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Warmereflektierende Beschichtungen

fur Aluminiumoberflachen

Wissenschaftliche Erkenntnisse fihren zu erheblichen
Energieeinsparungen in der Fassaden- und Industrietechnik

Dr.-Ing. Jostein Méardalen, Dr.-Ing. Merete Hallenstvet, Dr.-Ing. Werner Jager,
Dr.-Ing. Helene Bolm, Dr.-Ing. Volker Rekowski, Dr.-Ing. Bjern Steinar Tanem

und John Erik Lein

Der thermische Emissionsgrad und der
solare Reflexionsgrad sind wichtige
Oberflacheneigenschaften fir die Er-
zielung von Energieeinsparungen und
die Erhdhung des Wéarmekomforts in
Gebauden. Aluminiumprodukte fir Ge-
baudeanwendungen werden aus Grin-
den des Oberflachenschutzes und des
Erscheinungsbildes (Ublicherweise be-
schichtet oder eloxiert. Bei beiden Arten
der Oberflachenbehandlung ergeben
sich sehr hohe thermische Emissions-
grade ¢ von typisch 0,85 bis 0,9. Hohe
Emissionsgrade sind aber in Geb&aude-
anwendungen meist unvorteilhaft.

Eine Beschichtung mit einem niedrigen
thermischen Emissionsgrad reflektiert
die Warmestrahlung im Geb&udeinne-
ren, verringert den durch thermische
Einstrahlung im AuBenbereich verur-
sachten Warmeverlust und trdgt somit
zur Verringerung des Gesamtwarme-

verlustes in Regionen mit kaltem Klima
bei. In warmen Klimazonen kann eine
Beschichtung mit niedrigem Emissions-
grad den Wéarmestrom in ein Geb&ude
verringern.

Es ist nun gelungen, eine Pulverbe-
schichtung mit niedrigem Emissions-
grad fir Geb&dudeanwendungen zu
entwickeln. Ihr thermischer Emissions-
grad liegt unter 0,5 und senkt somit
die Warmeverluste betrachtlich. Diese
zum Weltpatent (PCT) angemeldete
Beschichtung [1] basiert auf kleinen,
plattchenférmigen leitfahigen Non-Lea-
fing-Aluminiumpigmenten, die nahe der
Beschichtungsoberflache und parallel
zu dieser positioniert sind. Die genaue
Kontrolle der Pigmentlage ist ausschlag-
gebend flir das Erreichen eines niedrigen
Emissionsgrades bei gleichzeitig guter
chemischer und mechanischer Stabilitat
der Beschichtung.
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Abb.1 Reflexionsgrad von extrudierten und gebondeten Pulverbeschichtungen mit unterschiedlich hohen
Pigmentbeimischungs-Mengen im thermischen Spektralbereich; die 300 K-Strahlungskurve des Schwar-
zen Kérpers wird bei der Berechnung des thermischen Emissionsgrades als Gewichtsfunktion verwendet
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1.EINFUHRUNG

Der (in U-Werten angegebene) Grad der
Warmedammung lasst sich betrachtlich
verbessern, wenn Beschichtungen mit in
ausgewahlten Abschnitten des elektroma-
gnetischen Spektrums optimiertem Refle-
xionsvermdgen verwendet werden [2]. Der
Einsatz dieser neuen Pulverbeschichtung
mit niedrigem Emissionsgrad anstelle her-
kommlicher  Pulverbeschichtungen oder
eloxierter Oberflachen reduziert den U-Wert
bei einem bestimmten Fensterrahmen von
3,07 auf 2,40W/m2K, oder um bis zu 30 %.
Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projekts
Waérmereflektierende Beschichtungen, das
vom norwegischen Forschungsrat finanzi-
ell unterstutzt wird.

Lackiertes Aluminium kommt bei Gebau-
deanwendungen verbreitet in Produkten
fur Dacheindeckungen und Fassaden-
komponenten zum Einsatz, etwa in Rol-
l&den und Jalousien oder bei Tur- und
Fensterrahmen. Seine ausgezeichneten
mechanischen, chemischen (Korrosi-
und Zersetzungsbestandigkeit)
und asthetischen Eigenschaften ma-
chen Aluminium trotz seiner ungunstigen
thermischen Eigenschaften zu einem at-
traktiven Werkstoff. Im Vergleich zu Po-
lymeren und Holz besitzen Metalle eine
wesentlich  héhere Warmeleitfahigkeit.
Daher werden Warmebarrieren aus Po-

ons-

Pigmentbeimischungsmenge | Thermischer Emissionsgrad (g)
(%] Extrudiert Gebondet
2 0,87 0,67
4 0,85 0,52
6 0,83 0,50
8 0,82 0,46

