Es klingt oft noch wie Zukunftsmusik, ist aber langst Realitat:
Funktionelle Oberflachen (Abb. 1). Mit unterschiedlichen
Eigenschaften versehen, verringern sie beispielsweise den

Stromungswiderstand von Flugzeugen und Schiffen. Sie
vermindern Eishaftung, Verschmutzung, Erosion und Ab-

rieb sowie Korrosion. Inzwischen gibt es sogar Oberflachen
mit »selbstheilender« reparierender Wirkung. Die Abteilung
Lacktechnik im Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung IFAM hat auf dem Gebiet der
funktionellen Oberflachen in den vergangenen Jahren be-
achtliche Ergebnisse erzielt. Durch ihre Arbeit, gemeinsam mit
weiteren Fachgruppen und Abteilungen des Fraunhofer IFAM,
gelang es, zahlreiche Anwendungen effizienter zu gestalten
und sogar vollig neue Nutzungsmaglichkeiten zu schaffen.
Dazu kommt ein umfangreiches Wissen, wenn es um das
industrielle Lackieren auf hochstem technischem Niveau geht.
Dank ihrer erfolgreichen Entwicklungstatigkeit, ihrer groBen
Erfahrung und der synergistischen Zusammenarbeit im Kom-
petenznetzwerk Klebtechnik und Oberflachen des Fraunhofer
IFAM sind die Experten aus Bremen anerkannte und begehrte
Ansprechpartner der Lackindustrie.

Ob es sich um Lacke bei Flugzeugen, Schiffen oder Windener-
gieanlagen dreht oder um Beschichtungen fir Warmetauscher
und andere empfindliche Bauteile: Fast immer geht es bei den
Entwicklungen der Lacktechnik des Fraunhofer IFAM darum,
Reparatur- und Wartungszyklen auszudehnen, die Lebensdauer
zu verlangern, den Wirkungsgrad zu erhéhen oder Energie-
einsparungen zu ermoglichen. Fur die industriellen Dienst-
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leistungen der Abteilung sind wiederum die Aktivitaten ein
gutes Beispiel, die in der Branche zur gesetzlich geforderten
Umstellung von lésungsmittelhaltigen Lacksystemen auf
umweltfreundlichere wasserlosliche Systeme gefiihrt haben.
Aktuell unterstitzen die Lacktechnik-Spezialisten die Industrie
vor allem bei der Optimierung von lacktechnischen Anwen-
dungen, etwa zur Vermeidung von Kraterbildungen oder
Schmutzeinschlissen wahrend des Lackierprozesses. Weitere
Anstrengungen gehen in Richtung effizienterer Lackierme-
thoden, etwa durch neue Verfahren beim Lackauftrag oder
Verbesserungen bei der Lacktrocknung.

»Ganzheitliche« Lésungen garantiert —
zum Beispiel innovative Korrosionsschutzkonzepte

Bei ihrer Arbeit kommt der Lacktechnik die enge interne Ver-
netzung mit den anderen Kompetenzfeldern im Fraunhofer
IFAM zugute, die »ganzheitliche« Ldsungen garantiert. Wenn
es um Fragen der Fehlervermeidung bei lacktechnischen An-
wendungen geht, wird regelmaBig auf die Expertise der Ab-
teilung Adhésions- und Grenzflachenforschung zuriickgegrif-
fen. Auch fir die Erarbeitung von Korrosionsschutzkonzepten
profitieren die Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer
IFAM von der engen internen interdisziplindren Vernetzung.



So entstand durch die Zusammenarbeit der Lacktechnik mit

der Arbeitsgruppe Elektrochemie und Korrosionsschutz der
Adhasions- und Grenzflachenforschung sowie der GieBerei-
technik des Fraunhofer IFAM die Entwicklung eines neuen
Korrosionsschutzpigments.

