem sogenannten Primer vorbehandelt wer-
den. Als Pigment fiir die bei uns iibliche weiBe Farbe wird
iberwiegend Titandioxid verwendet. Zusétze von fein-
kérnigem Quarz verbessern die Griffigkeit, vermindern
also die Rutschgefahr. Fiir bessere Sichtbarkeit bei Nacht
werden bis zu einem Millimeter groBe Glaskugeln auf die
frische Farbe aufgestreut oder bereits der Farbmischung
zugesetzt. Letzteres hat den Vorteil, dass bei Abrieb
immer wieder Glasperlen an die Oberflache gelangen.
Auch Fluoreszenzfarbstoffe werden den Beschichtungen
beigemischt, was die Erkennbarkeit bei Nacht noch wei-
tererhéht. Und nach einer guten halben Stunde kann der
Verkehr wieder tiber die StraBe rollen.
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Rezeptur fiir eine einfache StraBenmarkierungsfarbe

Styrol-Acrylat-Copolymer-Dispersion (50prozentig in Wasser)

Titandioxid

Calciumcarbonat
Kieselgur

Mikrotalkum
Dispergieradditive usw.

Wasser

7.5 Was hat der Hersteller von Miisliriegeln mit
einer Druckerei zu besprechen?

Vom Misliriegel bis zum Schnittkdse: Lebensmittel-
verpackungen sollen Haltbarkeit und Frische gewahr-
leisten und sowohl fiir den Handel als auch fiir den
Verbraucher Transport und Lagerung so unkompliziert
wie moglich machen. Aber Verpackungen erfiillen noch
weitere Funktionen. Sie werben - oft zielgruppenspe-
zifisch - fiir das Produkt, gewahrleisten das Wiederer-
kennen der Marke eines bestimmten Herstellers und
sind damit verkaufsfordernd. Um bei der Vielfalt des
heutigen Warenangebotes Aufmerksamkeit zu erregen,
spielt die grafische und farbliche Gestaltung der Verpa-
ckung eine herausragende Rolle. Damit sind auch die
Anforderungen an Druckfarben fiir Lebensmittelverpa-
ckungen besonders hoch.

Durch die groBe Anzahl von zu bedruckenden Verpa-
ckungsmaterialien und deren Kombinationen ist beson-
ders umfangreiches anwendungstechnisches Know-how
erforderlich. So muss die Haftung auf dem zu bedru-
ckenden Material gewéhrleistet sein. Der Aufdruck darf
sich nicht leicht abreiben lassen - der Misliriegel soll
auch noch nach einigen Tagen im Rucksack gut ausse-
hen. Besonders langlebig ist ein solcher Aufdruck, wenn
bei der Herstellung eine Folie bedruckt und anschlie-
Bend mit einer durchsichtigen Folie als AuBenlage
kaschiert wird.
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TABELLE 10

41 %
19 %
10 %
4%
3%
3%
20 %

Verpackungsfolien werden in der Regel zunéchst als
Bahnen bedruckt, dann erst Verpackungsmaschinen
zugefiihrt. Angewendet werden alle géngigen Druck-
verfahren vom Tiefdruck bis zu digitalen Verfahren.
Besonders digitale Verfahren - bei denen das Druckbild
direkt vom Computer auf die Druckmaschine Gibertragen
wird - eignen sich fiir die schnelle Herstellung kleiner
Mengen bis zum individuellen Einzelstiick.

Da Verpackungsfolien fast immer nur auBen bedruckt
werden, ist ein direkter Kontakt zwischen Druckfarbe
und dem Lebensmittel nicht gegeben. Bei unsachge-
maBem Arbeiten konnen allerdings Stoffe auf das in der
Verpackung befindliche Lebensmittel Gibergehen.

Dabei spielen zwei Vorgdnge eine Rolle:

O Werden Verpackungsmaterialien nach dem Be-
drucken gestapelt oder in Rollen aufgewickelt,
konnen - fiir das menschliche Auge unsichtbar -
Farbbestandteile vom Druckbild auf die Riickseite
des dariiber liegenden Druckes Gbertragen werden
(sogenannter Abklatsch). Da diese Flache dann in
der fertigen Verpackung die Innenseite darstellt,
besteht die Gefahr, dass niedermolekulare Substan-
zen auf das Fillgut Gibergehen.

O Migrieren (wandern) Bestandteile des Farbauftrags
durch die Verpackung, kommen sie mit dem Lebens-
mittel in Kontakt.



Durch geeignete Formulierung der Verpackungs-
druckfarben wird das Potenzial eines Ubergangs von
Chemikalien in das Lebensmittel durch Abklatsch
oder Migration auf ein Minimum gesenkt.

Fiir die oben genannten Miisliriegel wird eine mehr-
schichtige Kunststofffolie verwendet, die als Wasser-
dampf- und Sauerstoffsperre mit Aluminium beschichtet
ist. Im Vierfarbendruck werden sowohl Produktname
und Werbung als auch die gesetzlich vorgeschriebenen
Informationen aufgebracht - natiirlich ohne Herstel-
lungs- bzw. Verfallsdatum. Diese Informationen werden
erst aufgestempelt, wenn der Miisliriegel in die Folie
eingeschlagen und luftdicht versiegelt wird.

7.6 Getrankedosen -
mehr als nur ein Stiick Blech

Bereits aus mehreren Metern Entfernung erkennt der
Kunde die Dose mit seinem Lieblingsgetrank im Super-
markt oder beim schnellen Einkauf unterwegs an der
Tankstelle. Die farbliche Gestaltung der Dosen und
das Firmenlogo garantieren einen hohen Wiedererken-
nungswert und tragen damit erheblich zur Kaufentschei-
dung bei. Aber auch nach langerer Bevorratung in der
Kiihltheke, dem Transport und beim Kihlen in Eiswasser
bei der Grillparty soll die Lackierung der Getrankedosen
noch unbeschadet aussehen und somit die Frische des
Inhaltes signalisieren.

Die Lackierung von Getrankedosen muss also hohen
Anforderungen gerecht werden: konstante Qualitat des
Aufdrucks, Lichtechtheit und Unldslichkeit in Wasser.
Aber nicht nur das AuBere, auch das ,Innenleben” einer
Getrénkedose spielt eine groBe Rolle.
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Das Unterteil von Getrankedosen besteht aus einem
einzigen Stlick. Diese Unterteile werden in mehreren
Arbeitsgangen aus Blechen hergestellt, indem, stark
vereinfacht dargestellt, ein Stempel in das flache Blech
gepresst wird. Nachdem der entstandene Becher aus-
geschnitten und der Rand fiir den spateren Verschluss
eingewalzt wurde, wird er gereinigt und auf Fehler wie
Risse untersucht. Dann folgt eine Lackierung der Innen-
seite. Inhaltsstoffe der Getranke kdnnten sonst mit dem
Metall reagieren, Fehlgeschmack und Verfarbungen
die Folge sein. Die Lacke werden mit automatischen
Spritzpistolen aufgetragen und anschlieBend in einem
Warmeofen eingebrannt. Teilweise wird eine zweite
Lackschicht aufgetragen.

Jetzt wird die Dose auBen mit einem Grundlack iiber-
zogen und dieser ebenfalls eingebrannt. Auf diese
Weise entsteht eine gute Basis fiir die Bedruckung,
die meist auf dem sogenannten Nass-in-Nass-Ver-
fahren basiert. Ein rotierendes Gummituch nimmt
zundchst alle einzelnen Farben auf und bertragt
sie dann auf die Dose, indem es auf ihr entlangrollt.
Der mehrfarbige Auftrag erfolgt also in einem einzigen
Schritt! Uberziehen mit einem Schutzlack und Einbren-
nen des Lackes schlieBen den Prozess ab. Nach noch-
maliger Kontrolle werden die Dosen verpackt und an die
Getrankehersteller ausgeliefert.
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Die Geschwindigkeit, mit der Getrénkedosen entstehen,
ist enorm: Zwischen 1.600 und 2.000 Einheiten fertigt
eine hochmoderne Anlage in der Minute. Europaweit
existieren rund 80 Produktionslinien, die in diesem
Tempo fertigen konnen. Dabei entspricht die Produk-
tionsgeschwindigkeit dem Tempo, mit dem Getranke-
hersteller ihre Dosen abfillen. Auch die benétigte Lack-

Wie werden Getrénkedosen hergestellt?

1.Aus einer
Aluminiumscheibe
wird mit einem
Stempel die Rohform
der Dose gepresst.

——

2. Diese wird gesdubert

und innen mit Lack bespriiht.
Durch Erhitzen hirtet dieser
aus. Die Lackschicht verhindert
Geschmacksverdnderungen
des Getranks.

——

(>

3. AuBen wird ein
farbloser oder farbiger
Grundlack aufgetragen
und eingebrannt.

=
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menge kann sich sehen lassen: In Europa werden fir
die Produktion von mehr als 59 Milliarden Getrénke-
dosen rund 35.000 Tonnen Spritzlack fiir die Innensei-
ten und etwa 20.000 Tonnen fiir die AuBenlackierung
jahrlich verbraucht. In Deutschland werden jahrlich etwa
1,4 Milliarden Dosen geleert.
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4. Aufdruck der dekorativen
Oberfléche - einschlieBlich
der Beschriftung.

Alle Farben werden in einem
Schritt aufgetragen, indem
ein vorher mit den Farben
versehenes Gummituch auf
der Dose abrollt.

. 5. Ein Decklack schiitzt
vor Beschadigungen des
’ Aufdrucks.

——

6. Die Dose erhlt ihre Endform,
wird kontrolliert und verpackt.




7.7 Geschwindigkeitsrekord - strahlen-
hartende Lacke in der M6belindustrie

In der Anfangszeit des Serienbaus von Autos stieB man
unverhofft auf ein Problem: Die Fahrzeuge konnten am
FlieBband schnell montiert werden. Das Lackieren lief
sich aber nicht rationalisieren. GroBe Abstellhallen wur-
den bendtigt, da die Lacke nur langsam trockneten. Das
Beispiel zeigt, wie wichtig fiir industrielle Prozesse
zunéchst nebensachlich erscheinende Produkteigen-
schaften wie die Trockenzeit von Lacken sein kdnnen. Mitt-
lerweile betragt die Zeit fir den vollstandigen Lackiervor-
gang fiir einen Pkw nur noch Stunden. Fir andere Indus-
triezweige ware das aber immer noch zu lang.

Ein solcher Industriezweig ist die Mdbelindustrie. Regal-
bretter, Fertigparkett, Tirbldtter und andere Teile wer-
den im Werk lackiert. GroBe Stiickzahlen lassen sich
heutzutage nicht nur produzieren, da moderne Holzbe-
arbeitungsmaschinen zur Verfiigung stehen, sondern
auch, weil Beschichtungssysteme entwickelt wurden,
die durch die Einwirkung von UV-Licht oder Elektronen-
strahlen in Sekunden vollstandig ausharten. Die Mdbel-
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teile konnen sofort verpackt und versandt werden,
Wartezeiten entfallen.