Abb.2 Thermischer Emissionsgrad der extrudierten
und gebondeten Pulverbeschichtungen aus Abb.1
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lymeren wie PA 6.6 25 % GF eingesetzt,
um externe und interne Metallelemente in
Gebé&uden voneinander zu trennen. Das
Erreichen eines definierten thermischen
Verhaltens von Fenster- und Turrahmen
ist wegen deren Funktionsweise (Fixie-
rung der Glasscheibe, Offnen/SchlieBen
usw.) und GréBe (sie sind normalerweise
dinner und kompakter als Dacher und
Wande) besonders schwierig. Ziel war
die Entwicklung einer wéarmereflektie-
renden Pulverbeschichtung hauptséch-
lich fir Anwendungen bei Fenstern und
Taren.

Fenster- und Turrahmen aus Aluminium
werden normalerweise aus extrudierten
Zuschnitten gefertigt. lhre Profile unter-
scheiden sich zwar von Hersteller zu
Hersteller, doch Ublicherweise bestehen
die Zuschnitte aus einem Innen- und
einem AuBenteil, zwischen denen die
Warmebarrieren angeordnet sind. Der
Innenteil weist eine Innenoberfldche
auf, die zum Innenraum gerichtet ist,
wahrend der AuBenteil eine AuBenober-
fliche besitzt, die nach auBen gerichtet
ist. Die AuBenoberflache des Innenteils
und die Innenoberflache des AuBenteils
stehen sich normalerweise gegenuber.
In diesem Fall kénnen diese internen
Oberfldchen durch Strahlung Energie
austauschen.

Es gibt im Allgemeinen drei Warmetrans-
portmechanismen, - Wérmeleitung,
Konvektion und Wérmestrahlung. In
Aluminiumrahmen mit sachgemaB ein-
gesetzten Warmebarrieren werden bis
zu 65 % des restlichen Warmetbergangs
durch den Rahmen durch Wérmestrah-
lung zwischen Innen- und AuBenteil
verursacht. Fur eine weitere Verbesse-
rung der thermischen Eigenschaften
des Aluminiumrahmens ist daher eine
Minimierung der Verluste durch Strah-
lungswarmeutbergang  erforderlich.
Der durch Warmestrahlung verursachte
WarmeuUbergang wird durch die Warme-
abstrahlungseigenschaften der Oberfla-
chen der Rahmenabschnitte bestimmt.
Zur Verringerung des WarmeUbergangs
in Fenstern und Turen ist es besonders
wichtig, dass die Warmeabstrahlung
der internen Oberflachen so niedrig wie
moglich gehalten wird. Die Abstrahlung
der externen Oberflache ist von gerin-

gerer Bedeutung, da diese Oberflache
unter Annahme des Windeinflusses ge-
maB EN 10077 einen gréBeren Warme-
Ubergang aufgrund der Warmekonvek-
tion aufweist. Oberflachen mit niedrigem
Warmeemissionsgrad lassen sich unter
anderem herstellen, indem man einer
Pulverbeschichtung Pigmente in Form
von Aluminiumplattchen beimischt. Die
vorliegende Arbeit geht von der Grund-
Uberlegung aus, den hohen Reflexions-
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grad der Aluminiumplattchen im ther-
mischen Bereich des Spektrums (mit
Wellenlangen zwischen 2 und 50pm)
zu nutzen, um einen niedrigen Emis-
sionsgrad zu erreichen. Da Polymere
in diesem Wellenlangenbereich stark
absorbieren, kommt es darauf an, eine
hohe seitliche Abdeckung der Oberfla-
che durch die Aluminiumplattchen zu er-
zielen, damit gewahrleistet ist, dass die
Plattchen nahe der duBeren Oberflache

5.0kV x2.