Beweggrund ist die Tatsache, dass die meisten Schaden an
Metallbauteilen immer noch durch Korrosion hervorgerufen
werden. Deshalb werden Metallbauteile oft mit Korrosions-
schutzschichten versehen (Abb. 2). In den meisten Fallen wer-
den Lacke fir diesen Zweck eingesetzt. Haufig enthalten die
Korrosionsschutzlacke Pigmente, die die Korrosion des Bau-
teils aktiv verhindern. Dabei wurde in der Vergangenheit oft
auf chromathaltige Pigmente zurtickgegriffen, die allerdings
umwelt- und gesundheitsschadlich sind. Vor allem fir Alu-
miniumlegierungen, die im Flugzeugbau verwendet werden,
gestaltete sich die Suche nach Alternativen lange Zeit sehr
schwierig.

In einem Fraunhofer-internen Projekt der mittelstandsorien-
tierten Eigenforschung (MEF) gelang es im IFAM schlieBlich,
kathodisch wirksame, aus intermetallischen Magnesium-Zink-
Phasen bestehende Metallpigmente zu entwickeln, die einen
guten Korrosionsschutz gewahrleisten (Abb. 3). Durch die elek-
trochemischen Eigenschaften der Pigmente lasst sich sowohl
die Korrosion von Stahl als auch von Aluminiumlegierungen
deutlich verringern. Und sie haben den groBen Vorteil, weder

fir die Umwelt noch die Gesundheit ein Risiko darzustellen. Im

Anschluss wurden gut funktionierende und leicht anzuwen-

dende Korrosionsschutzlacke mit diesen Pigmenten entwickelt.

In 16sungsmittelhaltigen Korrosionsschutzgrundierungen
konnte nachgewiesen werden, dass die am Fraunhofer IFAM
entwickelten Pigmente sehr gut wirksam sind. So trat an Sub-
straten aus besonders korrosionsanfalligen Aluminiumlegie-
rungen nach mehr als 10 000 Stunden im Salzsprihnebeltest
im akkreditierten Korrosionspriflabor des Fraunhofer IFAM
keine Korrosion auf — nicht einmal an einer zu Versuchszwe-
cken aufgebrachten Verletzung der Lackschicht.

Mit diesem Ergebnis gaben sich die Forscherinnen und

Forscher von Lacktechnik sowie Elektrochemie und Korrosi-
onsschutz immer noch nicht zufrieden. Es wurden weitere
Entwicklungen vorangetrieben, um die Pigmente nicht nur

in I6sungsmittel-, sondern auch in wasserbasierten Lacken
einsetzen zu kédnnen und somit eine noch groBere Umwelt-
freundlichkeit zu erreichen. Da die Pigmente aber — ihrer
Wirkungsweise entsprechend — sehr reaktiv in Verbindung mit
Wasser sind, musste, um dieses Vorhaben realisieren zu kon-
nen, eine spezielle variable Stabilisierung in wasserverdinn-
baren Lacken entwickelt werden (Abb. 4): Die Stabilisierung
isoliert die Pigmente im flUssigen Lack vom umgebenden Was-
ser, wird aber unwirksam, sobald der Lack als ausgehartete
Schicht vorliegt. Erste Korrosionspriifungen zeigten bereits
eine gute Schutzwirkung durch den wasserbasierten Lack mit
stabilisierten Pigmenten.

Uber die Stabilisierung von Korrosionsschutzpigmenten in
wasserverdiinnbaren Lacksystemen schrieben Anja Zockoll

— Elektrochemie und Korrosionsschutz — und Andreas Brink-
mann — Lacktechnik — einen Fachbeitrag im Branchenmagazin
FARBE UND LACK, fir den sie die Auszeichnung fur den
besten Fachartikel des Jahres 2010 erhielten (siehe Seite 94).

Beispiel fiur funktionelle Oberfldchen: Die als Hologramm
sichtbare Nanostrukturierung des Lacks dient dem Produkt-
und Markenschutz.

Untersuchung der Korrosionsbestandigkeit: Lackierte Probe-
kérper nach der Auslagerung in der Salzspriihnebelkammer des
Fraunhofer IFAM.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Magnesium-
Zink-Pigmenten: Korrosionsschutz ohne Risiko fiir Gesundheit
und Umwelt.

