OBERFLACHENTECHNIK

ENTWICKLUNG NEUARTIGER
POLYMERER KORROSIONSINHIBITOREN
FUR ALUMINIUM- UND
STAHLANWENDUNGEN

Anwender wiinschen von innovativen Materialien und insbesondere Beschichtungen zunehmend die
Erfillung vielfaltiger Funktionen. Grundlegend bleibt, dass Beschichtungen und Lacke die Ober- und
Grenzflachen auch in der Entwicklung befindlicher Materialien zuverlassig schiitzen missen. Dazu bietet
eine moderne Oberflachentechnik, die empirisch erarbeitetes Kénnen und Werkstoffkenntnisse mit geschickt
in Computerprogrammen implementierten Algorithmen auf physikalisch-chemischer Grundlage paart, eine
vorausblickende oder im Bedarfsfall auch reaktionsschnelle Plattform. Das bilaterale Projekt der Firma
Straetmans High TAC GmbH und den Adhéasions- und Grenzflachenforschungs- sowie Lacktechnik-Experten
des Fraunhofer-Instituts fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Bremen, zeigt, wie
das Konzept der Adsorption von Molekilen, also ihrer Anreicherung an Grenzflachen, das Fundament fir die
gezielte Entwicklung sowohl von temporaren Schutzsystemen als auch von Additiven fir langzeitbestandige

Beschichtungen bilden kann.

Im Hinblick auf die zukiinftig verfligbare Auswahl adsorbie-
render Molekile sind Wirkstoffentwickler aktuell nicht nur
von chemischen und materialbezogenen Erfordernissen unter
O6konomischen Gesichtspunkten herausgefordert, sondern
auch von gesetzgeberischen Rahmenbedingungen, wie der
aktuellen REACH-Verordnung, geleitet. Fiir nachhaltige Neu-
entwicklungen von Lacken werden wahrscheinlich im We-
sentlichen zwei Gestaltungsmdglichkeiten interessant bleiben:
intelligente Zubereitungen, die ohne Neustoffsynthese mog-
lich sind, oder der auch im Projekt eingeschlagene Weg Uber
Polymere, die als Ublicherweise nicht sehr gefahrlich gelten.

92 Jahresbericht 2012/2013 - © Fraunhofer IFAM

Grenzflachenaktive Molekile Gbernehmen in der Natur in
Zellmembranen eine ausgepragte Schutzfunktion. Solche
Amphiphile sind chemisch nicht reaktiv und nutzen das Kon-
zept der Selbstorganisation zur Ausbildung dichter Schichten.
Sollen neuartige amphiphile Polymere gezielt entwickelt
werden, so erweist es sich als zeitsparend und hilfreich, rech-
nergestltzte Simulationen einzusetzen, um fir unterschiedlich
aufgebaute Molekdle die Organisationsprinzipien in fllissigen
Medien oder an Substratoberflachen herauszuarbeiten. In
Gegenwart eines flissigen Applikationsmediums bilden solche
Polymere submikroskopische Mizellen, und an Grenzflachen
zu Feststoffen entstehen am Substrat anhaftende Adsorbate
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in einheitlicher und durch die Molekilmasse einstellbarer
Schichtdicke. In Abbildung 1 sind flr unterschiedliche Polymer-
molekule beispielhaft Zwischenschritte bei der Ermittlung des
Assoziationsverhaltens in einem polaren Lésemittel und des
Adsorptionsverhaltens auf einer hydrophilen Substratober-
flache dargestellt. Die sich bildenden Strukturen aus Polymer-
molekdlen sind in Grintonen dargestellt.

Die Zielsetzung im Projekt war, die Umsetzung dieses Am-
phiphil-Konzepts in eine Synthesechemie mit reaktiven und
strukturellen Grundelementen zu erreichen, die in den herzu-
stellenden Polymermolekilen Kopf-, Schwanz- oder Abstands-
haltereinheiten ausbilden kénnen. Deren relative Anordnung
in den Molekilen kann auch dank der Simulationsergebnisse
in Abstimmung auf unterschiedliche flissige Medien ausge-
wahlt werden. Die chemische Reaktivitat der so schlieBlich
zusammengestellten Molekdle 18sst sich durch teilweises oder
vollstandiges Einbringen praktisch unreaktiver molekularer
Endgruppen einstellen. So werden weder die gewUlnschten

Beschichtungsformulierungen noch die zu beschichtenden
Substratoberflachen durch chemische Reaktionen mit Inhibi-
tormolekdlen in kaum absehbarer Weise verandert.