0 G TR

WD1l.lmm 5.0kV x2.0k 20um

Abb.3 Rasterelektronenmikroskopaufnahme (Sekundérelektronen) von Aluminiumpléttchen, die an
die Polymerpartikel gebondet sind. Die Pigmentpléttchen sind ausnahmslos auf ihrer Flachseite mit
dem Polymerpartikel verbunden. Die Bilder zeigen zwei unterschiedliche Pigmentkonzentrationen
(2% und 6 %) und lassen erkennen, dass nicht geniigend Platz vorhanden ist, um mehr als einen
bestimmten Prozentsatz von Metallpigmenten an das Polymerpulver anzulagern. Uberschiissige

Pigmente werden wahrscheinlich nicht gebondet.
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der Beschichtung positioniert und paral-
lel zu ihr ausgerichtet sind.

Leider bewirkt eine hohe Konzentration
von Aluminiumpigmenten auf oder nahe
der Beschichtungsoberflache, dass die
Beschichtung chemisch weniger sta-
bil ist und anfalliger fUr Korrosion und
chemische Zersetzung wird. Beim Her-
stellen einer haltbaren Beschichtung mit
niedrigem Emissionsgrad muss also die
Forderung nach einem niedrigen Emis-
sionsgrad mit der Forderung nach che-
mischer Stabilitat ins Gleichgewicht ge-
bracht werden.

Abb.4 Diese lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts einer

Feinabstimmung des Pulverbeschich-
tungsgeréts, da das statische Aufladen
der Polymerpartikel nicht ganz einfach
ist. Das Pulver wird fur 10 Minuten bei
200°C in einem Standard-Konvektions-
ofen ausgehartet.

Die Chemikalienbestandigkeit beschich-
teter Proben wird gemessen, indem man
die beschichteten Proben einfach acht
Stunden lang in 10% w/w HCI taucht.
Dies entspricht bei diesen Probentypen
einer Beanspruchung von 1000 Stun-
den in einer Prifung in saurem Salznebel
(Acidified Salt Spray Test, ASS-Test) ge-
maB ASTM-Norm G85-94.
Der Grad der chemischen
Zersetzung wird anhand
des L-Wertes aus Norm-
farbsystem-Messungen
ermittelt. Der L-Wert dient
als quantitatives MaB fur
den Anteil des sichtbaren
Lichtes, der von einer
Oberflache reflektiert wird.
Die Zersetzung einer Ober-
flache ergibt normalerweise
eine Abnahme des gemes-
senen L-Wertes, d.h. die
Oberflache wird dunkler.
Ein Rickgang des L-Wer-
tes um einen Prozentpunkt
ist fir das menschliche

gebondeten Beschichtung zeigt, wie die Metallpigmente an den

Grenzfldchen zwischen den Oberfléchen der geschmolzenen und
ausgehdrteten Polymerkérner positioniert sind. Die weiBen unge-

Auge normalerweise nicht
sichtbar.

richteten Stellen in der Aufnahme sind Metallpigmente unter der

préparierten Oberfldche.

2. EXPERIMENTELLER ANSATZ

Die in dieser Studie verwendeten Pul-
verbeschichtungssysteme basieren auf
einem Polyesterbindersystem, in dem
handelsubliche Aluminiumpléattchen-
Pigmente enthalten sind. Die Pigmente
werden unter Anwendung von Standard-
Extrusions- oder Bonding-Verfahren mit
dem Rest der Beschichtungschemikali-
en gemischt.

Das Aufbringen der Beschichtungen
erfolgte sowohl mit tragbaren (Labor)
als auch mit automatisierten Elektro-
statik-SprUhpistolen in Verbindung mit
einem Pulverbeschichtungsgerat vom
Typ Gema Optitronic CG03. Die Verar-
beitung von Pulvern mit einem hohem
Anteil an Metallpigmenten erfordert eine
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Der thermische Emissions-

grad wird aus IR-Reflexi-
onsgradmessungen berechnet, die im
Wellenlangenbereich von 2 bis 25 pym vor-
genommen werden, wobei das Planck-
Spektrum eines Schwarzen Kdrpers bei
300K als Gewichtsfunktion dient. Die
Daten fur den IR-Reflexionsgrad werden
mit einer FT-IR-Integrationskugel vom
Typ Bruker IFS 55 ermittelt.
Ein Transmissions-Elektronenmikroskop
(TEM) vom Typ Philips CM-30 mit EDS-
Rontgenanalysesystem wurde zur Quer-
schnittsuntersuchung von  Beschich-
tungen und Pigmenten eingesetzt. Die
beschichteten Proben waren in Epoxid
eingeschlossen, das als Tragermaterial
fUr die Beschichtung diente. Die Quer-
schnittsproben fur die TEM-Analysen er-
hielt man, indem man mit einem Reichert-

Jung-Ultramikrotom Dunnschnitte aus
den eingeschlossenen Proben anfertig-
te. FUr das abschlieBende Zuschneiden
wurde ein Diamantmesser von Micro-
Star verwendet.

