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Abbildung 1: Tensidische
Substanzen orientieren sich
an der Grenzfliche Luft/

Flissigkeit

T

‘{/\,A—

—£
,’,

Lﬁ

o

4

¢
h e

Schaum - ein bekanntes Problem

Schaum ist eines der haufigsten Probleme,
denen sich ein Lackformulierer bei der
Entwicklung von Lacken, Farben und
Druckfarben stellen muss. Insbesondere
in wassrigen, strahlenhartenden, |6semit-
telfreien oder High Solid Formulierungen
ist Schaum ein zentrales Thema.

Schaum ist eine stabile Verteilung von
Gasblaschen (meistens Luftblaschen) in
einer Flissigkeit. Reine Flissigkeiten
schdumen allerdings nicht. Erst wenn
Substanzen mit tensidischer Struktur in
der Flissigkeit vorhanden sind, kann
stabiler Schaum entstehen.

Tensidische Substanzen mit ihrem hydro-
philen und hydrophoben Anteil orientie-
ren sich bevorzugt an Grenzflachen
zwischen Flissigkeit und Luft. Einge-
schlossene oder eingetragene Luft in
einer Flissigkeit stellt eine solche Grenz-
flache dar. Tensidische Substanzen orien-
tieren sich somit an dieser Grenzflache
und stabilisieren die Luftblasen — stabiler
Schaum entsteht.

Schaum ist nicht gleich Schaum

Man kann zwei Arten von Schaum
unterscheiden: Makroschaum und Mikro-
schaum. Eine Unterscheidung zwischen
den beiden Schaumarten ist jedoch oft
schwierig, da sie hdufig auch gemeinsam
auftreten. Im Allgemeinen wird dann ein-
fach von ,Schaumproblemen” gespro-
chen.

Im Prinzip ist eine Abgrenzung zwischen
Makro- und Mikroschaum aber méglich:
Makroschaum befindet sich auf bzw. in
der Lackoberfldche — Mikroschaum ist in
der Lackschicht zu finden. Beide Schaum-
arten lassen sich sowohl im noch flissigen
Lackmaterial, als auch im getrockneten/
gehérteten Lackfilm unterscheiden.

Makroschaumblasen im flissigen Lack
sind in der Regel Luftblasen, die von
einem Duplexfilm einer sogenannten
Tensiddoppelschicht umgeben sind. Hier
existieren zwei Grenzflichen Fliissigkeit/
Luft. Mikroschaumblasen kénnen als
Lufteinschliisse bezeichnet werden, die
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nur eine Grenzfliche Flissigkeit/Luft
aufweisen. Auch in dieser Grenzflache
orientieren sich tensidische Substanzen
und ,umhillen” die Mikroschaumblase
(Abb. 7).

Unter der Bezeichnung TEGO® Foamex
bietet Evonik Lackadditive an, die vor-
zugsweise Makroschaum beseitigen
kénnen, vor allem in wassrigen Formu-
lierungen. Abhiangig vom Aufbau des
Additivs sind sie aber auch gegen Mikro-
schaum wirksam.

Im ,Technischen Hintergrund Entschau-
mer” werden diese Produkte ausfiihrlich
beschrieben.

Additive mit der Bezeichnung ,TEGO®
Airex” wirken iberwiegend gegen Mikro-
schaum, obwohl auch hier positive Effekte
bei der Bekampfung von Makroschaum
erzielt werden. Die Wirkungsweise und
Anwendung der Produktfamilie TEGO®
Airex soll im Folgenden beschrieben
werden.
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Abbildung 2: Wissrige, airless applizierte Holzlackbeschichtung

Mikroschaum — erkennbar meist
erst auf den zweiten Blick
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Viele Lackierprobleme werden nicht
direkt mit Mikroschaum in Verbindung
gebracht. Hinzu kommt, dass man Luft-
einschlisse oft erst durch optische Hilfs-
mittel wie z. B. Lupe oder Mikroskop
erkennen kann.

So kann zum Beispiel ein Triibungseffekt
oder eine Glanzreduzierung in einer
Lackbeschichtung durch Mikroschaum-
blasen hervorgerufen werden. Ein uner-
wiinschter Effekt in z. B. hochgléanzenden
Formulierungen (Abb. 2).