Unstabilisiertes Magnesium-Zink-Pigment (links) und stabilisier-

tes Magnesium-Zink-Pigment (rechts) bei Kontakt mit Wasser.
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Haifischhaut-Lacke verringern Stromungswiderstand

Preiswirdig war 2010 auch eine andere Entwicklung, an der
Lacktechnik und Klebtechnische Fertigung des Fraunhofer
IFAM seit vielen Jahren sehr erfolgreich arbeiten: Ein Lacksys-
tem, das bei GroBbauteilen den Stromungswiderstand deut-
lich verringert. Dr. Volkmar Stenzel und Yvonne Wilke — beide
Abteilung Lacktechnik — sowie Manfred Peschka — Abteilung
Klebtechnische Fertigung — erhielten flr diese Innovation den
Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2010 (siehe Seite 90). Seit 1978
zeichnet die Fraunhofer-Gesellschaft damit herausragende
wissenschaftliche Leistungen von Forscherinnen und For-
schern aus, die anwendungsnahe Probleme |6sen. Dies ist dem
Fraunhofer IFAM-Team gelungen, denn das neue Lacksystem
kommt Forderungen der Europaischen Kommission entgegen,
den Treibstoffverbrauch von Flugzeugen und Schiffen splrbar
zu senken. Zudem werden Schiff- und Flugzeugbau ab 2012 in
den Emissionshandel einbezogen, was in den Branchen flr zu-
satzlichen Druck sorgt, den Kohlendioxid-AusstoB zu senken.

Vorbild fir die Struktur des im Fraunhofer IFAM entwickelten
Lacksystems war die Natur. Die Schuppen schnell schwimmen-
der Haie haben mikroskopisch kleine Rillen in Langsrichtung,
sogenannte Riblets. Durch sie wird der Stromungswiderstand
deutlich verringert. Die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler des Fraunhofer IFAM Ubertrugen dieses Wissen auf
einen Lack (Abb. 5), der den extremen Anforderungen der
Luftfahrt standhalt — wie auBerordentlich hohe Tempera-
turschwankungen von =55 bis +70 Grad Celsius, aggressive
ultraviolette Bestrahlung und sehr hohe Geschwindigkeiten.
Wichtiger Bestandteil des »Riblet-Lacks« sind Nanopartikel.
Sie bewirken, dass der Lack den Hochstbelastungen Uber-
haupt dauerhaft widersteht. Die Vorteile sind immens: Um
Treibstoffeinsparungen von rund zwei Prozent zu erzielen,
sind lediglich Investitionen in die Lackiertechnik notwendig.
Denn Flugzeuge und Schiffe missen ohnehin lackiert werden.
Der Einsatz von »Riblet-Lack« ist also fir Anwender weitest-
gehend kosten- und gewichtsneutral.
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UV-Strahlung

UV-transparente
Tragermatrix

_ Strukturierte
~| Lackoberflache

UV-hartbarer
Lack

|U Substrat I/

Neben dem giinstigeren Stromungswiderstand hat der Lack
weitere Vorteile: Er ist schmutzabweisend und durch die
Nanopartikel gegentiber Abrieb und Erosion hochbestandig.

Der »Haifischhaut-Lack« lasst sich problemlos auf dreidimensi-
onal gekrimmte Flachen aufbringen, was bei im Vorfeld er-
probten Losungen mit strukturierten Folien nicht der Fall war.
Denn die Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer [FAM
haben auch gleich ein passendes Applikationssystem ent-
wickelt. Dabei wird der mit Nanopartikeln versehene Lack
mittels eines patentierten Rollenapplikators aufgebracht und
mit Mikrorillen strukturiert. AnschlieBend wird er teilweise
unter UV-Licht und teilweise durch chemische Reaktionen
gehértet (Abb. 6 + 7). Das Verfahren lasst sich Uber einen
Roboter automatisch betreiben.