Der Warmeverlust durch einen Fenster-
rahmen wird in Klimakammern geman
EN 12412-2 gemessen. Dabei trennen
die Fensterrahmenprofile zwei Kammern
voneinander; die eine simuliert das Inne-
re eines Raumes mit einer konstanten
Temperatur von 20°C, die andere die
AuBenseite, auf der eine konstante Tem-
peratur von 0°C herrscht.

Die U-Werte werden aus der Heizener-
gie berechnet, die in der warmen Zone
bendtigt wird, um die Temperatur kon-
stant auf 20 °C zu halten. Warmeverlust-
berechnungen (U-Wert-Berechnungen)
basieren auf der Profilform sowie dem
thermischen Emissionsgrad der Pro-
filoberflachen und werden gemaB EN
10077-2 durchgefuhrt.

3. ERGEBNISSE
UND AUSWERTUNG

3.1 Pigmentkonzentration und Vergleich
von Extrusion und Bonding

Um einen maoglichst hohen IR-Reflexi-
onsgrad zu erzielen, mussen so viele
Metallpigmentplattchen wie moglich ge-
bondet werden. Der wichtigste Faktor
bei der Herstellung einer Beschichtung
mit niedrigem ¢ ist die Menge der beige-
mischten Pigmente. Abb.1 zeigt, wie der
Reflexionsgrad der Warmestrahlung mit
der Pigmentbeimischungsmenge variiert
und wie sich die Reflexionsgrade extru-
dierter und gebondeter Pigmente unter-
scheiden. Die ermittelten thermischen
Emissionsgrade in Abb.2 wurden aus
den Reflexionsgradkurven aus Abb.1
berechnet.

Daraus geht hervor, dass sich mit stei-
gendem Pigmentkonzentration der ther-
mischen Emissionsgrad erhoht. Dies ist
sowohl bei der Extrusion als auch beim
Bonden der Fall. Deutlich wird auch,
dass das Bonden zu Beschichtungen
mit einem hohen thermischen Refle-
xionsgrad (d.h. mit niedrigem ¢€) flhrt,
wahrend extrudierte Beschichtungen fur
die hier angestrebten Zwecke nicht ge-
eignet sind.
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3.2 Kontrolle der Pigmentlage

Um eine Beschichtung mit niedrigem
Emissionsgrad herzustellen, ist die
genaue Kontrolle der Lage der Alu-
miniumpigmente von entscheidender
Bedeutung. Aluminium reflektiert infra-
rote Warmestrahlung zwar gut, verliert
aber im Laufe der Zeit seine Oberfla-
cheneigenschaften, wenn es der Luft
ungeschutzt ausgesetzt ist. Ideal ist es
hier, wenn eine dinne Schicht aus den
organischen Substanzen in der Pulver-
beschichtung die Pigmente bedeckt.
So erreicht man einen chemischen
Schutz, ohne dass zu viel Warmestrah-
lung absorbiert wird. Untersuchungen
an organischen Beschichtungen auf rei-
nen Aluminiumsubstraten zeigen, dass
die optimale Dicke einer organischen
Schutzschicht zwischen 0,5 und 2pum
liegt. Eine duUnnere Schicht bewirkt
keinen Schutz der Aluminiumpigmente
gegen eine allmahliche Zersetzung,
und eine dickere Schicht absorbiert zu
viel Infrarotstrahlung. Die Herausforde-
rung besteht also darin, eine Pulverbe-
schichtung mit  Aluminium-Metallpig-

%
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menten herzustellen, die  einen
geeigneten Schutz des darunter lie-
genden Aluminiumsubstrats bietet, und
gleichzeitig die Lage der Aluminiumpig-
mente so zu optimieren, dass sich ein
niedriger Emissionsgrad und hohe che-
mische Stabilitat ergeben.

Fur das Hinzufugen von Metallpig-
menten zu Pulverbeschichtungen gibt
es drei Hauptverfahren. Das Mischen
von Polymerpartikeln  und Metallpig-
menten ist das einfachste, aber es eig-
net sich nicht sonderlich fUr Industriean-
wendungen, da es beim Transport, bei
der Verarbeitung und beim Aufbringen
zu einer Phasenseparation kommt.