Ebenso kann vorzeitige Korrosion durch
Mikroschaumblasen begiinstigt werden,
da diese die effektive Schichtstarke der
Korrosionsschutzbeschichtung reduzie-
ren. Zudem kénnen sich Mikroschaum-
blasen wahrend der Lacktrocknung zu
kleinen Nadelstichen ausbilden. Dies sind
kleine Kanile, die bis auf den metallischen
Untergrund reichen kénnen. Die Schutz-
funktion der Beschichtung ist beeintrach-
tigt und Korrosion kann schneller voran-
schreiten.

Wie entsteht Mikroschaum?

Mikroschaum sind kleine Luft- oder Gas-
blaschen, die sich in der Lackbeschichtung
befinden. Tensidische Strukturen, wenn
vorhanden, orientieren sich in der Grenz-
fliche Flissigkeit/Luft, also der Luft-
oder Gasblase und stabilisieren diese
(Abb.1).

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie

Luft oder Gas in die Lackbeschichtung

eingetragen wird:

« durch Rihren/Mischen/Dispergieren
bei der Lackherstellung

+ Mischen bei der Harterzugabe von
2-Komponenten-Systemen

« Applikationsverfahren wie Rollen, Tau-
chen, Spritzen und vor allem Airless-/
Airmix-Spritzen

« Freiwerden von Gas durch chemische
Prozesse bei der Lackhirtung (z.B.
CO,-Abspaltung durch Reaktion von
Isocyanat mit Wasser)
Applikation auf porése Untergriinde
wie Holz, Stein oder Estrich (in Poren
eingeschlossene Luft steigt in die Be-
schichtung auf)



Neben den tensidischen Strukturen spie-
len aber noch zwei weitere Faktoren bei
der Entstehung von Mikroschaum eine
entscheidende Rolle:

« die Lackviskositat

- die GroRe der Luft- oder Gasblasen

Mikroschaum — Zusammenhang von
Lackviskositidt und BlasengroRe

Beide genannten Faktoren stehen in
einem engen Zusammenhang durch das
sogenannte Stoke’sche Gesetz.

In seiner vereinfachten Form mit:

v~ri/m

v = Aufstiegsgeschwindigkeit der
Schaumblase

r = Radius der Schaumblase

M = Viskositdt der Lackformulierung

wird dieser Zusammenhang sofort sicht-

bar (Abb. 3).

Ist die Lackviskositdt m relativ hoch, ist
die Aufstiegsgeschwindigkeit der Luft-/
Gasblase entsprechend der Gesetzmalig-
keit nach Stoke relativ klein. So steigen
Luft-/Gasblasen insbesondere in relativ
hochviskosen Formulierungen (z.B. High
Solids oder UV-Formulierungen, FulRbo-
denbeschichtungen, Dickschichtlasuren,
Korrosionsschutzbeschichtungen) nur
sehr langsam an die Lackoberflache. Die
Trocknung/Aushirtung des Lackfilms
schreitet weiter voran, was zu einem

weiteren Anstieg der Lackviskositat fiihrt.

Die Folge: Luft-/Gasblasen verharren
regelrecht im Lackfilm und fiihren zu
dem bekannten Problem Mikroschaum.

Das Stoke’sche Gesetz zeigt aber noch
einen weiteren wichtigen Zusammen-
hang: Die GroRe der Luft-/Gasblase hat
einen weit wichtigeren Einfluss auf die
Aufstiegsgeschwindigkeit als die Lack-
viskositat, da der Radius der Schaumblase
zum Quadrat in die Berechnung eingeht.

Abbildung 3: Aufstiegsgeschwindigkeit abhéngig von Lackviskositat und

GroRe der Schaumblase
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Abbildung 4 zeigt basierend auf dem
Stoke’schen Gesetz die Aufstiegsge-
schwindigkeit einer Luft-/Gasblase bei
konstanter Viskositdt in Abhdngigkeit
von ihrem Radius, sprich der GroRe.

Bei sehr groRen Luft-/Gasblasen steigt
die Aufstiegsgeschwindigkeit exponen-
tiell an. Diese Blasen gelangen dann
wahrend der Lackhartung oder Trock-
nung an die Lackoberflache, wo sie den
so genannten Makroschaum bilden und
mit Hilfe von Entschdumern beseitigt
werden kénnen.