Wenn sich Risse selbst reparieren

Hochinteressant ist auch eine Entwicklung aus der Lacktech-
nik, die zu Beschichtungen mit einem Selbstheilungseffekt
geflhrt hat. Die extremen Belastungen, denen Beschichtun-
gen haufig ausgesetzt sind, fihren oft zu Rissen. Diese haben
letztlich eine Schwachung des Bauteils zur Folge. Windener-
gieanlagen beispielsweise sind sowoh! den Umwelteinfllssen
als auch einer sehr hohen Dynamik ausgesetzt, was nicht sel-
ten zu Beschadigungen der Oberflachen fihrt. Gerade in der
Branche — verscharft noch bei Offshore-Windenergieanlagen —
sind Wartungsarbeiten duBerst kostenintensiv, sodass selbst-
heilende Beschichtungen ein Fortschritt waren. Aber auch fir
Stahlbauten wie beispielsweise grof3e Briicken und viele weite-
re InvestitionsgUter, die einer hohen Beanspruchung standhal-
ten missen, ware eine solche Beschichtung von Vorteil. Ahn-
lich erwiinscht ist eine »Heilung« von Kratzern bei dekorativen
Lacksystemen, etwa Autolacken.
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Abb. 7: Riblet-Lack: Prinzip des Applikators fiir die kontinuier-
liche Applikation.

Die in der Lacktechnik des Fraunhofer IFAM entwickelte LO-
sung basiert auf mikroverkapselten Wirkstoffen, die in die
Beschichtung eingearbeitet werden. Wird die Beschichtung
verletzt, reiBen an dieser Stelle auch die Mikrokapseln auf.
Sie enthalten ein Heilungsreagenz, das die Risse sofort wie-
der verschlieBt (Abb. 8 + 9). Unbehandelte Risse wirden im
Normalfall schnell tiefer werden und sich ausweiten, was bald
Materialschaden zur Folge hatte. Durch die Mikrokapseln
kommt es nicht dazu. Die dadurch mégliche Verlangerung
der Wartungsintervalle und seltenere Reparaturen fithren zu
spurbaren Kosteneinsparungen, was die Wirtschaftlichkeit
von Anlagen in verschiedenen Branchen erhéht. Dabei sind
die Ansprlche an die Mikrokapseln sehr komplex: Sie mus-
sen l6sungsmittelbestandig und dispergierbar sein, sich also
unzerstort in den Lack einarbeiten lassen, gleichzeitig ist es
unabdingbar, dass die Mikrokapseln auch den Auftrag mit
Spritzpistolen Uberstehen. Zudem sollen sie mit der Matrix
einen Verbund bilden und langzeitbestandig im Lack lagern.
Im »Bedarfsfall« missen sie zuverldssig aufbrechen und den
Riss wieder verschlieBen. Um diese Erfordernisse fur unter-
schiedliche Anwendungsfalle zu erfillen, werden die Mikro-
kapseln im Fraunhofer IFAM fUr die jeweiligen Lacksysteme
»maBgeschneidert« und hinsichtlich ihrer Funktionalisierung
intensiv gepruft.

Ebenso attraktiv fir Wirtschaft und Industrie sind die Aktivi-
taten der Abteilung Lacktechnik zu Anti-Eis-Beschichtungen.
Eine Verminderung oder sogar vollige Vermeidung von Eisbil-
dung an Oberflachen ist fiir viele Branchen interessant, denn
Eisbildung verursacht hohe Kosten. Bekanntestes Beispiel ist
die Enteisung von Flugzeugen. Erlebbar ist dies fir Passagiere
nur vor dem Start; doch auch wahrend des Flugs wird enteist,
wenn sich in groBen Hohen Eiskristalle an den Tragflachen
bilden. An Strommasten oder Windenergieanlagen kann Eis-
bildung — vor allem bei extremen Wetterlagen wie beispiels-
weise im November 2005 im MUnsterland — zu irreparablen
Schaden fuhren; auBerdem produzieren vereiste Rotorblatter
von Windenergieanlagen weniger Energie und bergen die Ge-
fahr von Eisabwurf. Auch bei Schienenfahrzeugen, Schiffen,
Autos, Kihlaggregaten und Rollldden ist Vereisung ein groBBes
Problem. Allen Bereichen gemein ist, dass sich Stillstands- und
Wartungszeiten sowie aufwendige Reparaturen zu erhebli-
chen finanziellen Mehrbelastungen aufsummieren.