Um eine solche Phasenseparation zu
vermeiden. kommt in der Pulverbe-
schichtungsindustrie verbreitet die Ex-
trusion zur Anwendung. Dabei werden
Polymer- und Metallpigmente gemischt,
geschmolzen und in einer Extrudier-
maschine vermengt. Beim Extrudie-
ren verteilen sich die Metallpigmente
gleichmaBig im Inneren der Poly-
mer-Pulverpartikel. Bei der endgehéar-
teten Beschichtung verteilen sich da-

her die metallischen Partikelplattchen
statistisch innerhalb der Beschichtung.
Dies ist jedoch im vorliegenden Fall, wo
das Ziel eine Positionierung der Alumi-
niumpigmente nahe der Oberflache ist,
nicht ideal. Pigmentpartikel innerhalb
der ,Hauptmasse® der ausgehéarteten
Beschichtung wirken sich nur sehr be-
grenzt auf den thermischen Emissions-
grad aus. Dies erklart die schlechten
Ergebnisse beim Emissionsgrad der
extrudierten Beschichtung in Abb.1 und
Abb.2.

Das dritte Verfahren zum Beimischen
von Pigmenten ist das Bonden. Dabei
werden die Metallplattchen unter War-
meeinwirkung mit den Polymerpartikeln
verbunden. Man erwarmt die Polymer-
partikel auf eine Temperatur, bei der sie
klebrig werden, aber noch nicht vollstan-
dig schmelzen. In diesem Zustand ver-
binden sich die Metallpigmentplattchen
mit den Polymerpartikeln. Die Polymer-
und Metallpartikel lassen sich nach dem
Bonden nicht mehr trennen. Gebon-
dete Metallpigmentplattchen befinden

Abb.5 Aluminiumpléttchenpigmente nahe der Beschichtungsoberfldche sind parallel zu dieser ausgerichtet (links) und weisen entlang den Polymer-Korngren-
zen in der Hauptmasse der Beschichtung (rechts) eine mehr zuféllig verteilte Ausrichtung auf. Die Oberfldchenpigmente befinden sich typisch rund 1 um unter
der obersten Lage der Beschichtung. Die Grenzfldche zwischen dem zum Einbetten dienenden Epoxid und der Beschichtung befindet sich an der Spitze des

schwarzen Pfeils (links).
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sich an der Polymerpartikeloberflache
und sind normalerweise mit ihrer Flach-
seite zu dieser ausgerichtet, Abb.3. Bei
einer bestimmten Pigmentkonzentration
ist kein Platz mehr fur die Anlagerung
weiterer Pigmentplattchen an den Poly-
merpartikeln frei, d.h. es ist eine Satti-
gung eingetreten. Das in Abb.3 (unten)
gezeigte Polymerpartikel hat seine Sat-
tigung erreicht.

Hohe Pigmentkonzentrationen verursa-
chen Schwierigkeiten beim Aufbringen
(Spruhen) der Pulverbeschichtung auf
das Werkstlck. Grund daflr ist die elek-
trostatische Aufladung von Polymerpar-
tikeln, die mit zu vielen Metallplattchen
bedeckt sind.

Zur Herstellung einer Beschichtung mit
niedrigem Emissionsfaktor ist das Bon-
den wegen der Anordnung der Alumi-
niumpigmentplattchen dem Extrudie-
ren vorzuziehen. Wenn ein gebondetes
Pulver geschmolzen ist und aushartet,
positionieren sich die Pigmente an den
LKorngrenzen* der Polymerpartikel und
an der Oberflache, Abb.4 und 5. Die Me-
tallplattchen-Pigmentpartikel sind  hier
hochkant zu sehen. In der lichtmikrosko-
pischen Aufnahme sind die ungerichte-
ten weiBen Stellen Pigmente, die mehr
oder weniger auf ihrer Flachseite an ei-
ner Korngrenze angeordnet und in der
Probe eingebettet sind. Die TEM-Proben
dagegen sind so dunn, dass es unwahr-
scheinlich ist, flach liegende Pigmente
zu finden.