Die Frage, die sich jedoch nun stellt, ist:
Was geschieht mit kleinen Luft-/Gas-
blasen, dem Mikroschaum? Eine Antwort
gibt der nachste Abschnitt.

Abbildung 4: Aufstiegsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Radius der Schaumblase

Aufstiegsgeschwindigkeit (v)

Radius Schaumblase (r)
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Mikroschaum sofort

Koénnen sich Mikroschaumblasen
auflésen?

Mikroschaumblasen kénnen sich auf-
[6sen. Sie schrumpfen regelrecht, werden
immer kleiner, bis sie sich aufgel6st haben.
Gut beobachten kann man dieses Phano-
men z.B. an einer airless-applizierten
Beschichtung, die man wahrend der
Trocknungsphase mit Hilfe eines Mikro-
skops beobachtet. Sehr gut kann man so
verfolgen, wie sich Mikroschaumblasen
wihrend dieser Zeit veriandern (Abb. 5).

) b

Pi

a

@====3 O - Grenzflichen-
spannung

Der Innendruck einer Luftblase ist gréRer
als der AuRRendruck, da der Effekt der
Grenzflachenspannung O Giberwunden
werden muss. Der Quotient aus Grenz-
flaichenspannung und Radius der Luftblase
20 /r wird umso gréRer, je kleiner die
Luftblase ist. Damit steigt auch der
Innendruck P,. Im Falle von kleinen Luft-

blasen zwischen 10 und 20 pum Durchmes-
ser kann der Innendruck 10 bis 15 % hoher

sein als der umgebende AuBendruck.
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Mikroschaum nach 10 Minuten

Zunichst ist ein Gemisch von unter-
schiedlich groRen Mikroschaumblasen
erkennbar. Mit fortschreitender Trock-
nungszeit verdndert sich aber das Bild.
Relativ groRe Blasen werden sehr lang-
sam groRer. Kleine Blasen werden immer
schneller deutlich kleiner, bis sie nicht
mehr erkennbar sind - sich regelrecht
aufgeldst haben.

Innendruck p; > AuBendruck p,

Pi = Pa+ 20
:

Laplace Druck
Abgeleitet von der Young-Laplace
Gleichung mit P, = P, + 20°/r.

P, = Luftblaseninnendruck

P, = LuftblasenauBendruck
O = Grenzflachenspannung
r = Radius der Luftblase

Abbildung 5: Blick durch ein
Mikroskop — Auflésen von Mikro-
schaum mit fortschreitender Zeit,
airless-applizierte wassrige Formu-
lierung ohne Entliifter auf Glas

Mikroschaum nach 20 Minuten

Die treibende Kraft fir das Schrumpfen
der Mikroschaumblasen ist der so ge-
nannte Laplace-Druck der Schaumblase.
Der Laplace-Druck ist abgeleitet aus der
Young-Laplace-Gleichung und beschreibt
das Verhiltnis des Innendrucks einer Mi-
kroschaumblase zum AufRendruck des die
Blase umgebenden Mediums. Je kleiner
die Mikroschaumblase wird, desto starker
steigt der Innendruck der Blase gegen-
tiber dem AuRendruck an. Dieser Druck-
unterschied fiihrt dazu, dass die Luft aus
der Blase in das sie umgebende Medium
diffundiert und sich dort I6st. Die Diffu-
sion und damit das Schrumpfen der Luft-/
Gasblase setzt sich fort und zwar immer
schneller, je kleiner die Blase wird.

Wie wirken Entlifter?

Wirksame Entlifter zeigen eine gezielte
Unvertrdglichkeit im zu entliftenden
Medium und im Idealfall eine gewisse
Oberflachenaktivitat. Die Entlifter rei-
chern sich bevorzugt an der Grenzflache
Flissigkeit/Luft an und bilden idealer
Weise einen Additivfilm um die Mikro-
schaumblase. So verhindern sie eine
Stabilisierung der Blase durch Tenside.
Dariiber hinaus férdern die partiell unlds-
lichen Entliifterwirkstoffe den Diffusions-
prozess der Luft aus der Mikroschaum-
blase in das sie umgebende Medium.



