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Immer gut vernetzt

2K PUR-FORMULIERUNGEN // IM VERGLEICH ZU POLYISOCYANATEN AUF ISOCYAN-
URAT-BASIS BIETEN HOCHFUNKTIONALE ALLOPHANAT-BASIERTE VERNETZER EINE
HOHERE VERNETZUNGSDICHTE UND DAMIT BESSERE CHEMISCHE BESTANDIGKEIT
FUR ZWEIKOMPONENTEN-POLYURETHAN-BESCHICHTUNGEN — BEI RELATIV GERINGER
VISKOSITAT. IN KOMBINATION MIT DEN ETWAS HARTEREN ISOCYANURAT-VERNETZERN
EROFFNET SICH EIN BREITES SPEKTRUM AN FORMULIERUNGSMOGLICHKEITEN MIT
VERBESSERTEN EIGENSCHAFTSPROFILEN.
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weikomponenten-Polyurethan-Beschichtungen haben sich zur
bevorzugten Technologie fUr viele Anwendungsbereiche ent-
wickelt, in denen héchste Qualitéat gefordert ist. Ein erfahrener
Anwender kann eine Vielzahl unterschiedlicher Rohstoffe ver-
wenden, um Eigenschaften, wie Harte, Zahigkeit, Flexibilitét,
Outdoor- und Chemikalienbestandigkeit, in Kombination mit einem beson-
ders hochwertigen Erscheinungsbild zu erreichen. Da der Beschichtungs-
prozess keine hohen Temperaturen oder spezielle Aushartungsgerate, wie
Ofen oder Bestrahlungslampen, erfordert, kénnen Zweikomponenten-Po-
lyurethan-Beschichtungen breit eingesetzt werden — auch in Anwendungs-
bereichen mit sehr groBen oder temperaturempfindlichen Substraten, z.B.
groBen Fahrzeugen, Flugzeugen oder bei Kunststoffoeschichtungen sowie
Autoreparaturlacken [1]. Polyisocyanat-Vernetzer sind grundlegende Be-
standteile einer Zweikomponenten-Polyurethan-Formulierung. Aus arbeits-
medizinischen Griinden handelt es sich dabei in der Regel um Derivate ei-
niger grundlegender Diisocyanate mit hdherem Molekulargewicht. Die Wahl
der Derivatisierungsmethode hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf das
resultierende Polyisocyanat und die Formulierung sowie auf die endguiltigen
Beschichtungseigenschaften [2].
Zu den haufig verwendeten Verfahren zum Aufbau von Polyisocyanaten
gehoren z.B. die einfache Urethanisierung mit Polyolen, die im Bereich der
Holzbeschichtungen weit verbreitet ist, i.d. R. unter Verwendung eines aro-
matischen Diisocyanats als Basis. Uretdion-Chemie [3] kann gewahlt wer-
den, um eine sehr niedrige Viskositat zu erreichen, wahrend Biurete [4] ten-
denziell mit vielen Formulierungsbestandteilen sehr gut vertraglich sind. Am
haufigsten werden Oligomere auf Isocyanurat-Basis verwendet [6]. Die-
se Trimerisierungsprodukte von Diisocyanaten zeigen eine vergleichsweise
niedrige Viskositat flr lineare Aliphate, eine ausgezeichnete Stabilitét, eine
gute Harte und haben Vorteile in vielen anderen spezifischen Anwendungs-
eigenschaften. Eine weitere Veerringerung der Viskositat bei ahnlichen Eigen-
schaften kann durch die Verwendung eines Isomers des Isocyanurats, des
Iminoxadiazindions [7], erreicht werden, das oft als ,asymmetrisches Tri-
mer* bezeichnet wird.

Allophanate versus Isocyanurate

Es ist seit langem bekannt, dass Allophanatstrukturen im Vergleich zu Biuret-
oder Isocyanurat-haltigen Molekulen eine sehr niedrige Viskositat aufweisen
[5]. Im Unterschied zu Isocyanuraten bilden sie keinen sechsgliedrigen Ring,
sondern eine Struktur, die durch eine intramolekulare Wasserstofforticken-
bindung stabilisiert wird. Mit einem niedrigeren Molekulargewicht und einer
flexibleren Struktur ist die Viskositéat deutlich reduziert. Niedrigviskose Pro-
dukte bendtigen weniger Losemittel zur Verdinnung in der Lackformulie-
rung und damit auch weniger fllichtige Bestandteile (VOCs).

Die Funktionalitat von Allophanat-Vernetzern kann durch die Verwendung
von di-, tri- oder sogar polyfunktionalen Alkoholen oder deren Mischungen
relativ frei ausgewahlt werden. Dies ist ein groBer Vorteil gegentiber Isocy-
anurat-haltigen Produkten, deren Funktionalitat nur durch den Aufoau des
Molekulargewichts erndht werden kann, was wiederum zu deutlich hthe-
ren Viskositaten fuhrt.