Das Grundprinzip der bei der ,Strahlenhértung” von
Lacken ablaufenden Reaktionen ist aus der Kunst-
stoffchemie gut bekannt: Alkene wie Propen kénnen
radikalisch polymerisiert werden, wobei die Erzeugung
von Radikalen aus zugesetzten Initiatoren durch ener-
giereiche Strahlung ausgeldst werden kann. Dieses Prin-
zip macht man sich zunutze. So werden etwa Lackharze
synthetisiert, die in ihren Seitenketten mit Acrylsdure
verestert sind. Im Produktionsprozess werden die recht
diinnfliissigen, mit geringen Mengen Initiatoren verse-
henen Harze durch Walzen auf die Holzteile aufgetra-
gen. Diese durchlaufen dann eine Kammer, in der sie mit
UV-Licht bestrahlt werden. Die Polymerisation dauert
nur Sekunden, es bildet sich ohne Ldsemittelemission
und bei niedriger Temperatur eine feste Beschichtung.
Wie hoch die Qualitat ist, zeigt die hohe Belastbarkeit
und Kratzfestigkeit von Fertigparkett.
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Beispiele fiir strahlenhértende, acrylsduremodifizierte Filmbildner

/TO

0 OH OH

acrylsauremodifizierte Epoxidharze

0

acrylsauremodifizierte Polyurethane

D g LTI e

0

acrylsduremodifizierte Polyester

0 0
/\n/o\/\o)l\,}l ’;‘)I\O/\/O\"/\
H H

O\H/\

OH OH 0

0

0

nach Goldschmidt/Streitberger: BASF-Handbuch Lackiertechnik 2002
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7.8 Heizkorper lackieren ohne Losemittel?

Die Emission von Ldsemitteln war in der Vergangen-
heit ein Hauptproblem vieler Beschichtungssysteme.
Wasserverdiinnbare Lacke stellen eine Losung dar.
Ein anderer Weg ist die Pulverlackierung, also der
Lackauftrag in Form fester Partikel. Geeignet ist sie
fiir alle Gegensténde, die sich elektrostatisch aufladen
lassen, also vorwiegend Metallgegensténde. Deshalb hat
sich die Pulverlackierung etwa fiir Heizkdrper, Fahrrad-
rahmen oder Metallteile von Mdbeln durchgesetzt und
findet immer gréBere Verbreitung.

Das Schema einer Pulverlackierung zeigt. Abbildung 27.
Der im Beispiel zur Lackierung vorbereitete Heizkdrper
wird elektrostatisch aufgeladen. Aus der Spriihpistole,
die gegensinnig aufgeladen ist, tritt nun im elektrischen
Feld das Lackpulver aus. Es lagert sich auf der Oberflache
des Heizkdrpers ab, auch an den Stellen, die man mit
einem Pinsel kaum erreichen kdnnte. Hat sich eine
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gleichmaBig dicke Schicht ausgebildet, wird das elek-
trostatische Feld soweit abgeschirmt, dass sich weiteres
Pulver nicht mehr anlagert. Uberschiissiges Lackpulver
wird aufgefangen und kann wieder dem Lackierprozess
zugefihrt werden. Das Verfahren arbeitet somit fast
abfallfrei.

ABBILDUNG 27

Schema der Pulverlackierung mit Overspray-Riickfiihrung

Absaugung

Riickgewinnung
des Oversprays

Frischpulver
>

Pulver-
behalter

i SEAF SOLT] SIFLA SEFR ST

Druckluft
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Das aufgebrachte Lackpulver bildet noch keine stabile
Schicht, der Lack muss erst ,eingebrannt” werden. Dazu
werden die beschichteten Gegenstande auf bis zu 200 °C
erhitzt. Das Lackpulver wird dabei zundchst zahfliissig.
Gleichzeitig laufen Vernetzungsreaktionen ab, die zu
einer fest haftenden Beschichtung fihren.

Welche chemischen Reaktionen laufen bei der Bildung
des Lackfilms ab? Als Beispiel sei hier eine Mischung
aus einem Polyester, der freie OH-Gruppen enthilt,
und einem sogenannten verkappten Isocyanat naher
betrachtet. Die Komponenten sind Feststoffe und liegen
im Pulverlack fein verteilt vor. Vereinfacht kann man sich
vorstellen, dass beim Erhitzen die reaktiven Isocyanat-
gruppen wieder frei werden und mit den OH-Gruppen
des Polyesters zu Urethanen reagieren.

Pulverlackierungen sind so vorteilhaft, dass man die
Anwendung auch auf andere Materialien wie Kunststoffe

Prinzip der Wirkung verkappter Polyisocyanate

ausdehnen mdochte. Auf den ersten Blick eignen sich
Kunststoffe nicht fiir eine Pulverbeschichtung, da sie
nicht elektrisch leitend sind. Weiterhin kénnten sie
beim Einbrennen des Lackes ihre Form verlieren oder
sich sogar chemisch verdndern. Der Trick besteht darin,
Kunststoffteile zundchst mit einem Primer zu behandeln,
der sie elektrisch leitend macht, und Pulverlacke zu ver-
wenden, die bei so niedrigen Temperaturen aushrten,
dass die Kunststoffteile formstabil bleiben.

INFO FUR LEHRKRAFTE

Das Prinzip der Pulverlackierung kann in einem
einfachen Experiment, das bereits Schiilerinnen und
Schiller der Sekundarstufe | durchfiihren kénnen,
gezeigt werden. Flache Metallgegenstande wie Unter-
legscheiben lassen sich in wenigen Minuten beschichten
(Experiment 14).
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|
wwR'—N=((=0 + H—R ——— wwwR—N R'
0
Polyisocyanat Verkappungsmittel verkapptes
Polyisocyanat
T
wwn R—N R + H— 0 www
0 L
Polyester mit freien OH-Gruppen
verkapptes
Polyisocyanat
— H—R'
Abspaltung Verkappungsmittel
und Vernetzung
T
www R —N 0 wwvwn
0 Polymer-Film
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8 Zukunftsperspektiven

Die Schwerpunkte der aktuellen Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten konzentrieren sich auf die Her-
stellung von Harzen mdglichst genau definierter che-
mischer Beschaffenheit, die Entwicklung neuer Harze mit
verbesserten Eigenschaften, Additive fiir Wasserlacke,
neue Filmeigenschaften und die Nutzung biobasierter
Rohstoffe.

Harz-Entwicklung

Die hohe Automatisierung der Lackapplikation (automa-
tische Lackieranlagen mit Robotern) und die Verschlan-
kung aller Prozesse fiihren dazu, dass die Anforderungen
an die Beschichtungsmaterialien immer hdher werden.
So sollen gerade bei der Serienfertigung immer gleich-
maBige Lackoberflachen erreicht werden.

Im Gegensatz zu friher kdnnen dabei Unterschiede
der Lackmaterialien (zum Beispiel Viskositat oder Trock-
nungsgeschwindigkeit) nicht durch die Geschicklichkeit
des Lackierers ausgeglichen werden. Da Bindemittel
durchschnittlich etwa 70 Prozent der Eigenschaften eines
Beschichtungsstoffes bestimmen, stehen sie im Fokus
der Forschungsarbeiten.

Additive fiir die Wasserlacke

In herkdmmlichen [8semittelhaltigen Lacken waren die
Losemittel nicht nur fir das Verfliissigen des Bindemit-
tels und die FlieBeigenschaften des flissigen Lackmateri-
als, sondern auch fiir die Benetzung der zu lackierenden
Oberfliche und die Desinfektion des flissigen Lacks
zusténdig. In einem modernen Wasserlack miissen diese
unterschiedlichen Aufgaben jetzt durch verschiedene
Additive Gbernommen werden. Die Entwicklung von
maBgeschneiderten und wirkungsvollen Additiven spielt
deshalb eine bedeutende Rolle bei der Wasserlacktech-
nologie.

Neue Filmeigenschaften

Von Lackoberflédchen, zum Beispiel Parkett- oder Autola-
cken, wird hohe Kratzfestigkeit erwartet. Zugleich muss
der Lack aber auch auf der Oberflache haften und darf
nicht zu sprode sein. Um dieses Eigenschaftsprofil zu
erreichen, muss ein Kompromiss aus Harte und Elasti-
zitdt des Lackfilms erreicht werden. Nanoteilchen aus
Siliziumdioxid oder Nanostrukturen auf Basis von Silo-

56

« Zum Inhaltsverzeichnis

xanen vermégen die Kratzfestigkeit zu steigern, ohne
den Lackfilm unflexibel zu machen. In der industriellen
Lackierung tragen zur Erhdhung der Kratzfestigkeit so-
genannte Hybridharze bei. So werden zum Beispiel in
einem Film unterschiedliche Netzstrukturen aus Silo-
xanen und Polyurethanen genutzt.

Nanoteilchen aus verschiedenen Oxiden kdnnen den so
genannten ,Lotus"-Effekt nachahmen. Solche selbstrei-
nigenden Oberfléchen kommen bei Dachziegeln, Fassa-
denanstrichen oder Sanitdrgegenstanden zum Einsatz.

In Krankenhadusern oder lebensmittelverarbeitenden
Betrieben sind besondere Hygienestandards einzuhal-
ten. Deshalb sind dort Oberflichen mit bioziden (von
griech. bios = Leben und lat. caedere = tdten) Eigen-
schaften gefragt. Moderne Forschungsansétze nutzen
zum Beispiel Silber-Nanopartikel im Lackfilm, um kon-
ventionelle biozide Wirkstoffe (wie Triclosan und Benzal-
koniumchlorid) zu ersetzen.

Selbstheilende Oberflachen knnen produziert werden,
indem einem Lack Nanokapseln zugemischt werden, die
mit reaktiven Harzen gefiillt sind. Bei einer Beschadi-
gung der Oberflache (Kratzer) setzen diese Nanokapseln
das Harz frei, das unter Einfluss von Luft oder UV-Strah-
lung aushdrtet und so die Beschadigung aushessert.
Insbesondere konnen mit dieser Methode aktive Korro-
sionsschutzmittel an beschadigten Stellen freigesetzt
werden, sodass RostfraB verhindert wird.

Eine photokatalytische Wirkung von Lackfilmen lasst
sich mit speziellen Titandioxid-Nanopartikeln erreichen.
Solche photokatalytischen Beschichtungen zerstoren
organische Verbindungen auf Fassadenoberflachen oder
helfen, in Ballungsraumen die Stickoxidbelastung zu
reduzieren, indem - angeregt durch die UV-Strahlung -
die Spaltung der Stickoxide in Stickstoff und Sauerstoff
bewirkt wird. In Sdo Paulo, Brasilien, werden entspre-
chende Versuche durchgefiihrt.