Eine gezielte Unvertraglichkeit des Ent-
lifters bedeutet, dass eine optimale
Balance zwischen Wirksamkeit des Ent-
lifters und seiner Vertraglichkeit mit der
zu entliiftenden Beschichtungsformulie-
rung vorhanden ist. Ware der Entlifter
zum Einen zu vertréglich, wirkt er nicht
entliiftend, wére er zum Anderen zu un-
vertrdglich, kommt es zu Stérungen, wie
Kratern, Fischaugen oder Triibungseffek-
ten (Abb. 6).

Welche Substanzen wirken
entliiftend?

Es gibt eine breite Palette an chemischen

Wirkstoffen, die potentiell eine entlif-

tende Wirkung in Lacken und Farben auf-

weisen.

Hier einige Beispiele:

- organische Polymere, wie Polyether
oder Polyacrylate

- Dimethylpolysiloxane (Siliconsle)

« organisch modifizierte Polysiloxane,
z.B. aryl-alkylmodifizierte Polysiloxane

« Fluorsilicone

Diese Substanzen werden haufig fir die

Formulierung von Entliiftern verwendet.

Dabei werden diese Entliifter in folgen-

den Varianten angeboten:

« als Konzentrat mit 100 % Wirkstoff-
gehalt

- als Anlésungen in organischen Lose-
mitteln

- als Emulsionen in Wasser, speziell fur
Anwendungen in wéssrigen Formulie-
rungen

Durch den Zusatz von hydrophoben Fest-
stoffen zu den oben genannten Wirk-
stoffen wird die Wirkung der Entlifter-
formulierungen noch einmal verstarkt.
Als hydrophobe Feststoffe werden z.B.
Kieselsduren, Harnstoffe oder Metall-
seifen verwendet.

Abbildung 6: I6semittelhaltiger Klarlack mit verschiedenen Entliifterzusitzen: von links nach rechts:
komplett vertraglich/gezielt unvertraglich/unvertriglich /komplett unvertraglich

Gibt es den universellen Entliifter?

Ein Entlifter ist wirksam gegen Mikro-
schaum und gleichzeitig ausreichend ver-
traglich mit der Lack-, Farben- oder
Druckfarbenformulierung. Das bedeutet,
der Entliifter verhindert/beseitigt Mikro-
schaum, aber gleichzeitig kommt es nicht
zu z. B. Verlaufsstérungen, Fischaugen,
Kratern oder Tribungseffekten. Diese
Balance ist abhdngig von der Lackformu-
lierung. Vor allem Verdanderungen beim
Bindemittel oder Lésemittel haben
starken Einfluss auf die Wirksamkeit und
Vertréglichkeit eines Entlifters. Somit
gibt es nicht den universellen Entlifter fur
alle Lacksysteme. Vielmehr muss neben
der Wirksamkeit auch die Vertraglichkeit
des Entlifters mit dem Beschichtungs-
system gepriift werden. Dabei spielt nicht
nur die Auswahl des Entlifters, sondern
auch seine Einsatzmenge in der Formulie-
rung und die Art der Applikation des Be-
schichtungssystems eine wichtige Rolle.

Hilfreich sind hier sicher sogenannte Vor-
versuche oder Vortests, um eine Auswahl
an maglichen Entliftern zu treffen. Dabei
ist unabdingbar, die Auswahl an Entlif-
tern durch Praxisversuche in der End-
anwendung zu untermauern und zu Gber-
priifen.

Kombinationen von Lackadditiven sind
hilfreich

Wirkt ein Entliifter exzellent entliiftend,
verursacht dabei aber noch Oberflachen-
stérungen wie Krater, empfiehlt sich eine
Kombination mit Substratnetzadditiven
oder Oberflichenadditiven (siehe ,Tech-
nischer Hintergrund Gleit-und Verlauf-
additive” und ,Substratnetzadditive”).

Lagertests sind notwendig

Von vielen Beschichtungssystemen wird
eine hohe Lagerstabilitdt erwartet. Der
ideale Entliifter sollte daher auch nach
einer ldngeren Lagerzeit des Beschich-
tungssystems noch wirksam und vertrag-
lich sein. Lagerversuche unter den
geforderten Bedingungen (z.B. vier
Wochen bei Raumtemperatur, 40 °C und
4 °C) sind unabdingbar. In vielen Fillen
ist eine Kombination aus mehreren Ent-
liftern oder einem Entlifter und einem
Entschdumer die beste Wahl.
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Welche Prifmethoden zur Vorauswahl von Entliftern
haben sich bewahrt?