Durch die Erhdhung der Funktionalitét eines Isocyanat-Vernetzers kann die
Vernetzungsdichte einer ausgehérteten Beschichtung erhdht werden. Ho-
here Vernetzungsdichten korrelieren oft mit verbesserten chemischen Be-
standigkeiten und besseren Kratzfestigkeiten. Sie verklrzen oft auch die
Trocknungszeit. Einerseits lasst sich so die Verarbeitungszeit verkirzen, an-
dererseits kdnnen manchmal auch Oberflachenstérungen auftreten.

Funktionalitdt versus Viskositét

Eine typische Aufstellung verschiedener kommerziell erhattlicher Polyisocy-
anat-Vernetzer ist in Tab. 71 dargestellt. Ausgehend von einem besonders
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Tab. 1 // Typische Aufstellung verschiedener Isocyanat-Vernetzer.

HDI-Polyisocyanat Vernetzer ylsk05|tatbe| 23°C Funktionalitat
in mPas

Sehr niedrigviskos (CL-ULV) 730 ~3,2
Niedrigviskos (CL-LV) 1,2 ~3,2
Standard (CL-Std) 3 ~ 3,5
Hochfunktional (CL-HF) 15,2 ~4,0
Sehr hochfunktional (CL-VHF) 35 ~6,0

Tab. 2 // Eigenschaftsprofil eines neuen hochfunktionalen Allophanat-Ver-
netzers.

Sehr hochfunktionaler Allophanat Vernetzer (CL-HFAllo)

Lieferform 100 %
NCO-Gehalt ~19,9%
Viskositét bei 23°C ~ 6,500 mPas
Funktionalitat ~6,0

niedrigviskosen asymmetrischen Trimer, gefolgt von verschiedenen Isocya-
nuraten mit zunehmenden Oligomerisierungsgraden, ist deutlich zu erken-
nen, wie die Viskositét durch den Aufbau des Molekulargewichts beein-
flusst wird und wie diese mit einer zunehmenden Funktionalitat korreliert.
Die sehr hohe Funktionalitét des letztgenannten Vernetzers (CL-VHF) kann
nur durch eine Allophanat-Modifikation erreicht werden. Dennoch bewirkt
ein hoher Oligomerisierungsgrad hier eine weitere Erhéhung der Viskositét.
Um Anwendern ein noch hdheres Mal3 an Formulierungsfreineit zu bieten,
wurde klrzlich ein neues hochfunktionales Allophanat-Produkt mit einer be-
sonders niedrigen Viskositat eingefuhrt. Bei nur einem Funftel der Viskosi-
tat im Vergleich zum sehr hochfunktionalen Vernetzer (CL-VHF) bietet es in
etwa die gleiche Funktionalitét (Tab. 2) wie dieser.

Dies konnte durch den ausschlielichen Einsatz der Allophanat-Technologie
erreicht werden, wobei nur geringe Mengen an Trimerisierungsprodukt gebil-
det werden. Durch die Verwendung eines geeigneten Polyolgemisches kann
dabei eine wesentlich hohere Isocyanatfunktionalitat im Allophanatisierungs-
prozess erreicht werden. Die weitgehende Vermeidung einer Oligomerisie-

Ergebnisse auf einen Blick

Polyisocyanat-Vernetzer mit hoherer Funktionalitat erméglichen
eine erhohte Vernetzungsdichte der ausgehéarteten Beschich-
tung und damit bessere Chemikalien-, Lésungsmittel- oder
Kratzfestigkeiten.

Isocyanurat-Vernetzer mit hoher Funktionalitat haben erhdhte
Viskositéten. Allophanat-basierte Polyisocyanat-Vernetzer
konnen diesem Problem entgegenwirken.

Das sehr hochfunktionale Allophanat-modifizierte Isocyanu-

rat kann als eigenstandiger Vernetzer bei kiirzeren Trocknungs-
zeiten hohe Losemittel-, Chemikalien- oder Kratzbestandigkei-
ten erreichen.

Der hochfunktionale reine Allophanat-Vernetzer eignet sich
als Mischpartner fiir niedrigviskose Isocyanurate, um hohe
Kratz- und Chemikalienbestandigkeiten bei sehr niedrigen
Viskositéaten zu erreichen.
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Tab. 3 // Vergleich verschiedener hochfunktionaler Vernetzer in einer typischen Automotive-Formulierung (OEM).