Die Lacktechnik des Fraunhofer IFAM arbeitet an unterschied-
lichen Ansatzen, um Losungen fir die Vereisungsproblematik
zu finden. Dazu hat sie eine Vereisungskammer entwickelt,

in der fast jedes Vereisungsszenario auf Oberflachen und
Beschichtungen nachgestellt werden kann — mit unterschied-
lichen Luft- und Substrattemperaturen sowie Luftfeuchtigkei-
ten, Regen- und Windsimulationen und vielem mehr (Abb. 10).
Dazu kommen Freibewitterungen unter realen Bedingungen
auf einem Eis-Teststand, der sich in 1141 Meter Hohe auf dem

5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer riblet-
strukturierten Lackoberfléche.
Riblet-Lack: Prinzip der Applikation.

& Beschddigte Beschichtung mit mikroverkapselten
Heilungsreagenzien.

9 Aus einer verletzten Mikrokapsel tritt Heilungsreagenz aus.
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Brocken im Harz befindet. Primar werden von den Forscherin-

nen und Forschern des Fraunhofer IFAM Reif-Adhésions-Tests
zur Simulation von Bereifung (Abb. 11), Eis-Regen-Tests zur
Simulation der Eisbildung von Regenwasser und sogenannte
Runback-Eis-Tests an Modellen von Fligelprofilen (Abb. 12)
durchgefihrt.

Ziel der Lacktechnikexperten ist es, die Eisbildung mit unter-
schiedlichen Strategien zu minimieren oder zu verhindern.
Dabei profitieren sie von ihrem breiten Wissen in puncto
Oberflachenvorbehandlung, Lackentwicklung und Lackpri-
fung. Erforscht werden beispielsweise extrem wasserabwei-
sende Lacke, die eine Anhaftung von Wasser effektiv verhin-
dern — und wo kein Wasser ist, kann auch kein Eis entstehen.
Ein anderer Weg ist die Entwicklung von biomimetischen Anti-
Eis-Oberflachen auf der Basis von Anti-Freeze-Proteinen. Hier
ist die Natur ein Vorbild: Es gibt beispielsweise Insekten, Fische
oder Pflanzen, die dank vorhandener »Frostschutzproteine«
auch bei —-60 Grad Celsius frostfrei existieren kénnen. In der
Abteilung ist man gemeinsam mit den Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern der Abteilung Klebstoffe und Polymer-
chemie mit der Verbindung von technischen Lackoberflachen
mit synthetisch hergestellten Anti-Freeze-Proteinen beschaf-
tigt. Ein weiterer Ansatz sind Oberfldchen mit mikroskopisch
kleinen Strukturen, durch die das Anhaften von Eis ebenfalls
verhindert werden kann.

Bei ihrer Arbeit nutzt die Lacktechnik auch die Zusammen-
arbeit mit der Adhasions- und Grenzflachenforschung des
Fraunhofer IFAM: Die maBgeschneiderten Untersuchungen
zu den Mechanismen der Eisbildung und Eisanhaftung auf
verschiedenen Oberflachen sowie die computergestitzte
Simulationen der Experten der Arbeitsgruppe Applied
Computational Chemistry unterstitzen und beschleunigen
die Forschungsarbeit erheblich.
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Schmutzabweisende Oberfléachen

Nicht nur Eis und Reif sind in vielen Branchen problematisch.
Auch die Verunreinigung von Oberflachen ist vielfach uner-
wiinscht. Denn oftmals erfordert dies zum Erhalt der vollen
Leistungsfahigkeit von Anlagen regelmaBige Reinigungen,
was ein nicht zu unterschatzender Kostenfaktor ist. Als Bei-
spiel sei hier wiederum eine Windenergieanlage angefihrt:
Die Kontamination durch Insektenrlickstande in den Sommer-
monaten fuhrt zu EffizienzeinbuBen von bis zu finf Prozent,
bei bestimmten Windgeschwindigkeiten sogar noch dartber.
Grund ist eine Anderung des aerodynamischen Profils durch
die Insektenrlickstande. Mit verschiedenen Herangehenswei-
sen entwickelt die Lacktechnik auch fir Herausforderungen
dieser Art Beschichtungen und Lacke, die ein Anhaften effek-
tiv verhindern.