In Abb.5 (links) ist zu erkennen, wie sich
die Metallpigmente parallel zur Oberfla-
che der Beschichtung ausrichten. Im
Hinblick auf einen niedrigen Emissions-
grad ist dies ideal. Um die Pigmente ge-
gen Zersetzungseinflisse zu schitzen,
sollte das Pigment in das Polymer ein-
gebettet sein. Die optimale Pigmenttiefe
ist, wie bereits erwahnt, ein Kompromiss
zwischen dem chemischen Schutz und
der IR-Reflexion. Abb.5 (rechts) zeigt
Pigmente, die typisch etwa 1pum unter
der Oberflache der Beschichtung liegen,
was als sehr guter Kompromiss gelten
kann. Wahrend des Schmelzens und
Aushértens der Pulverbeschichtung wer-
den die Pigmente von einer Position auf
der Polymerpartikeloberflache zu einer
Position unmittelbar unter der ausgehar-
teten Beschichtungsoberflache ,verla-
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Abb.6 TEM-Querschnittaufnahmen
von Pulverbeschichtungen, die vier
verschiedene mit Siliziumoxid
beschichtete Pigmente enthalten.
Hier zeigen sich groBe Abweichun-
gen der Pigmentbeschichtung.

gert”. Dies wird durch eine Kombination
bestimmter Polymereigenschaften und
Prozessbedingungen erreicht.

3.3 Pigmentbeschichtung

Um einer chemischen Zersetzung vorzu-
beugen, ist es notwendig, aber nicht hin-
reichend, dass die Pigmente etwas unter
der Beschichtungsoberflache angeord-
net sind. Uberdies miissen die Pigmente
von einer Schutzschicht bedeckt sein.
Organische  Pigmentbeschichtungen
(z.B. Acryl) sind zwar géngig, doch un-
sere Messungen (Uber die hier nicht
berichtet wird) zeigen, dass sie im ther-
mischen IR-Bereich zu stark absorbieren
und sich daher nicht fur Beschichtungen
mit niedrigem Reflexionsgrad eignen.
Siliziumdioxid ist eine gebrauchliche an-
organische Pigmentbeschichtung. Es ist
im thermischen IR-Bereich weniger ab-
sorbierend und eignet sich deshalb bes-
ser fur Beschichtungen mit niedrigem
Reflexionsgrad. Kurzlich wurden auch
Aluminiumpigmente unter Anwendung
von Sol-Gel-Techniken mit Siliziumdioxid
eingekapselt [3].

Abb.6 zeigt TEM-Aufnahmen von Quer-
schnitten einzelner Pigmentplattchen in
einer ausgeharteten Pulverbeschichtung.
Es werden vier verschiedene Pigmente
verglichen, die alle mit Siliziumoxid be-
schichtet sind. Pulverbeschichtungen,
die diese Pigmente enthalten, wurden
nach dem HCI-Eintauchtest auf ihre
Chemikalienbestandigkeit  untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abb.7 zusam-
mengefasst. Pigment C fallt bei der
Priofung zur Chemikalienbestandigkeit
vollstandig durch. Eine Veranderung des
L-Wertes um -23 entspricht einer be-
trachtlichen Verdunkelung aufgrund der
Zersetzung der Aluminiumpigmente. Der
Grund fur diese Zersetzung liegt in der
sehr durftigen, ,flockigen“ Schicht aus
Siliziumoxidpigmenten, die in Abb.6c
zu sehen ist. Wahrscheinlich ist die Pig-
mentbeschichtung entweder sehr pords
oder sie wurde im Bindemittel der Pul-
verbeschichtung geldst.

Pigment D ist in einer dichten, jedoch
nicht durchgangigen Siliziumoxidschicht
eingekapselt. Dies ergibt einem AL-Wert
von -2,33 nach dem Test zur chemischen
Zersetzung, was schon bedeutend bes-
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ser ist als bei Pigment C, jedoch nicht so
gut wie bei den Pigmenten A und B.

Die Pigmente A und B weisen eine durch-
gangige Beschichtung aus Siliziumoxid
auf, die ihnen eine sehr gute Chemika-
lienbestandigkeit verleint. Ein AL-Wert
von rund -1,0 ist normalerweise nicht
sichtbar. Diese Pigmente flUhren auBer-
dem zu einem niedrigen thermischen
Emissionsgrad (knapp unter 0,5).

Flr die Industrieversion der Pulverbe-
schichtung mit niedrigem Emissionsgrad
wurde Pigment B gewahlt. Aufgrund sei-
ner Kombination aus niedrigem Emissi-
onsgrad und guter chemischer Stabilitat
ist es fur diesen Anwendungsfall gut ge-
eignet.