Biobasierte Rohstoffe

Traditionell wurden biobasierte Rohstoffe in Form von
Fettsauren fiir die Produktion von Alkydharzen genutzt.
Gegenwartig befassen sich zahlreiche Forschungen mit
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Herkommliche Oberflache - selbstreinigende Oberflache

Bekannte Technologie

asser-
4| tropfen
®

Schmutz-
partikel

} ]

Schmutzpartikel werden durch
ablaufendes Wasser nur verschoben.

dem Einsatz von biobasierten Rohstoffen, um fossile
Rohstoffe zu ersetzen. Vor allem einfache chemische
Bausteine, wie Adipinsdure, Diole und dhnliche Verbin-
dungen, werden zunehmend in Additiven eingesetzt.
Forschungsaktivitéten konzentrieren sich auf Cellulose
als Rohstoffbasis fiir die Produktion von Lackharzen.

Zukunftsperspektiven bei Druckfarben

Die moderne Informationstechnologie stellt die gréBte
Herausforderung fir den Publikationsdruck dar: Zei-
tungen werden zunehmend in Internetportalen und
Biicher mit eBook-Readern gelesen. Deshalb stagnierte
der Verbrauch von Druckfarben in den letzten Jahren;
2016 stieg der Verbrauch wieder leicht an. Gleichzeitig
wandelt sich das Anforderungsprofil an die Druckauftra-
ge und damit auch der Marktanteil der verschiedenen
Druckverfahren. Der Digitaldruck ist bei kleinen Auf-
lagen und einer vermehrt geforderten Individualisie-
rung der Druckprodukte anderen Druckverfahren Gber-
legen. Da bei ihm starre Druckplatten fehlen, kann mit
Digitaldruck jedes Druckbild bei jedem einzelnen Abzug
angepasst werden. Durch sténdige Weiterentwicklungen

Lotus-Effekt

Wasser-
tropfen
Schmutz-

partikel

Schmutzpartikel werden von Wassertropfen
vollstandig aufgenommen und abgespiilt.

sinken bei steigender Qualitdt die Herstellungskosten.
Ein weiteres Druckverfahren, das derzeit iiberdurch-
schnittliche Wachstumsraten erfahrt, ist der Flexodruck.
Durch seinen groBen Anteil beim Verpackungsdruck pro-
fitiert er vom generell wachsenden Verpackungsmarkt.
Flexodruck kann auch in anderen Marktsegmenten bis-
her angewendete Druckverfahren substituieren.
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Glossar

Acrylharze

Acrylharze sind lufttrocknende oder wérmehartbare
Kunstharze, die durch Homo- oder Copolymerisation von
Acrylsdure- und/oder Methacrylsdureestern hergestellt
werden.

Lufttrocknende Acrylharze und ihre wassrigen Disper-
sionen werden als Bindemittel fiir Bauten- und Fassa-
denfarben eingesetzt. Warmehartbare Acrylharze sind
Bindemittelkomponenten von Einbrennlacken fiir die
Lackierung von Metall- und Kunststoffoberflachen.

Additive

Additive sind Lackzusatzstoffe oder Hilfsmittel, welche
die Eigenschaften von fliissigen Lacken und Lackfilmen
verbessern oder nachteiligen Effekten entgegenwirken.
Additive werden meist nur in kleinen Mengen (> 1 %)
eingesetzt. Wichtige Additive sind Verdicker, Antiabsetz-
mittel, Antihautmittel, Konservierungsstoffe, Verlaufs-
mittel und Trockenstoffe.

Aerosole

Aerosole sind kolloidale Systeme, bei denen feste oder
fliissige kleine Teilchen oder Trépfchen in einem Gas,
2.B. in Luft, fein verteilt sind. Bekannte Aerosole sind
Nebel (kleine Wassertrépfchen in Luft) oder Rauch (feste
Partikel in Luft). Ein Aerosol ist auch der Lacknebel im
Spriihstrahl einer Spritzpistole.

Applikationsverfahren

Verfahren zur Verarbeitung von Lacken und Farben.
Bekannte Applikationsverfahren sind: Streichen, Rollen,
Spritzen, Tauchen und Fluten. Die Auswahl richtet sich
nach der Art des Lackiergutes und des Beschichtungs-
systems.

Basislack

Der Basislack ist die farbgebende Schicht in einer
Zweischicht-Decklackierung. Auf den Basislack folgt
eine Klarlackschicht, die eine glanzende Oberflache
erzeugt und den gesamten Lackaufbau gegen Witte-
rungseinflisse und mechanische und chemische Belas-
tungen schiitzt.

« Zum Inhaltsverzeichnis

Bautenfarben

Bautenfarben oder Baufarben ist der Sammelbegriff
fir alle Anstrichstoffe, die im Bausektor Verwendung
finden. Man unterscheidet dabei noch zwischen den
Dispersionsfarben, die fir den Anstrich von Wéanden und
Fassaden verwendet werden, und den Bautenlacken, die
zur Beschichtung von Holz- und Metalloberfléchen, z.B.
fiir Tiren, Fenster und Heizkérper, eingesetzt werden.

Bindemittel

Bindemittel oder Filmbildner sind die wesentlichen
Bestandteile einer Beschichtung. Sie bilden nach
der Trocknung und Hartung die auf dem Untergrund
haftende harte und mechanisch bestandige Schicht.

Coil-Coating-Lacke

Lacke fiir die Metallbandlackierung. Die Metall-
bander werden direkt nach der Herstellung im Walz-
verfahren kontinuierlich gereinigt, vorbehandelt und
beschichtet. Die Metallbander (bis zu 2 m Breite)
werden nach der Lackaushartung zu Coils aufgerollt.
Aus den lackierten Blechen werden Gebrauchsgegen-
stinde, z. B. Hausgerdte, ohne nachtragliche Lackierung
hergestellt. Um die dabei auftretenden Verformungen
ohne Beschadigung auszuhalten, miissen Coil-Coating-
Lacke sehr elastisch sein.

Decklack

Der Decklack ist die oberste Schicht eines Lackaufbaus.
Decklacke bestimmen den Farbton und Glanz einer
Lackierung und gewdhrleisten die mechanische und
chemische Besténdigkeit. Einschichtdecklacke sind
pigmentiert. Bei Zweischichtdecklacksystemen wird
auf einen farbigen Basislack ein Klarlack aufgetragen.
Zweischichtdecklacksysteme werden inshesondere bei
der Kraftfahrzeuglackierung eingesetzt.
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Dispersion

Dispersionen sind zweiphasige Systeme, bei denen Trépf-
chen oder feste Teilchen in einer Fliissigkeit sehr fein und
stabil verteilt sind (TeilchengréBe 10-10.000 nm). Sind
beide Phasen fliissig, so spricht man von Emulsionen;
stabile Verteilungen von Feststoffen in einer Fliissigkeit
nennt man Suspensionen. Zur Herstellung von Lacken
und Farben werden Dispersionen von Polymeren in
Wasser als Bindemittel fiir Wasserlacke und Dispersions-
farben eingesetzt.

Dispersionsfarben

Anstrichstoffe insbesondere fiir den Bausektor, bei denen
wassrige Polymerdispersionen als Bindemittel eingesetzt
werden.

Effektpigmente

Pigmente, die in einer Lackschicht einen vom Betrach-
tungswinkel abhéngigen Farbeffekt bewirken. Als Effekt-
pigmente werden eingesetzt:

1) Aluminiumplattchen, sie erzeugen bei Ausrichtung
parallel zur Oberflache den sog. Metalleffekt (Anderung
der Helligkeit bei Anderung des Betrachtungswinkels,
auch Flip-Flop-Effekt genannt).

2) Interferenzpigmente, das sind pléttchenférmige Teil-
chen aus Glimmer, auf die sehr diinne Schichten aus
Metalloxiden (z.B. Titandioxid oder Eisenoxid) aufge-
bracht werden. Je nach Dicke und Art der Metalloxid-
schicht bewirken diese Pigmentteilchen in Lackschichten
durch Interferenz des einfallenden Lichts vielféltige Farb-
effekte, die sich mit dem Betrachtungswinkel dndern.
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Glaslibergangstemperatur

Als Glasiibergangstemperatur (Tg) bezeichnet man die
Temperatur, bei der amorphe oder teilkristalline Poly-
mere vom festen Zustand in den flissigen Zustand tiber-
gehen. Dabeitritt eine deutliche Anderung physikalischer
KenngroBen, z. B. der Harte und der Elastizitat, ein. Unter-
halb der Tg ist ein Polymer glasartig und hart, oberhalb
der Tg geht es in einen gummiartigen bis zéhfliissigen
Zustand ber. Ursache ist das Einfrieren oder Auftau-
en der Brownschen Molekularbewegung langerer Ket-
tensegmente (20-50 Kettenatome) der Polymerketten.

Harter
Harter ist die zweite Komponente bei einem sogenann-
ten 2-Komponenten-Lack.

Offsetdruck

Der Offsetdruck ist - im Gegensatz zum Buchdruck - ein
indirektes Druckverfahren, bei dem der Druck nicht direkt
von der Druckplatte auf den zu bedruckenden Stoff (z.B.
Papier) aufgetragen wird, sondern indirekt iiber eine
Walze. Diese Methode ist die am weitesten verbreitete
Drucktechnik im Biicher-, Zeitungs-, Werbe- und Verpa-
ckungsdruck.

Physikalische Trocknung

Nach Verdunsten der Losemittel flieBen die geldsten Bin-
demittelteilchen zusammen und bilden den Beschich-
tungsfilm. Durch diese Filmbildung wird keine stoff-
liche Verédnderung bewirkt, sodass derartig getrocknete
Beschichtungen grundsétzlich (durch ein geeignetes
Losemittel) wieder anldsbar sind, im Gegensatz zu den
Reaktionsharzen, bei denen eine chemische Reaktion
erfolgt, welche die Molekiile chemisch fest miteinander
verbindet, sodass diese Beschichtungen nicht wieder
anloshar sind. Bei der physikalischen Trocknung von
Wasserlacken, die als Bindemittel Polymerdispersionen
enthalten, flieBen die hochmolekularen Polymerteilchen
nach dem Verdunsten des Wassers zusammen und bil-
den die Beschichtung.



Rheologische Additive

Rheologische Additive setzt man ein, um wahrend der
Herstellung, der Applikation und der Filmbildung auf
Konsistenz, Viskositat und FlieBverhalten einwirken zu
kdnnen.

Stammlack

2-Komponenten-Lacke bestehen aus einem Stammlack,
der das Bindemittel, Pigmente und Fiillstoffe enthilt,
und dem Harter. Erst durch Vermischen der beiden
Komponenten kurz vor der Verarbeitung entsteht der
Beschichtungsstoff.

Subtraktive Farbmischung

Bei der subtraktiven Farbmischung wird Licht verschie-
dener Farbe durch Farbfilter ausgeblendet oder durch
Pigmente absorbiert. Das restliche Licht bildet eine
Mischfarbe. Die Grundfarben der subtraktiven Farbmi-
schung sind Gelb, Magenta (Purpur) und Cyan (Blau-
griin).

Styrol
Styrol (Vinylbenzol) wird als Co-Monomerbaustein zur
Herstellung von Polymeren (Filmbildnern) verwendet.

Talkum

Talkum wird in Beschichtungsstoffen als Fiillstoff verwen-
det. Seine leichte Alkalitdt (pH-Wert 8-9,5) passiviert und
schiitzt vor Korrosion.