Priifmethode fiir niedrig- bis mittel-
viskose Lackformulierungen

50 g des zu priifenden Lackes werden

1 Min. bei hoher Drehzahl (3.000 U/min.)
mit einer Dissolverscheibe gerihrt. Da-
durch wird viel Luft in die Formulierung
eingetragen und fein verteilt. Direkt nach
dem Rihren wird der Lack auf einer
transparenten Polyesterfolie abgegossen,
welche an einer um 25° geneigten Ab-
laufwand fixiert ist. Wahrend der Trock-
nung kann der Lackfilm entliften. Nach
dem Trocknen/Harten wird der Lackfilm
visuell auf Schaumblasen, Pinholes (Wirk-
samkeit) und auf eventuelle Defekte, wie
Krater, Fischaugen, Triibungseffekte oder
Verlaufsstérungen (Vertriglichkeit) beur-
teilt (Abb. 7).

Priifmethode fiir mittel- bis hoch-
viskose Lackformulierungen

Insbesondere fiir Formulierungen, die in
hohen Schichten airless/airmix-appliziert
werden, ist es schwierig, durch einfache
Vortests den idealen Entlifter zu finden.

Vielmehr ist es sinnvoller, direkt eine
Spritzapplikation durchzufiihren. Nach
dem Trocknen/Aushéarten wird die Mikro-
blasenbildung mit einer Lupe oder einem
Mikroskop beobachtet. Das Erstellen von
Fotos zur Dokumentation kann hilfreich
sein.

In pigmentierten Lackformulierungen ist
eine Bewertung aufgrund der mangelnden
Transparenz der Beschichtung oft schwie-
rig. Hier kdnnen Glanzunterschiede als
Kriterium herangezogen werden: Je mehr
Mikroblasen, desto geringer der Glanz.

Priifung von hochviskosen Beschich-
tungsmassen

Fiir Beschichtungsmassen (z. B. 2K-FuR-
bodenbeschichtungen) ist der Ablauf an
geneigten Flachen eine ungeeignete Priif-
methode. Fiir solche Formulierungen hat
sich das AusgieRen von definierten Schicht-
dicken (z.B. 3 mm) bewéhrt. Dazu wird
das Beschichtungsmaterial fir 2 Minuten
bei 2.000 U/min geschert und so Luft ins
System eingetragen. Direkt im Anschluss

Abbildung 7: Entlifterprifung durch Ablauf, links mit Entlifter, rechts additivfreie Probe
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wird das Material auf PE Folie gegossen.
Nach 10 Minuten wird ein Drittel der
Fléche durchgerakelt und nach der Trock-
nung/Durchhirtung visuell auf Schaum-
blasen oder Oberflachenstérungen hin
beurteilt (Abb. 8).

Insbesondere fir einen dickschichtigen
Auftrag kann aber auch das frisch aufge-
schaumte Lackmaterial einfach in Deckel
(z.B. von Metalllackdosen oder Polybe-
chern) eingefiillt und nach der Aushér-
tung zur Bewertung entnommen werden
(siehe auch Video ,Entliiftung von FuRk-
bodenbeschichtungen” im Internet).

Priifung auf feinsten Mikroschaum

Mikroschaum kann in derart feiner Form
auftreten, dass er mit dem bloen Auge
nicht mehr sichtbar ist. Optische Gerite,
wie Mikroskop oder Lupe, kdnnen hier
helfen. Es gibt aber noch weitere Metho-
den, um die feinsten Poren, die durch
Mikroschaumblasen in der Beschichtung
entstehen kénnen, sichtbar zu machen
bzw. sie zu messen.

Kupfersulfat-Test

Auf ein sandgestrahltes Eisenblech wird
der zu priifende Beschichtungsstoff in
realistischer Schichtdicke aufgetragen.
Nach vollstdndiger Trocknung bzw.
Hértung werden in ein so genanntes
Ochsenauge ca. 4 ml einer 10 %igen
Kupfersulfatlésung gefiillt. Nun legt
man das Blech mit der Lackoberflache



auf das gefiillte Ochsenauge und stellt
diese Anordnung auf den Kopf, so dass
die Kupfersulfatlosung einwirken kann.
Nach 24 Stunden wird die Lackoberfldche
mit Wasser abgespdilt. Sind feine Poren

in der Beschichtung, zeigen sich rote
Punkte. Dabei handelt es sich um elemen-
tares Kupfer, das aus der Kupfersulfat-
I6sung abgeschieden wurde, wihrend
Eisen aus dem Blech in die Lésung
gegangen ist.