Oberflichen werden widerstandsfahiger

Eine weitere Herausforderung sind erosions- und abriebfeste
Beschichtungen. Sand und Regen wirken bei vielen Bauteilen
auf Dauer wie eine Behandlung mit Schleifpapier und schadi-
gen die Oberflachen. Gleiches gilt Uberall dort, wo zwei Bau-
teiloberflachen aufeinander reiben — der starke VerschleiB3 ver-
klrzt die Lebenszeit von Bauteilen und erhéht Wartungs- sowie
Reparaturzeiten. Die Abteilung Lacktechnik hat es sich auf dem
Gebiet zur Aufgabe gemacht, mit unterschiedlichen Konzepten
die Widerstandsfahigkeit von Oberflachen deutlich zu erhéhen
und Beschichtungen mit Eigenschaften zu versehen, die Bau-
teile resistenter gegen Erosion und Abrieb machen (Abb. 13).

Dabei ist die Belastung der Oberflachen je nach Anwen-
dungsbereich sehr verschieden, sodass angepasste Losungen
entwickelt werden mussen: Der Oberflachenschutz bei einem
Flugzeug ist ein anderer als bei Windenergieanlagen. In der



Fraunhofer IFAM-Lacktechnik werden dafiir hocherosions-

bestdndige Beschichtungen mit verstarkenden Fillstoffen

— beispielsweise Nanopartikeln — auf anorganischer und or-
ganischer Basis neu entwickelt und bereits verwendete Sys-
teme um diese Funktionen erweitert (Abb. 14). Fir reibende
Beanspruchungen wird an hochfesten Beschichtungen mit
minimalem Reibungswiderstand gearbeitet, die mit speziellen
Gleit- und Antiblockiereigenschaften besonders gut fir diese
Verwendung geeignet sind. Auch fir den Forschungs- und
Entwicklungsbereich stehen der Lacktechnik hochmoderne
Prif- und Analysegerate zur Verfligung, um die fur die je-
weilige Anforderung optimale Losung zu realisieren.

Das breite Wissen der Abteilung sowohl hinsichtlich lacktech-
nischer »Alltagsfragen« wie auch neuester technologischer
Ansétze macht das Fraunhofer IFAM zu einem bewahrten
Partner der Lackindustrie. Dabei handelt es sich um eine Bran-
che, die in Deutschland jahrlich mehr als 2,5 Millionen Tonnen
Lacke und Druckfarben herstellt und verarbeitet. Ihre volks-
wirtschaftliche Bedeutung ist immens, denn erst durch Lacke
und Beschichtungen wird ein gezielter Oberflachenschutz
maoglich. Er erhalt Materialien im Wert von vielen Milliarden
Euro, die sonst durch Korrosion und VerschleiB dem Verfall
ausgesetzt waren und haufig erneuert werden missten. Und

Siliziumnanopartikel in einer Dual-Cure-Beschichtung

zur Erhéhung der Abriebbestandigkeit.

dieser Oberflachenschutz wird immer besser — nicht zuletzt
dank der Arbeit der Lacktechnik-Experten aus Bremen.

Dr. Volkmar Stenzel
Lacktechnik
Telefon +49 421 2246-407

volkmar.stenzel@ifam.fraunhofer.de

Dr. Stefan Dieckhoff

Adhaésions- und Grenzfldchenforschung
Telefon +49 421 2246-469
stefan.dieckhoff@ifam.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Manfred Peschka
Klebtechnische Fertigung
Telefon +49 421 2246-524

manfred.peschka@ifam.fraunhofer.de

Institut
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung IFAM,

Bereich Klebtechnik und Oberflachen, Bremen

Im Fraunhofer IFAM entwickelte Vereisungskammer zur
Untersuchung von Anti-Eis-Beschichtungen.

Beurteilung der Reifhaftung durch den am Fraunhofer IFAM
entwickelten Reif-Adhésions-Test.

Im Fraunhofer IFAM entwickelte Messvorrichtung fir den
Runback-Eis-Test an Fliigelprofilen.

Erosionsbestandige Elastomerbeschichtung auf einem Fligel-

vorderkantenprofil.
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