Umgriff

Als Umgriff bezeichnet man einen Effekt bei der Be-
schichtung von Objekten durch elektrostatisches
Spritzen oder durch Elektrotauchlackierung, durch den
auch schwer zugangige Bereiche der zu lackierenden
Oberflache durch die Lackteilchen erreicht werden.

Ursache ist die lsolierung der Oberflache durch den
aufgetragenen Lack. Dadurch verschieben sich die elek-
trischen Feldlinien zu den noch nicht beschichteten
leitfahigen Bereichen der Oberfléche. Diesem elektri-
schen Feld folgen die Lackteilchen.

Wasserlacke

Wasserlacke sind Lacke, bei deren Herstellung und Appli-
kation Wasser als Dispergier- und Verdiinnungsmittel
verwendet wird. Fiir Wasserlacke im Bautenlackbereich
kann der ,Blaue Engel” des Umweltbundesamtes ver-
geben werden, wenn ihr Losemittel-Gehalt unter 10%
liegt. Wasserlacke fiir den industriellen Einsatz kdnnen
als physikalisch trocknende, als oxidativ trocknende oder
thermisch vernetzende Lacke und auch als 2-Komponen-
ten-Lacke formuliert werden.

2-Komponenten-Lacke

2-Komponenten-Lacke sind Beschichtungsstoffe, bei
denen die chemische Reaktion, die zur Hartung fiihrt, so
schnell verlauft, dass der Harter separat geliefert und erst
unmittelbar vor der Verarbeitung mit dem sogenannten
Stammlack vermischt wird. Hérter fiir 2-Komponenten-
Lacke sind meist Polyisocyanate, die mit dem Stammlack
zu sehr bestandigen Polyurethanlacken vernetzen.
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ARBEITSBLATT 1
Kreuzwortrdtsel
1
2
5 —
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13
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17
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Ll
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]
Losungssatz

| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21|

Horizontal Vertikal

8 Beugt 10 vor 1 Infeiner Verteilung teuerste Komponente einer Druckfarbe
9 Erfinder des Buchdrucks mit beweglichen Lettern 2 Klassischer Farbauftrag

10 Setzt Eisenblech zu 3 Wichtiger Bestandteil von Lacken

11 Kann Geduld auf eine harte Probe stellen 4 Moderne Lacke kommen mit weniger davon aus

12 Wird fiir den Druck von Biichern benétigt 5 Wird oft fir groBe Gemalde verwendet

13 Additiv 6 Farbpigment fiir Rot-Braun-Tone

15 Feine Partikelverteilung von Lacken 7 Hat mit Radikalen zu tun

17 Methode zum Farbauftrag 14 Weist einen hohen Anteil an Doppelbindungen auf

18 Wirkt ausgleichend 16 Gehért zu den Durchdruckverfahren

19 Letzte Schicht bei Mehrschichtlackierung
11
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ARBEITSBLATT 2
Buchstabensalat
Aufgabe
Findest du alle 21 Woérter in diesem Buchstabensalat?!
(kreuz und quer und diagonal, vorwarts und riickwarts)
L P VA X A D | X 0 N E S | E X
V P 0 M M K C U R D B E | S C
N F [ L T R A T | 0 N D M G D
A 0 U 0 Y C H [ H VA T 0 K N |
L H | E A M R P T T A R 0 E S

1. ACRYLHARZ 8. 15.
2. 9 16.
3. 10. 17.
4. 11. 18.
5. 12. 19.
6. 13. 20.
7. 14. 21,
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ARBEITSBLATT 3
Oxidative Selbsthértung trocknender Ole

Information
Natiirliche Ole und Fette bestehen im Wesentlichen aus Triglyceriden, d. h. aus Estern aus Glycerin und
linearen, geradzahligen Fettsduren.

Sie unterscheiden sich

- in der Lange der Fettsduren,

- in der Anzahl und Position der Doppelbindungen in den Fettséureresten und
- nach ihrer Herkunft (tierische und pflanzliche Ole und Fette).

Die Anzahl der Doppelbindungen ist ein MaB dafiir, ob die Ole an der Luft trocknen und zu einem Film
ausharten kinnen. Je mehr Doppelbindungen vorhanden sind, umso schneller trocknen die Ole an der
Luft.

Aufgabe
Welche der folgenden Ole wiirdest du aufgrund der enthaltenen Fettsiuren fiir einen Lack verwenden,
damit dieser besonders schnell an der Luft trocknet?

Fettsaure Anteil (%)

Name Dpppel- Kokosol Palmol Erdnussol Soja- . Sonnen-“ Leingl
bindungen bohnendl blumendl

Dodecansaure 0 46-52 0-0,4 0 0 0 0
(Laurinsdure)
Tetradecansaure 0 15-20 0,5-3 0 0 0 0
(Myristinsdure)
Hexadecansaure 0 8-10 40-47 7-12 9-11 5-7 6-7
(Palmitinsaure)
Octadecenséure 1 5-8 36-42 35-70 20-35 18-28 12-34
(Olsaure)
Octadecadiensaure 2 0-2,5 7-12 20-35 50-56 60-68 14-26
(Linolséure)
Octadecatriensdure 3 0 0-0,5 0 7-10 0 35-65

(Linolensaure)

11



« Zum Inhaltsverzeichnis
‘Demms «Zum Kapitel 5.4

Lackinstitut

ARBEITSBLATT 4

Polymerisation

Information
Die Polymerisation verlauft nach einem radikalischen Kettenmechanismus. Es wird zwischen Ketten-

start, Kettenwachstum und Kettenabbruch unterschieden. Radikale als Starter kénnen zum Beispiel
durch UV-Bestrahlung von Photoinitiatoren entstehen.

Aufgaben
1) Vemwollstandigen Sie den Reaktionsmechanismus.

Kettenstart
CH, = CH R — CH,— CH
| AN |
20 + R 20
N0 —CH, No—cH,
Acrylsauremethylester Radikal
(Methylacrylat) als Starter
Kettenwachstum
R—CH,=CH + N CH=CH
l_o | o —_—
- C/
N0 —CH, N0 —CH,
R— CH,— CH - 1 CH,— CH
| o | o
z C/
N0—CH, No—c
n-1
Polymethylacrylat
Kettenabbruch (Beispiel)

/\/\/\/\CHZ—?H + (I'ZH—CHZ/\/\/\/\
z z

No—CH, No—CH,

2) Welche wichtigen Lacke bzw. Lackrohstoffe werden durch die radikalische Polymerisation
hergestellt? Wofiir werden sie verwendet?
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ARBEITSBLATT 5

Polyaddition

Information
Bei der Polyaddition werden verschiedenartige Monomere, die jeweils zwei oder auch mehrere reaktive

Gruppen enthalten, durch Additionsreaktionen miteinander verkniipft. Es erfolgt keine Abspaltung von

niedermolekularen Verbindungen.

Aufgaben
1) Welches Produkt entsteht?

n0=C=N—(CH),—N=C=0 + n HO — (CH,), —OH
Hexamethylendiamin Butandiol
|
0—(CH),—0— ﬁ— N —
0
n

Polyurethan

2) Welche Lacke harten durch Polyadditionsreaktionen aus? Wofiir werden sie verwendet?
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« Zum Kapitel 5.4

ARBEITSBLATT 6

Bei der Polykondensation werden gleiche oder verschiedene Monomere, die jeweils eine der mehreren
reaktiven Gruppen tragen, miteinander verkniipft. Dabei werden kleine, meist anorganische Molekiile

(oft Wasser) abgespalten.

Aufgaben

1) Welches Produkt entsteht?

I I
n HO— C — (CH,),—C— OH

0
[

Adipinsdure

]
1T 0—C— (CH,),— C—0—(CH,), —

+ n HO — (CH,), — OH

Ethylenglykol

| Qe

Polyester

2) Welche wichtigen Lackharze werden durch Polykondensation hergestellt?

Wofiir werden sie verwendet?
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" ARBEITSBLATT 7

Information

Schickt man weiBes Licht durch ein Prisma, so wird das Licht jeweils an den beiden Grenzfléchen
gebrochen. So wird das weiBe Licht mit Hilfe des Prismas in seine Wellenanteile zerlegt, denn Licht

unterschiedlicher Wellenlédngen wird verschieden stark gebrochen.

Lichtquelle

weiBes Licht

rot

gelb

griin

blau

violett

Aufgabe

Welche Farbanteile der Lichtstrahlen werden bei einem blauen Pigment ,verschluckt” (absorbiert) und
welche reflektiert? Zeichne den reflektierten Strahl im Schema nach.

weiBes Licht

blaues Pigment

1/1
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ARBEITSBLATT 8

Losemittel

Information
Moderne Lacke kdnnen im Gegensatz zu friiher mit weniger oder vollstandig ohne Losemittel herge-
stellt und verarbeitet werden.

Aufgaben
1) Warum ist es notwendig, dass die Menge an Losemitteln, die verwendet werden, verringert wird?

2) Wie kann man sich gegen die negativen Eigenschaften von Losemitteln, wie zum Beispiel leichte
Brennbarkeit, auch zu Hause schiitzen?

3) Warum miissen Losemittel den Lacken zugesetzt werden?

4) Welche Mdglichkeiten gibt es, die Menge an Losemitteln in Lacken zu verringern?

11
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ARBEITSBLATT 9

Wasser als Verdiinnungsmittel

Information
Zwischen den Molekiilen des Wassers herrscht ein relativ starker Zusammenhalt durch Wasserstoff-
briickenbindungen, welche zwischen den Wassermolekiilen ausgebildet werden.

Seifenmolekiile bestehen aus einer langen unpolaren und damit hydrophoben (wasserabweisenden)
Kette und einem polaren Rest. Die hydrophobe bzw. lipophile (fettfreundliche) Kette wird vom
polaren Wasser abgestoBen, wahrend der polare Rest von den Wassermolekiilen angezogen wird.
Die Seifenmolekiile ordnen sich daher meist an der Wasseroberfléche an, wo der hydrophobe Rest
aus dem Wasser ragen kann, oder es bilden sich kugelférmige Micellen, in denen die hydrophoben
Reste nach innen ragen, wahrend der hydrophile Rest auf die Wassermolekiile hin ausgerichtet ist.
In solchen Kugeln kénnen hydrophobe Stoffe wie Fette oder unpolare Pigmente eingeschlossen und
so im Wasser verteilt werden.

In einem Wasserlack ist das (hydrophobe) organische Bindemittel mit den Pigmentpartikeln in Wasser

fein dispergiert. Diese Dispersion wird durch den Zusatz von Tensiden als Emulgatoren stabilisiert.

Aufgabe
Zeichne auf, wie sich die Seifenmolekiile in der Micelle anordnen, wenn sich ein hydrophobes Pigment-
teilchen im Wasser befindet.

11
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Ablauf der Lackfertigung

Information

Schema des Lackfertigungsablaufs

Ansetzen |

Bindemittel +  Losemittel +  Zusatzstoffe

komplettieren/Priifen

Mahlgut-
Zwischen-
lagerung

Bindemittel 4+ Losemittel 4= Zusatzstoffe

\ Filtration I | Abfiillung

Filteranlage Gebindeabfiillung

Aufgabe
Beschreibe die einzelnen Arbeitsschritte der Lackfertigung.