Porensuchgerat

Das Priifverfahren beruht darauf, dass
alle elektrisch isolierenden Beschich-
tungswerkstoffe eine sehr viel héhere
elektrische Durchschlagsfestigkeit besit-
zen als Luft. Der Nachweis von Poren
erfolgt durch einen Funkenlberschlag
(Kurzschluss) an den Fehlstellen zwischen
Prifelektrode und leitendem Untergrund.
Die Porenanzeige erfolgt optisch und
akustisch. Allerdings kann das Gerat nur
fiir Beschichtungen auf leitenden Unter-
grinden zum Einsatz kommen.

Beurteilung von Lufteinschliissen
bei Beschichtungen auf Holz
(z.B. Holzfensterrahmen)

Bei dieser Methode kénnen Luftein-
schliisse in Lackfilmen (nach Trocknung/
Hartung) beurteilt werden, die auf Holz-
untergrinden appliziert wurden. Dazu
werden von dem System ,Lackfilm/Holz-
untergrund” definierte Querschnitte er-
zeugt und diese unter einem Mikroskop
betrachtet. Lufteinschliisse, also Mikro-
schaumblasen kénnen dann im Hinblick
auf Anzahl und GroRRe beurteilt werden.
Diese Methode eignet sich besonders gut
fir pigmentierte Formulierungen.

Abbildung 8: Priifung einer FuBbodenbeschichtung

FAQs:

An welcher Position der Lackrezeptur
sollte der Entliifter zugegeben werden?
Entlifter konnen dem Mahlgut oder auch
dem Auflackgut zugegeben werden. In
erster Linie ist dies abhangig von der ge-
zielten Unvertriglichkeit des Entlifters
mit dem Beschichtungssystem. Generell
gilt: Unvertrdglichere Entlifter missen
mit héheren Scherkréften in die Lackfor-
mulierung eingearbeitet werden als ver-
traglichere Entlufter.

Somit gibt es Entlifter, die hervorragend
als Mahlgutentlifter wirken. Andere Ent-
lifter konnen im Auflackgut oder in Klar-
lacken verwendet werden. Den idealen
Zugabezeitpunkt entnehmen Sie bitte den
Technischen Datenbléttern der Produkte.

Wie wichtig ist die Art der Applikation
fiir die Auswahl des Entliifters?

Die Art der Applikation spielt eine sehr
wichtige Rolle. Es gibt Entliifter, die we-
gen ihrer starken Unvertriglichkeit z. B.
VorhangreiBen an der GieBmaschine ver-
ursachen. Hier sollten nur relativ vertrag-
liche Entlifter gewahlt werden.

Bei Airless-/Airmixapplikationen ist die
Mikroblasenbildung sehr stark. Besonders
wirksame und damit eher unvertrégliche
Entlifter sind notwendig. Dabei kommt
es dann besonders auf eine gute Balance
zwischen Wirksamkeit und gleichzeitig
ausreichender Vertraglichkeit an.

Welche grundsiatzlichen Maglichkeiten
gibt es Mikroschaum zu verhindern?

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, um
Mikroschaum in Lacken und Farben oder
Druckfarben entgegenzuwirken. Die
Wahl schaumarmer Rohstoffe oder das
Einstellen einer optimalen Lackviskositat
kann Mikroschaumprobleme in einer
Lackformulierung deutlich reduzieren.
Auch die Lackherstellung und Applikation
sollten so gestaltet sein, dass nur ein
Minimum an Luft in das Beschichtungs-
material eingetragen wird. Allerdings sind
Parameter wie Rohstoffe, Herstellungs-
vorschrift und Applikation meist vorgege-
ben und der Handlungsspielraum wird
somit deutlich eingeschrankt. Die Zugabe
von Lackadditiven, wie Entliftern, ist der
einfachste Weg, um Mikroschaum
wirksam zu verhindern und zu beseitigen.
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