Die entwickelten Polymermolekdle bilden nach Eintauchen zu
schitzender Metallsubstrate in Inhibitorlésungen oder -disper-
sionen diinne und geschlossene Schichten. Besonders effek-
tive Molekdulschichten wirken korrosionsinhibierend und kon-
nen — derart appliziert — dem temporaren Korrosionsschutz
dienen. Oberflachenanalytische Untersuchungen an Blechen
der Aluminiumlegierung AA 2024 mittels Rontgen-Photo-
elektronenspektroskopie, energiedispersiver Rontgenanalyse
und Rasterelektronenmikroskopie zeigen, dass effektiv etwa
0,01 Mikrometer diinne Schutzschichten gebildet werden und
dass im Zuge eines Salzsprihtests nur ein geringflgiger An-
stieg der Dicke der Aluminiumoxidschicht auf dem Substrat-
werkstoff erfolgt. Wie Abbildung 2 zeigt, weisen 250 Stunden
lang im Salzspriihtest geprifte beschichtete Bleche visuell
keine Korrosionserscheinungen auf (unten), im Unterschied zu

Abb. 1: Simulation der Friithphasen bei Assoziation und Adsorption von Polymermolekdlen.

2 Korrosionsschutzeffekt einer in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IFAM entwickelten polymeren Inhibitorschicht auf

Aluminium (oben unbeschichtet, unten beschichtet).
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nur 24 Stunden getesteten nicht mit Inhibitorpolymeren ge-
schitzten Blechen (oben).

Dass auch auf Stahlblechen mit ein und derselben Polymer-
formulierung eine korrosionsinhibierende Wirkung erzielt
wurde, steht im Einklang mit dem in Simulationsrechnungen
herausgearbeiteten Wirkkonzept der physikalisch begriindeten
Schichtbildung.

Kann die inhibierende Wirkung der amphiphilen Polymere
auch in gehéarteten Lacksystemen erhalten bleiben, so lasst
sie sich mit dem Einsatz weiterer Korrosionsschutzsysteme im
Lack zeitlich effektiv abstimmen. Im Test wurden mit polyme-
ren Korrosionsinhibitoren als zusatzlichen Additiven versehene
neuartige Lacksysteme auf AA 2024-Bleche im Vergleich zu
nicht mit Korrosionsinhibitoren modifizierten Lacken hinsicht-
lich der Schichtabldsung im Salzsprihtest und des Faden-
wachstums im Filiformtest untersucht. Testergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengestellt und zeigen fir mehrere, chemisch
unterschiedliche Formulierungen vorteilhafte Eigenschaften
der neuartigen Lacksysteme.

Der mittelstandische Projektpartner profitierte von der
erarbeiteten interdisziplinaren Vorgehensweise, die die Ent-
wicklungszeit fir marktfahige Produkte im Vergleich zu einer
rein empirischen Materialentwicklungsstrategie verkurzt.
Polymere Wirkstoffe, die auf Basis physikalischer Prinzipien in
Beschichtungen und vernetzende Polymere zusatzliche Funk-
tionalitaten einflhren, tragen ihren Teil zu Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz bei.

Unterwanderung im Salzspriihtest Fadenldnge im Filiformtest
nach 1008 Stunden nach 504 Stunden

Lacksystem ohne Inhibitor = mit 2 % Inhibitor  ohne Inhibitor = mit 2 % Inhibitor

Wasserbasierter 6 mm 2 mm
2K-Epoxid-Lack

Losemittelbasierter
2K-Epoxid-Lack

Alkydharzlack

Alkyd-Melamin-Lack

Tab. 1: Testergebnisse gealterter Lacksysteme.
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