Ansetzen:

Dispergierung:

Komplettierung:

Priifen:

Filtration:

Abfiillung:

« Zum Inhaltsverzeichnis

« Zum Kapitel 6.1

ARBEITSBLATT 10
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ARBEITSBLATT 11
Lackverarbeitung

Information
Die folgenden Arbeitsmethoden werden in der Industrie verwendet, um Lackschichten auf Produkte
aufzutragen.

Sl = =

Streichen Spritzen Walzen Tauchen Elektro- elektrostatische
tauchlackierung Applikation

Aufgabe

Welche dieser Arbeitsmethoden eignen sich, um eine Lackschicht auf die abgebildeten Gegensténde
aufzutragen? Welche Methoden kénnten zu Hause und welche Methoden kénnten von der Industrie
verwendet werden?

i co

Gartenzaun Fahrrad

5 o ;

Auto Stahltrager

M

Kiihlschrank Regalbrett
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ARBEITSBLATT 12
Kathodische Elektrotauchlackierung

Information
Elektrotauchlacke sind wéssrige Dispersionen. Sie lassen sich je nach Typ unter Anlegen von Gleich-
strom entweder an der Anode oder an der Kathode abscheiden.

OJ®,

4\/;\/ N
0l O N
=

Aufgabe
Beschrifte die schematische Darstellung zur Elektrotauchlackierung.
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ARBEITSBLATT 13

Kathodische Elektrotauchlackierung

Information

Die Bindemittel, die bei der kathodischen Elektrotauchlackierung verwendet werden, enthalten
basische Gruppen, z. B. Aminogruppen. Durch Zugabe von organischen Séuren werden diese in eine
wasserldsliche Form Gberfiihrt.

NNNR, + R-COOH — /A \-NR,H* + R-COO™
wasserunloslich wasserloslich

N\ Polymerrest

Aufgaben
1) Beschriften Sie die schematische Darstellung zur Elektrotauchlackierung.

OO

4\/;\/ N
ol O NS
=

2) Welche Reaktionen laufen bei der Elektrolyse an der Kathode ab?

3) Wie kann die Dicke der bereits entstandenen Lackschicht wahrend der Elektrolyse verfolgt werden?

11



« Zum Inhaltsverzeichnis
Deutsches
Lackinstitut

« Zum Kapitel 7.1

' ARBEITSBLATT 14
Mehrschichtlackierung

Aufgaben
1) Wie heiBen die einzelnen Zonen bzw. Lackschichten?

2) Wie werden die verschiedenen Lackschichten aufgetragen (z. B. Spritzen, Einbrennen)?

3) Ein Beispiel aus der forensischen Chemie: Ein Autofahrer verursacht mit seinem Wagen einen
schweren Unfall und begeht Fahrerflucht. Zeugen geben unterschiedliche Aussagen hinsichtlich Typ
und Farbe des Wagens ab. An der Unfallstelle finden sich einige Lackspuren des verursachenden
Fahrzeugs.

Was konnte die Polizei unternehmen, um doch noch néhere Informationen tiber das Auto des
Unfallverursachers zu bekommen und so vielleicht den Tater iberfiihren zu konnen?

1/1
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ARBEITSBLATT 15
Baustoffe

Aufgabe
Die folgenden Baustoffe finden sich in fast allen Gebauden. Von welchen Umwelteinfliissen werden sie
angegriffen? Wie kann man sie vor diesen Angriffen schiitzen?

Baustoff Stoffbasis Schadigende Einfliisse Méglichkeiten des Schutzes

Holz

Natursandsteine

Leichter Mauerziegel

Kalkzementputz

Stahl

Beton

Stahlbeton

Glas

Zellulose, Lignin u. a.

Sand und Kalkstein als
Bindemittel

Gebrannter Ton

Kalk, Zement,
Feinsand, Wasser

Eisen

Zement, Sand, Kies,
Wasser

Beton und
Bewehrungsstahl

Silikate

11
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EXPERIMENT 1
Herstellung von StraBenkreide

Information

Kreide ist ein sehr feinkérniger, fast weiBer Kalkstein (CaCOs). Aus sehr weichen Kreiden wurde
urspriinglich die Tafelkreide hergestellt. Heute verwendet man hierfir und auch fiir StraBenkreiden
iiberwiegend gepresstes Kreidepulver oder Gips. Durch Zugabe von Pigmenten lassen sich solche
Kreiden in den unterschiedlichsten Farben herstellen.

Arbeitsauftrage

1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

3) Informiere dich iiber das Abbinden von Gips.

Material
Gipsbecher, Holzspatel, Becherglas (100 und 250 ml), Gussformen (z. B. Eiswiirfelschalen), Eimer

Chemikalien
Modell-Gips, anorganisches Farbpigment (z. B. rotes Eisenoxid-Pigment)

Durchfiihrung

In den Gipsbecher werden 100 ml Wasser gegeben. Unter stindigem Riihren werden 160 g Gips sowie
ein Spatel Pigment hinzugefigt. Es wird etwa eine Minute geriihrt, bis eine gleichmaBige klumpen-
freie Masse entstanden ist, in der das Pigment gleichmaBig verteilt ist. Nun gieBt man den Gips in die
bereitgestellten Formchen und Iasst ihn ausharten.

Die Gipsmasse ist maximal 10 Minuten verarbeitungsfahig. Gipsreste durch wiederholtes Zusammen-
driicken des Bechers von den Becherwénden l6sen und in den Hausmiill geben.

Beobachtung
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EXPERIMENT 2

Herstellung von Wachsfarben

Information

Wachsfarben bestehen hauptsachlich aus dem Bindemittel Wachs und Farbpigmenten.

Man verwendet hierzu gebleichtes Bienenwachs, da es farblos und hérter als unbehandeltes Wachs ist.
Diese Eigenschaften sind vorteilhaft zur Herstellung von Wachsfarben.

Arbeitsauftrage
1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

Material
2 Aluminiumschélchen, Waage, Heizplatte, Messer, Einwegspritze (10 oder 15ml),
Reagenzglasklammer, Holzspatel, Pasteurpipette (mit Hitchen), Stativ mit Stativmaterial, weiBes Papier

Chemikalien
gebleichtes Bienenwachs, Farbpigment, Speisedl

Vorbereitung
8 g Bienenwachs werden in einem Schalchen abgewogen.
3 g Pigment werden in einem Schélchen abgewogen.

Eine 10 ml-Einwegspritze wird mit einem Messer am vorderen Ende abgeschnitten. Man zieht den
Kolben zuriick und reibt sie mit einem mit Speisedl getrankten Papiertaschentuch aus. Die Spritze wird
mit dem abgeschnittenen Ende nach oben und mit zuriickgezogenem Kolben senkrecht eingespannt.

Durchfiihrung

Das Aluminiumschélchen mit dem Bienenwachs wird auf der Heizplatte (etwa 100 °C) erwarmt,

bis das Wachs vollstandig geschmolzen ist. Man hélt das Schalchen am Rand mit einer Reagenzglas-
klammer und fiigt das abgewogene Pigment zu. Die Masse wird griindlich mit einem Holzspatel
vermischt. 5 Tropfen Speisedl werden zugefiigt und ebenfalls eingeriihrt.

Die erhaltene fliissige Mischung wird in die Plastikspritze gegossen. Danach lasst man abkiihlen,

bis der Inhalt der Spritze erstarrt ist, und stellt diese dann fir ca. eine Stunde zum Ausharten in den
Kiihlschrank. Die ausgehartete Masse wird mit dem Kolben vorsichtig herausgedriickt. Der erhaltene
Wachsmalstift wird mit einem Messer angespitzt und kann zum Malen auf Papier oder Pappe verwen-
det werden.

Beobachtung
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EXPERIMENT 3

Herstellung einer Caseinfarbe

Information

Caseinfarben werden seit dem Altertum verwendet. Basis ist das MilcheiweiB Casein, welches als Bin-
demittel dient. Caseinfarben sind einfach und schnell herzustellen und werden heute noch in einigen
Bereichen der Kunst und der Hobbymalerei verwendet.

Arbeitsauftrage
1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

Material
Mdrser mit Pistill, mehrere Pinsel zum Auftragen der Farbprobe, Papier, Spatel, Waage,
Wageschalchen, Aluminiumfolie, 2 Kunststoffpipetten (3 ml), Papier

Chemikalien
Calciumhydroxid, Leindl, Magerquark, anorganisches Farbpigment (z. B. rotes Eisenoxid-Pigment)

Piktogramme H-Satze p-Satze E-Ratschlage

Calciumhydroxid Gefahr ~ H: 315,318, 335 P: 261, 280, Anorganische
@ 305+351+338 Abfélle (sauer

und alkalisch) mit
Schwermetallen.
Auf alkalischen pH-
Wert achten.

Durchfiihrung
In den Mérser werden 2,5 ml Wasser gegeben und 2,5 g Calciumhydroxid eingeriihrt. Der entstandene
Brei wird mit 25 g Magerquark zu einer homogenen Masse vermischt.

Die Masse wird ggf. mit Wasser verdiinnt, bis sie eine honigartige Konsistenz erreicht. Es werden
2,5ml Leindl sowie etwa 19 des gewiinschten Pigments zugesetzt. Jetzt wird wieder geriihrt, bis eine
homogene Farbe entstanden ist.

Mit der erhaltenen Caseinfarbe kann auf einem Blatt Papier oder Pappe gemalt werden. Probeweise
wird zusatzlich auf einem Stiick Alumiumfolie ein Teil der Farbe verstrichen. Ist die Farbe noch nicht

intensiv genug, kann weiteres Pigment eingeriihrt werden.

Beobachtung
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EXPERIMENT 4

Tusche aus Tee

Information

Tee enthélt Gerbstoffe, die mit Eisensalzen schwarz gefarbte Komplexe ergeben. Man kann somit aus
Tee sehr einfach eine Tusche herstellen. Zugesetztes Gummi arabicum, das Harz einer Akazienart,
beeinflusst die FlieBféhigkeit der Tusche. Es verhindert das Klecksen, sorgt fiir einen gleichmaBigen
Fluss Giber die Schreibfeder und verbessert die Haftung der Tinte auf dem Papier.

Arbeitsauftrage
1) Fiithre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

Material
VierfuB mit Ceranplatte, Bunsenbrenner, 2 Becherglaser (500 ml), Loffelspatel, Waage mit
Wageschélchen, Siedeperlen, feines Teesieb, Glasstab, Schreibfeder, Papier

Chemikalien
Schwarzer Tee, Eisen(I1)-sulfat-Heptahydrat, Gummi arabicum (E414, natiirliches Polysaccharid), Wasser

Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschlage
Eisen(ll)-sulfat Achtung  H: 302,319,315 P:305+351+338,  Anorganische
302+352 Abfalle (sauer
und alkalisch) mit

Schwermetallen.
Auf alkalischen pH-
Wert achten.