3.4 Berechnung und Messung

der U-Werte

Die Reduktion des thermischen Emissi-
onsgrades von 0,9 auf etwa 0,5 bringt
betrachtliche Energieeinsparungen. Die
Berechnung und Messung der U-Wer-
te wurden fUr ein Fensterprofil vom Typ
Wicline 65 durchgefthrt. Die Ergebnisse
sind in Abb.8 angegeben.

Die gemessenen und die berechneten
U-Werte stimmen ausgezeichnet Uber-
ein. Ferner zeigt sich, dass der redu-
zierte Emissionsgrad der Beschichtung
den Warmeverlust durch den Fenster-
rahmen von 3,07 auf 2,40 W/m?K senkt,
— eine Verringerung um mehr als 20 %!
Der durch Strahlung verursachte Teil des
Warmeverlustes ist betrachtlich. Ent-
sprechend wird der Einsatz dieser Be-
schichtung mit niedrigem Emissionsgrad
auch den Energieverbrauch in Gebau-
den senken.

4. ZUSAMMENFASSUNG
DER ERGEBNISSE

Es wurde eine Pulverbeschichtung mit
Warmereflexionseigenschaften  entwi-
ckelt. lhr thermischer Emissionsgrad
betragt knapp 0,5. Damit bietet sie in
Gebaudeanwendungen im Vergleich zu
herkdmmlichen  Pulverbeschichtungen
mit Emissionsgraden von typisch 0,85
bis 0,9 ein betréachtliches Potential fur
Energieeinsparungen. Der Wéarmeverlust
von Fensterrahmen des Typs Wicline 65
verringert sich von 3,07 auf 2,40 \W/m?K.
Dieser gemessene Wert wurde durch Be-
rechnungen bestatigt. Es werden Non-
Leafing-Aluminiumpigmente in Form von
Metallplattchen verwendet, um einen
hohen IR-Reflexionsgrad (und damit ei-
nen niedrigen thermischen Emissions-
grad) zu erzielen. Die Pigmente mUissen
in moglichst hoher Konzentration an die
Polymerpartikel der Pulverbeschichtung
gebondet werden, und ihre Lage in der
Beschichtung ist von entscheidender
Bedeutung fur die Erzielung eines nied-
rigen Emissionsgrades bei zugleich aus-
reichender chemischer Stabilitaét. Das
Extrudieren der Pigmente ist wegen der
statistischen Verteilung der Pigmente in
der ausgeharteten Beschichtung kein
praktikables Verfahren. Die chemische
Stabilitat ist auch von der Beschichtung
der Pigmente abhangig. Fur die Pig-
mentbeschichtung kommen wegen der
niedrigen IR-Absorption vorzugsweise
anorganische Oxide zur Anwendung.
Bestimmte mit Siliziumdioxid beschich-
tete Pigmente ergeben einen gegen
Chemikalien bestéandigen Belag. Diese
Pigmente haben eine 10 bis 30 nm dicke
Siliziumdioxidschicht, die die Metallpig-
mentplattchen vollstandig bedeckt. Die

Pigment Emissions- AL nach 8 Std. Chemikalien- Dicke der
grad € in 10% HCI bestandigkeit Pigmentbeschichtung [nm]
A 0,49 -1,09 Sehr gut 10-30
B 0,48 - 1,02 Sehr gut ~10
C 0,47 -23 MaBig Keine durchgangige
Pigmentbeschichtung,
geldstes SiO,?
D 0,45 -2,38 OK (?) ~ 20, Pigment nur teilweise
beschichtet

Abb.7 Vergleich des Emissionsgrades und der chemischen Stabilitét der vier verschiedenen Aluminiumpig-
mente aus Abb.6. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Qualitét der Siliziumoxidbeschichtung
und der Chemikalienbesténdigkeit der Pulverbeschichtung.

Emissionsgrad 0,9 Emissionsgrad

Berechnungen nach 3,01 W/m?K 2,43 W/m2K
EN 10077-2
Messungen nach 3,07 W/m?K 2,40 W/m2K
EN 12412-2

Abb.8 Berechneter und gemessener Wérmever-
lust, angegeben als U-Werte fiir ein Fensterprofil
vom Typ Wicline 65 mit unterschiedlichem Emissi-
onsgrad der Pulverbeschichtungen

TEM-Analyse der Querschnitte ist ein ef-
fektives Hilfsmittel fUr die Untersuchung
der Pigmente, ihrer Lage und der Quali-
tat ihrer Beschichtung.
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