Durchfiihrung

Man bringt in einem 500 ml-Becherglas 200 m| Wasser iiber dem Bunsenbrenner zum Sieden, gibt

5 Tee zu und kocht fiir 5 Minuten weiter. Danach wird Gber ein Teesieb abfiltriert. 5 g Eisen(ll)-sulfat-
heptahydrat und 2 g Gummi arabicum werden unter Riihren zugegeben. Man riihrt mit einem Glasstab,
bis das Gummi arabicum vollstandig geldst ist. Mit der erhaltenen Tusche kann geschrieben oder
gemalt werden.

Hinweis
Vorsicht beim Kochen des Tees, anfanglich ist starkes Schadumen maglich!

Beobachtung
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Herstellung einer Olfarbe

Information

Farben auf der Basis trocknender Ole wie Leinél hatten bis zur Entwicklung moderner Lacksysteme filr
Anstriche und auch fiir Kiinstlerfarben eine hohe Bedeutung. So wurden sie seit dem 15. Jahrhundert
in der Malerei verwendet (beispielsweise von Rubens, Rembrandt und van Eyck). Hier wird eine Anlei-
tung fiir eine einfache Kiinstlerfarbe vorgestellt.

Arbeitsauftrage

1) Fihre/Fiihren Sie den folgenden Versuch nach der Anleitung durch.

2) Notiere/Notieren Sie alle Beobachtungen.

3) Informiere dich/Informieren Sie sich iiber die chemischen Reaktionen beim Trocknen einer Olfarbe.

Material
Morser mit Pistill, Pinsel (zum Auftragen der Lackprobe), Waage mit Wageschalchen, Spatel,

2 Kunststoffpipetten (3 ml), Aluminiumfolie, weiBes Papier oder Pappe

Chemikalien

Leindl, anorganisches Farbpigment (z. B. rotes Eisenoxid-Pigment), Bariumsulfat, Bienenwachs,
Terpentindl, Leichtbenzin (zum Reinigen)

Piktogramme H-Satze P-Sétze
Terpentindl Gefahr  H: 226,302, 312, P: 273, 280,
332,304, 315,317, 301+310,
319, 411 30543514338, 331
Terpentinersatz Gefahr H: 226, 304, 315, P: 102, 202, 210,
317, 336, 411 240, 242, 261, 262,
% 273,280, 301+310,
EUH: 066 307+311, 391,
403+233, 501
Leichtbenzin Gefahr  H: 225, 304, 315, P: 201, 210, 243,

%

2
®

D

336,411

280, 301+310,
301+330+331,
403+233, 501

« Zum Inhaltsverzeichnis

« Zum Kapitel 5.3

EXPERIMENT 5

E-Ratschlage

Fliissige
organische Abfalle -
halogenfrei

Fliissige
organische Abfalle -
halogenfrei

Fliissige
organische Abfalle -
halogenfrei
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EXPERIMENT 5
Herstellung einer Olfarbe

Durchfiihrung

4 g Farbpigment werden im Mdrser mit etwa der gleichen Menge Leindl versetzt und intensiv verrie-
ben, bis die Mischung nicht mehr ,knirscht”. Dabei entsteht eine dickfliissige Masse. Man I6st in einem
Reagenzglas 0,2 g Bienenwachs in 0,6 ml Terpentindl. Diese Losung sowie 0,5 g Bariumsulfat werden
der Farbmasse zugegeben. Es wird emeut mit dem Pistill verrieben. Die so hergestellte Olfarbe kann
mit einem Pinsel auf Papier, Holz oder Aluminiumfolie aufgetragen werden.

Pinsel, Morser und Pistill werden zunachst mit saugfahigem Papier gereinigt, anschlieBend mit Leicht-
benzin oder einem entsprechenden kauflichen Reinigungsmittel (z. B. Terpentinersatz).

Beobachtung
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EXPERIMENT 6
Herstellung eines Zaponlacks aus Celluloid
Information
Zaponlack ist die Bezeichnung fiir einen physikalisch trocknenden Klarlack oder Transparentlack mit
geringem Bindemittelgehalt. Er wird meist auf der Basis von Cellulosenitrat hergestellt. Zaponlacke -
der Name ist tibrigens eine Phantasiebezeichnung - werden als schnell trocknender Oberflachenschutz
von Holzgegenstanden im Innenbereich, teilweise auch als Schutziiberziige fiir Metallgegensténde z. B.
aus Messing verwendet, damit diese nicht anlaufen.
Celluloid (Zelluloid) ist eine Mischung aus ca. 25 bis 30 Gew.-% Campher und 70 bis 75 Gew.-% Cellu-
losenitrat (N-Gehalt: ca. 10,5 bis 11 %). Es hat heute nur noch geringe Bedeutung, etwa fiir die Herstel-
lung von Tischtennisballen. Friiher wurde es fiir die Herstellung von Filmen und Gebrauchsgegenstén-
den (z.B. Kimme) und Spielzeug (z. B. Puppen) verwendet.
Arbeitsauftrage
1) Fiithre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.
3) Informiere dich tiber physikalisch trocknende Lacke.
Material
Becherglas (100 ml), Uhrglas, 1 Messzylinder (50 ml), Magnetriihrer und Riihrkern,
3 Kunststoffpipetten (3 ml), Schere, Schnur, Wascheklammer
Chemikalien
diinnes Aluminiumblech (etwa 3 x 10 cm, z. B. aus einem Aluminiumschélchen schneiden),
Tischtennisball (Celluloid), Ethanol, Aceton, konz. Salzsaure (w = 25 %)
Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschldge
Ethanol Gefahr  H: 225,319 P: 210, 240, Fliissige,
305+351+338, organische Abfalle -
403+233 halogenfrei
Aceton Gefahr  H: 225,319,336 P: 210, 240, Fliissige,
305+351+338, organische Abfalle -
EUH: 066 403+233 halogenfrei
Salzsdure Gefahr  H: 314,335,290 P: 234, 260, Anorganische Abflle
@ 305+351+338, (sauer und alkalisch)
303+361+353, mit Schwermetallen.
304+340, Auf alkalischen pH-

309+311, 501

Wert achten.
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EXPERIMENT 6
Herstellung eines Zaponlacks aus Celluloid

Vorbereitung
Ein Tischtennisball aus Celluloid wird in kleine Stiicke (Kantenlange kleiner als 5 mm) geschnitten.

Durchfiihrung

Im Becherglas werden 3 ml Ethanol und 35 ml Aceton gemischt und ein Riihrkern zugefiigt.

Man startet das Rihren, gibt die Celluloidstiicke zu und deckt das Becherglas mit einem Uhrglas ab.
Nach etwa 30 Minuten hat sich ein groBer Teil des Celluloids geldst.

Das Aluminiumblech wird zur Halfte in die erhaltene Losung getaucht. Mit einer Wascheklammer wird
es an einer Schnur aufgehdngt, bis es getrocknet ist (5 Minuten). Sodann wird je ein Tropfen Salzsdure

auf die beschichtete bzw. unbeschichtete Halfte des Aluminiumblechs gegeben.

Beobachtung
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EXPERIMENT 7

Herstellung von Aquarellfarben

Information

Aquarellfarben gehdren zu den Kiinstlerfarben. Es handelt sich um sogenannte Leimfarben, welche aus
wasserldslichen Klebstoffen (Leimen, z. B. Gummi arabicum) als Bindemittel und Pigmenten bestehen.
Leimfarben sind daher feuchtigkeitsempfindlich und kénnen von einer glatten Oberflache wieder abge-
waschen werden.

Arbeitsauftrage

1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.

2) Notiere alle Beobachtungen.

3) Informiere dich iiber den Unterschied von Aquarell- und Gouachefarben.

Material
Schnappdeckelgldschen, Spatel, Holzstdbchen, mehrere Haarpinsel, Aquarellpapier, Trockenschrank,
Waage, Wageschélchen

Chemikalien
Gummi Arabicum, verschiedene Pigmente (z. B. Eisenoxid-Pigmente)

Durchfiihrung

In einem Schnappdeckelglaschen werden 1 g Gummi arabicum in 2 g Wasser gelgst. Dann wird 1g
Pigment abgewogen und dies zu der Lésung gegeben. Man vermischt mit dem Holzstdbchen, bis das
Pigment klumpenfrei verteilt ist.

Das Glaschen wird fiir ca. 30 min bei 65 bis 70 °C in den Trockenschrank gestellt. Man erhilt eine feste
Aquarellfarbe. Mit dieser kann wie iiblich bei Verwendung eines feuchten Pinsels auf Papier gemalt

werden.

Beobachtung
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EXPERIMENT 8

Herstellung eines 2K-Epoxidharzlacks

Information

Epoxidharze fiir die Herstellung von Lacken und Klebstoffen werden Giberwiegend durch Polykonden-
sation von Bisphenol A mit Epichlorhydrin hergestellt. Die meist zéhflissigen Verbindungen enthalten
entlang der Kette Hydroxy- und an den Enden Epoxidgruppen. Sowohl durch Reaktionen der Hydroxy-
als auch der Epoxidgruppen lassen sich feste Makromolekiile aufbauen.

ww(—CH~CH—CH, + NH,—R—NH,
\0/
Epoxidharz ‘ Diamin

mO—CHZ—CIH—CHZ—NH— R—NH,
OH CH,—CH— CH,— 0
\O/

wwO—CHz—?H—CHZ—NH— R— NH —CHz—CIH—CHz—Oww

OH OH
ausgehartetes Epoxidharz

Ein Beispiel ist die Reaktion von Epoxidharzen mit Aminen, die fiir die Herstellung von Zweikomponen-
tenlacken und Klebstoffen genutzt wird.

Arbeitsauftrage

1) Fihre/Fiihren Sie den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.

2) Notiere/Notieren Sie alle Beobachtungen.

3) Informiere dich/Informieren Sie sich iiber die Reaktion eines Epoxidharzes mit einem Diamin.

Material

Aluschalchen, Holzstdbchen, Holzspatel, Spatel, Holzstiicke (zum Lackauftrag), alter Pinsel (oder
Zahnbiirste), Waage
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EXPERIMENT 8
Herstellung eines 2K-Epoxidharzlacks

Chemikalien
Epoxidharz und Harter (z. B. Harz mit einer Abbindezeit von 20 Minuten), Pigment

Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschldge

Epoxidharz Achtung  H: 315, 319, 317, 101,102, 261, 272,

(Bisphenol-A- 411 280, 302+352,

Epichlorhydrin) 3334313, 362, 363,
305+351+338,
337+313

Harter auf Amin- Gefahr

Basis @

Sicherheit

Epoxidharze und Harter kdnnen Augen und die Haut reizen. Eine Sensibilisierung durch Hautkontakt
ist moglich. Da die Gefdhrdungs- und Sicherheitshinweise in Abhangigkeit von eingesetztem Produkt
und Hartertyp variieren, ist den Sicherheitsdatenblattern der verwendeten Produkte besondere Auf-
merksamkeit zu schenken.

Durchfiihrung
In einem Aluschélchen werden 5 g Epoxidharz und 1,75 g Hérter mit einer Spatelspitze Pigment

vermischt und auf das Holzbrettchen aufgetragen.

Beobachtung
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EXPERIMENT 9
Eisenoxid-Pigmente durch Rosten
Information
Eisenoxid-Pigmente sind die mengenmaBig groBte Gruppe anorganischer Pigmente, die einen Farb-
tonbereich von Gelb Gber Orange, Rot und Braun bis Schwarz abdecken. Chemisch handelt es sich um
Eisenoxide und -hydroxide verschiedener Kristallstrukturen und Modifikationen. Eisenoxid-Pigmente
sind lichtecht, alkalibesténdig und preisgiinstig. Sie werden vor allem in Baustoffen eingesetzt.
Eisenoxid-Pigmente konnen z.B. durch thermische Zersetzung von Eisensulfat gewonnen werden.
Verbrennungsrohr Gummistopfen Verbindungsschlauch
i zur Wasserstrahlpumpe
— eRen
— EEEE——
Glasrohr
Gasbrenner
Waschflasche
[N\
Arbeitsauftrage
1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.
3) Informiere dich tiber unterschiedliche Eisenoxide und ihre Farbe.
Material
Verbrennungsrohr (Duranglas, @ ca. 2 cm), starker Brenner oder Gebléselampe, Waschflasche, kurzes
Glasrohr, Schlauchstiicke, durchbohrter Gummistopfen, Wasserstrahlpumpe, Spatel, Stativmaterial,
Waage mit Wigeschalchen, Feuerzeug
Chemikalien
Eisen(ll)-sulfat-Heptahydrat
Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschlage
Eisen(ll)-sulfat Achtung  H: 302,319,315 P:305+351+338,  Anorganische
302+352 Abfélle (sauer

und alkalisch) mit
Schwermetallen.

5.6

Auf alkalischen pH-

Wert achten.
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EXPERIMENT 9
Eisenoxid-Pigmente durch Rdsten

Durchfiihrung

59 Eisen(ll)-sulfat werden mit dem Spatel in das Verbrennungsrohr gefiillt und auf einer Lange von
12 cm diinn verstrichen. Man schlieBt das Verbrennungsrohr an die Wasserstrahlpumpe an (Wasch-
flasche zur Sicherheit zwischenschalten). Die Wasserstrahlpumpe wird angestellt und das Verbren-
nungsrohr von unten erhitzt. Der Brenner wird mittig unter dem Verbrennungsrohr platziert und fiir
die Dauer des Erhitzens nicht mehr bewegt.

Beobachtung
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EXPERIMENT 10

Herstellung eines Buntlacks

Information

Buntlacke entstehen durch Einmischen von Farbpigmenten in farblose Lacke, sogenannte Klarlacke.
Wichtig fiir die Qualitat des Lackes ist die mdglichst gleichmaBige und feine Verteilung der Farbpig-
mente im Klarlack.

Arbeitsauftrage

1) Fithre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

3) Informiere dich iiber unterschiedliche Farbpigmente.

Material
Morser mit Pistill, Pinsel (zum Auftragen der Lackprobe), Papier, Aluminiumfolie, Holzspatel, Waage
mit Wageschalchen

Chemikalien
Stearinsaure, Klarlack auf Alkydharzbasis, anorganisches Farbpigment (z. B. rotes Eisenoxid-Pigment),
Losungsmittel (zum Reinigen der Arbeitsgerate)

Sicherheit
Klarlacke sind zum Teil entziindlich bzw. leicht entziindlich.

Durchfiihrung

4 g Farbpigment werden mit 1g Stearinsdure im Mdrser griindlich vermischt. AnschlieBend gibt man
ca. 4 g Klarlack hinzu und verreibt die Bestandteile kréftig miteinander, bis eine homogene Mischung
entstanden ist. Ist diese zu trocken, sodass man sie nicht mit dem Pinsel verstreichen kann, wird noch
etwas Klarlack hinzugegeben.

Mit dem Pinsel wird die Farbe auf weiBes Papier und auf Aluminiumfolie aufgetragen.

Beobachtung
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Pigmente - Darstellung von Thénard-Blau

Information

Eine auch historisch als Farbpigment bedeutende Verbindung ist CoAl,04, Kobaltblau oder Thénard-
Blau genannt. Der Franzose Thénard entdeckte eine Mdglichkeit, dieses Pigment einfach und in
groBen Mengen herzustellen. Dieses sehr temperaturstabile Pigment, das heute noch in der Topferei
Verwendung findet, erhdlt man durch Glihen einer Mischung von Aluminium- und Kobaltoxid. Fiir
den Versuch wird Kobalt(I11)-oxid eingesetzt, das jedoch bei Temperaturen ab 900 °C in Kobalt(I1)-oxid
iibergeht.

Arbeitsauftrage

1) Fithren Sie den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.

2) Notieren Sie alle Beobachtungen.

3) Informieren Sie sich {iber die Reaktion von Kobalt(Il)-oxid mit Aluminiumoxid in der Hitze.

Material
Mikrowellengerat (700 Watt), AST-Element, Tiegelzange, feuerfeste Unterlage aus Ofenmortel,
Porzellantiegel DIN 2/35 (@ 3,5cm, h = 3cm), Waage mit Wageschalchen, Mérser mit Pistill, Spatel

Aufarbeitung: Heizplatte, Becherglas (150 ml), Messzylinder, Wasserstrahlpumpe, Nutsche, Saug-
flasche, Rundfilterpapier

Chemikalien
Cobalt(l1,111)-oxid, Aluminiumoxid, Salzsdure w(HCI) = 25 %

Piktogramme H-Satze P-Satze
Cobalt(I1,111)-oxid Achtung  H: 317,351,410 P: 261, 280,
& s02+352, 321,405,
Tatigkeitbeschran- 501.1
kungen fiir Schiile-
rinnen und Schiler
bis Jahrgangsstufe 4
Tétigkeitsbeschran-
kungen fiir gebahr-
fahige Frauen,
werdende oder stil-
lende Miitter
Besondere Substi-
tutionsprifung erfor-
derlich
Salzsaure Gefahr  H: 314, 335,290 P: 234, 260,
@ 305+351+338,
303+361+353,
304+340,
309+311, 501

« Zum Inhaltsverzeichnis

« Zum Kapitel 5.6

EXPERIMENT 11

E-Ratschlage

Anorganische Abflle
(sauer und alkalisch)
mit Schwermetallen.
Auf alkalischen pH-
Wert achten.

Anorganische Abflle
(sauer und alkalisch)
mit Schwermetallen.
Auf alkalischen pH-
Wert achten.
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EXPERIMENT 11
Pigmente - Darstellung von Thénard-Blau

Durchfiihrung
In der Mikrowelle werden Glasteller, Kunststoffring und Tefloneinsatz durch einen Untersetzer aus feu-
erfestem Ofenmartel ersetzt.

2,55 g Aluminiumoxid und 1,65 g Cobalt(I11)-oxid werden im Mérser griindlich vermischt. 2 g der grau-
en Mischung werden in den Porzellantiegel gefiillt.

Im AST-Element (siehe Hinweis) wird der Boden der Mértelform 2-5mm hoch mit gekdrnter Aktivkohle
beschickt, auf die der befiillte Porzellantiegel so gestellt wird, dass er etwas aus der Form herausragt.
Der Spalt zwischen Tiegel und Mértel wird dann ebenfalls mit Aktivkohle aufgefiillt, sodass der Tiegel
komplett in Aktivkohle eingebettet ist, um die notwendigen hohen Temperaturen zu erreichen. Der
Tiegel wird dann mit einem Deckel aus feuerfestem Ofenmartel abgedeckt und das AST-Element mittig
in der Mikrowelle platziert.

Nun wird der Ansatz in der Mikrowelle 5 Minuten bei 700 Watt gegliiht. Das AST-Element wird heraus-
genommen; man lasst es etwas abkiihlen und vermischt die Metalloxide im Tiegel mit einem diinnen
Spatel. Nun wird erneut 5 Minuten bei 700 Watt gegliiht.

Aufarbeitung

Das Reaktionsprodukt kann zur Aufreinigung im Becherglas mit wenig Salzsaure vorsichtig auf der Heiz-
platte ausgekocht (Abzug!) werden. AnschlieBend wird das Produkt mit Wasser gewaschen, abfiltriert
und getrocknet.

Beobachtung
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EXPERIMENT 12
Kartoffeldruck (Stempeldruck)

Information

Der Kartoffeldruck entspricht dem Druck mit einem Stempel. Auf hervorstehende Buchstaben, Zahlen
oder Zeichen wird Farbe aufgetragen. Diese werden durch Druck auf eine Oberflache, z. B. Papier oder
Pappe iibertragen. Da die Druckfarbe tragenden Teile des Stempels hervorstehen, spricht man von
einem Hochdruckverfahren.

Arbeitsauftrage

1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

3) Informiere dich Gber Holzschnitt und Linolschnitt.

Material
Kartoffeln, Messer, Pinsel, weiBes Papier (oder Stoff), Kiichentuch

Chemikalien
Plakafarbe oder selbst hergestellte Caseinfarbe (siehe Versuch 7)

Durchfiihrung

Eine Kartoffel wird halbiert. In die Schnittflache wird mit einem Messer ein Motiv geschnitten und vom
Rand her ungefahr 1cm tief freigestellt. (Es ist zu empfehlen, ein einfaches Motiv wie einen Buchstaben
oder ein Zeichen zu wahlen!)

Die Schnittflache wird dann mit saugfdhigem Papier trocken getupft und auf die hervorstehenden Teile
mit dem Pinsel Farbe aufgetragen. (Achtung: Farbe nur auf die hervorstehenden Teile auftragen, nicht
in die Vertiefungen laufen lassen!) Dieser Stempel wird nun auf das Papier gedriickt und wieder abge-
hoben.

Beobachtung
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EXPERIMENT 13
Siebdruck - Spritztechnik

Information

Beim Siebdruck wird die Druckfarbe durch ein engmaschiges Sieb auf den Drucktrager gedruckt.
Je nachdem, wo auf dem Drucktrager keine Farbe aufgedruckt werden soll, wird das Sieb mit einer
Schablone abgedeckt. Der GroBteil aller bedruckten T-Shirts wird im Siebdruck bedruckt.

Arbeitsauftrage
1) Fiihre den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere alle Beobachtungen.

Material
Spritzsieb, alte Zahnbiirste, weiBes Papier, Zeitungspapier zum Unterlegen, Bldtter und andere flache
Gegensténde als Positiv-Schablonen, Umrandungen von Konturen als Negativ-Schablonen

Chemikalien
Wasserfarbe, Wasser

Durchfiihrung

Ein Blatt Papier wird auf eine Unterlage aus Zeitungen gelegt. Darauf werden einige glatte Blétter
gelegt. Das Spritzsieb wird etwa 10 cm (iber Papier gehalten. Die Zahnbirste wird in die Farbe getaucht
und schnell auf dem Sieb hin und her bewegt. Der Vorgang wird wiederholt, bis die Farbe auf dem
Papier so intensiv ist, wie man es wiinscht. Nachdem die Farbe getrocknet ist, kénnen die Blétter ent-
fernt werden.

Beobachtung
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EXPERIMENT 14
Lackauftrag durch Pulverlackierung

Information

Pulverlacke enthalten keine Losemittel und werden - wie der Name schon sagt - als Pulver geliefert.
Sie werden vorwiegend auf metallische Trager zum Schutz aufgetragen und zur Verschonerung der
Oberflache verwendet. Dafiir wird das Pulver auf die Oberflache aufgetragen und anschlieBend durch
Erwarmen aufgeschmolzen. Hierbei laufen chemische Reaktionen ab, die zu einer unldslichen stabilen
Lackschicht fiihren. Die filmbildende Phase der Pulverlacke setzt sich (genau wie bei Nasslacken) aus
Bindemittel, Harter, Fiillstoffen, Pigmenten und Additiven zusammen.

Fiir den folgenden Versuch wird ein Pulverlack auf Epoxidharz-Polyester-Basis eingesetzt.

Arbeitsauftrage
1) Fithre/Fiihren Sie den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notiere/Notieren Sie alle Beobachtungen.

Material
Heizplatte, verschiedene Metallwerkstiicke (z. B. Miinzen, Schliissel, Metallblech etc.), Becherglas
(100 ml) oder Petrischale (je nach Werkstiick), Tiegelzange, Spatel, Aluminiumfolie, Kiichenpapier

Chemikalien
Pulverlack (BASF EP-SP), Aceton

Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschlage
Aceton Gefahr ~ H: 225,319,336 P: 210, 240, Fliissige
305+351+338, organische Abfalle -
EUH: 066 403+233 halogenfrei

Vorbereitung
Die zu lackierenden Werkstiicke werden zum Entfetten 5 Minuten in Aceton gelegt und dann an der
Luft getrocknet.

Durchfiihrung

Die Heizplatte wird gegen Verunreinigung mit Aluminiumfolie abgedeckt und auf 180 °C vorgeheizt.
Das gereinigte Werkstlick wird auf ein Stiick Kiichenpapier gelegt. Man nimmt mit dem Spatel etwas
Pulverlack auf und bestreut damit durch leichtes Antippen des Spatels das Werkstiick. AnschlieBend
wird es vorsichtig mit einer Tiegelzange aufgenommen und fiir 10 Minuten auf die Heizplatte gelegt.

Beobachtung
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EXPERIMENT 15

Farbstoffe durch kombinatorische Synthese - Herstellung eines Farbstoffs auf einem lonenaustauscherharz

Information

Bei einer klassischen Synthese liefert die Reaktion zwischen zwei Substanzen A und B im Idealfall eine
einzige Verbindung AB. Meist sind noch Isolierung und Reinigung der Substanz notwendig, die oft den
Zeitaufwand fiir die Synthese deutlich iiberschreiten. In der kombinatorischen Chemie wird dagegen
durch Variation von Reaktionshausteinen eine Gruppe von Verbindungen erhalten, die sich in der Anord-
nung der Bausteine unterscheiden, ohne dass dabei eine lineare zeitaufwendige Reaktionssequenz
verfolgt wird.

Die Voraussetzungen wurden in den 1960er Jahren von R. B. Merrifield geschaffen und fiir die Synthese
von Peptiden entwickelt. Eine gesamte Reaktionsfolge wird auf der Oberflache eines festen Tragers -
deshalb Festphasensynthese genannt - durchgefiihrt. Ublicherweise werden mit Divinylbenzol querver-
netzte Polystyrole, die eine Ankergruppe aufweisen, verwendet. An die Ankergruppe (Linker) wird der
erste Reaktionsbaustein A gekniipft. Im zweiten Schritt wird der mit A gekuppelte Trager mit dem néch-
sten Reaktionsbaustein D verbunden. Die Reaktionsfolge kann beliebig oft wiederholt werden, bis man
die gewiinschte Substanzsequenz erhalten hat und diese durch ein geeignetes Spaltungsreagenz vom
Trager ablost.

Waschen, Filtrieren

+A
/

A Waschen, Filtrieren

+D
/

A-D Abspaltung vom Trager

Dieser Versuch zeigt die Erzeugung eines Azofarbstoffes an der Oberfléche eines lonenaustauscherharzes.

Arbeitsauftrage

1) Fiihren Sie den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.
2) Notieren Sie alle Beobachtungen.

3) Informieren Sie sich Giber die Synthese von Azofarbstoffen.

Material
4 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Spatel, Filterpapier, Trichter, Erlenmeyerkolben, Pasteurpipette

1/2
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EXPERIMENT 15

Farbstoffe durch kombinatorische Synthese - Herstellung eines Farbstoffs auf einem lonenaustauscherharz

Chemikalien

Chromotropsaure (Dinatriumsalz-dihydrat), Naphthylamin-7-sulfonsdure, Natriumnitritldsung (eine
kleine Spatelspitze in 5 ml dest. Wasser geldst, w < 2 %), Salzsaure (ca. 2 ml Salzsaure [w = 25 %] in
10 ml dest. Wasser geldst), dest. Wasser, schwach basischer lonenaustauscher (Lewatit MP 62)

Piktogramme H-Satze P-Satze

Chromotropsaure

Naphthylamin- Gefahr  H: 314, 315, 318, P: 264,264,

7-sulfonsdure @ 319 280, 310,
301+330+331,
303+361+353,
305+351+338,
405

Salzsaure, Gefahr P: 260,

w=25% @ 305+338+310,
303+361+353,
304+340,
309+310

Durchfiihrung

Eine kleine Spatelspitze Chromotropséure wird in einem Reagenzglas in 5 ml dest. Wasser geldst
und ein Spatel lonenaustauscher hinzugegeben. Das Reagenzglas wird einige Male geschwenkt.
Nach 1-2 min Einwirkzeit wird die Fliissigkeit abfiltriert. Die Perlen werden auf dem Filter zwei Mal
mit etwa 3-5 ml dest. Wasser gewaschen und in ein sauberes Reagenzglas tiberfiihrt.

In einem weiteren Reagenzglas wird eine Spatelspitze Naphthylamin-7-sulfonsaure in 5 ml dest. Wasser
geldst und mit ca. 5 Tropfen Salzsdure und 5 Tropfen Natriumnitrit versetzt. Die entstandene gelbbraune

Losung wird zu dem lonenaustauscher gegeben.

Beobachtung

E-Ratschlage

Anorganische
Abfélle, alkalisch

Pustowka P., Bader H.-J.: Kombinatorische Chemie oder: Wie kann man den Aufwand bei der Suche nach neuen Wirkstoffen verringern?
CHEMKON, 14/4(2007) 176
Pustowka P., Bader H.-J.: Strategien zur Synthese von Substanzbibliotheken MNU 61/2 (2008) 90
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EXPERIMENT 16

Farbstoffe durch kombinatorische Synthese - Herstellung von vier Farbstoffen durch ,Split and Combine”

Information

Nach dem einfihrenden Experiment (Exp. 15) wird nunmehr hier die ,Split and Combine"-Methode
vorgestellt, wobei von der einfachsten Kombinationsmdglichkeit ausgegangen wird. Diese besteht
darin, zwei Substanzen mit zwei weiteren zur Reaktion zu bringen (2 x 2-System). Das folgende
Formelschema zeigt die Vorgehensweise an dem hier durchgefiihrten Beispiel. Es werden 2-Naphthol
und Chromotropsaure als phenolische Edukte sowie Naphthylamin-7-sulfonsaure und Anilin-2-sulfon-
saure als Vorstufen fiir die Diazoniumsalze eingesetzt. Das Ergebnis sind zwei lonenaustauscherporti-
onen, die mit jeweils zwei unterschiedlichen Azofarbstoffen beladen sind.

Arbeitsauftrage

1. Fihren Sie den folgenden Versuch nach der Anweisung durch.

2. Notieren Sie alle Beobachtungen.

3. Informieren Sie sich tiber die Formeln von Chromotropséure, die der eingesetzten Amine und deren
Reaktionen zu Azofarbstoffen.

4. Eswerden 2-Naphthol und Chromotropséure als phenolische Edukte sowie Naphthylamin-7-sulfon-
saure und Anilin-2-sulfonsaure als Vorstufen fiir die Diazoniumsalze eingesetzt. Das Ergebnis sind
zwei lonenaustauscherportionen, die mit jeweils zwei unterschiedlichen Azofarbstoffen beladen sind.

Material
4 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Becherglas (50 ml), Spatel, Filterpapier, Erlenmeyerkolben,
Trichter, Pasteurpipette

Chemikalien

Chromotropsaure (Dinatriumsalz-dihydrat), 2-Naphthol, Anilin-2-sulfonsaure, Naphthylamin-7-sulfon-
saure, Natriumnitritlosung (eine kleine Spatelspitze in 5 ml dest. Wasser gelst, w < 2 %), Salzsaure
(ca. 2 ml Salzsaure [w = 25 %] in 10 ml dest. Wasser geldst), dest. Wasser, schwach basischer lonenaus-
tauscher (Lewatit MP 62)

Piktogramme H-Sétze P-Sétze E-Ratschldge

2-Naphthol Achtung  H: 332, 302, 400 P:273 Feste organische
@ Abfille
Anilin-2-sulfonséaure Gefahr  H:314 P: 280,
@ 305 + 351 + 338,
310

Naphthylamin- Gefahr H: 314, 315, 318, P: 264, 264,
7-sulfonsure @ 319 280,310,
301 + 330 +331,

303 + 361 + 353,
305 + 351 + 338,
405

Salzsaure, Gefahr ~ H:290, 314, 335 P: 260, Anorganische
w=25% @ 305+ 338+310,  Abfille, alkalisch
303 + 361 + 353,
304 + 340,

309 + 310
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EXPERIMENT 16

Farbstoffe durch kombinatorische Synthese - Herstellung von vier Farbstoffen durch ,Split and Combine”

Durchfiihrung

Je eine kleine Spatelspitze Chromotropsaure und 2-Naphthol werden jeweils in einem Reagenzglas in
5 ml dest. Wasser gelést und mit einem Spatel lonenaustauscher versetzt. Nach einer kurzen Einwirk-

zeit (5 min) werden die Perlen getrennt filtriert und mit dest. Wasser gewaschen. AnschlieBend mischt
man die Perlen in einem Becherglas und verteilt sie auf zwei Reagenzgléser.

In zwei weiteren Reagenzglasern werden jeweils eine Spatelspitze Naphthylamin-7-sulfonsaure und
Anilin-2-sulfonséaure in 5 ml dest. Wasser geldst. Die zwei Losungen werden jeweils mit ca. 5 Tropfen
Salzsaure und 5 Tropfen Natriumnitrit versetzt. Je eine der Diazoniumsalzlosungen wird in je eines der
Reagenzgldser mit vorbereitetem lonenaustauscher gegeben. Nach einer kurzen Einwirkzeit (0,5 min)
werden die Gberschiissigen Losungen abfiltriert und die Perlen mit dest. Wasser gewaschen.

Beobachtung

2/2