NCO/OH = Standard Hochfunkhonal Sehr hochfunktlonalesAIIophanat

Komponente A
Polyacrylatpolyol 309,81 298,61 299,34 295,45
SCA modifiziertes Polyacrylatpolyol 83,9 80,86 81,06 80,01
Benetzungsmittel 4 4 4 4
Lichtstabilisator (HALS) 10 10 10 10
UV-Absorber 16 16 16 16
Losemittel 231,32 250,59 234,67 265,39
eingestellt auf 30" 1ISO-5-cup 655,03 660,06 645,07 670,85
Komponente B
Polyisocyanat N3390 (90 %) 164,76
Polyisocyanat N3790 (90 %) 174,88
Polyisocyanat N3580 (80 %) 199,94
Sehr hochfunktionales Allophanat (100 %) 156,8
Losemittel 39,2
Gesamt 819,79 834,94 801,87 870,79
Feststoffgehalt, theo. Gew.-% 50,4 49,5 51,6 47,5
Auslaufzeit, ISO cup 5mm S ca. 30 ca. 30 ca. 30 ca. 30
Mischungsverhaltnis (Komp. A : B) Teile 100,0:25,2 100,0:26,5 100,0: 30,4 100,0: 29,8
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Abb. 1 // Pendelhérten von Klarlacken auf Basis unterschied-
licher Vernetzer.

rung der Basisstruktur fUhrt dabei zu einem vergleichsweise niedrigen Mo-
lekulargewicht. In Kombination mit der intrinsisch niedrigeren Viskositat von
Allophanatstrukturen flhrt dies schlieBlich zu einem sehr vorteilhaften Visko-
sitétsprofil fur ein MolekUl mit einer besonders hohen Isocyanatfunktionalitat.

Hochfunktionale Isocyanat-Vernetzer in der Anwendung

Zunachst wurden die Eigenschaften von hochfunktionalen Allophanat- und
Allophanat-modifizierten Vernetzern gegentiber Isocyanurat-basierten Iso-
cyanat-Vernetzern mit hoher Funktionalitat getestet. Es ist jedoch schwie-
rig, die Eigenschaften von Vernetzern in wenigen Versuchen vollstandig zu
bewerten, da eine Formulierung leicht auf bestimmte Eigenschaften hin op-
timiert werden kann, wahrend andere mdglicherweise vernachlassigt wer-
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den. Dies kann spezifische Eigenschaften eines Vernetzers in einer Formu-
lierung hervorheben, die in einer anderen Formulierung keinen so grof3en
Unterschied machen wirden. Daher wurde hier eine Standardformulierung
verwendet, um einige allgemeine Trends aufzeigen.

Als Beispiel fur den Eigenschaftsvergleich wurde eine Zweikomponenten-
Testformulierung flir die Automobilindustrie (OEM) verwendet (Tab. 3). Al-
le Formulierungen wurden durch Zugabe von Lésungsmittel auf die gleiche
Auslaufzeit (30s, ISO 5-cup) eingestellt. Die resultierenden Feststoffgehalte
korrelieren dabei in etwa mit den urspringlichen Vernetzerviskositaten, mit
Ausnahme des neuen sehr hochfunktionalen Allophanat-Vermnetzers (CL-HF
Allo), mit dem sich ein héherer Feststoffgehalt als erwartet erreichen lasst.
Nach der Aushartung (30min bei 140°C + 16h bei 60°C Alterung) zeigen
sich einige Unterschiede. Im Vergleich zu allen anderen Vernetzern ist das
reine Allophanat (CL-HFAllo) etwas weicher, was sich gut durch die flexib-
lere Grundstruktur eines Allophanats erkléren I&sst. Dies ist beim Allopha-
nat-modifizierten Isocyanurat (CL-VHF) nicht mehr der Fall. In Abmischung
mit Isocyanuraten kann mit Allophanat-Strukturen offensichtlich eine ahn-
liche Harte erreicht werden wie mit reinen Isocyanurat-Strukturen (Abb. 7).
Hohere Vernetzungsdichten werden haufig angestrebt, um die chemische
Bestandigkeit zu erhdhen. Wahrend alle getesteten Beschichtungen ausge-
zeichnet gegen Losemittel bestandig sind, zeigen sich doch noch Vorteile
bei denjenigen mit dem sehr hochfunktionalen Vernetzer: Xylol und Metho-
xypropylacetat (MPA) lassen die Oberflache nicht einmal mehr anquellen.
Die Beschichtung mit dem Allophanat-modifizierten Isocyanurat ist sogar
resistent gegen Aceton, was in einer Standardformulierung generell schwer
zu erreichen ist (Abb. 2).

Eine weitere Eigenschaft, die oft mit der Vernetzungsdichte und damit der
Funktionalitét in Verbindung gebracht wird, ist die Kratzfestigkeit. In dieser
Studie wurde der Amtec-Kistler-Test gewahlt, der eine Autowaschanlage
und damit einen Nasskratzprozess simuliert.

Alle Beschichtungen wurden auf eine typische OEM-Metallplatte mit katho-
discher Tauchlackierung (KTL), Fuller und Basislack aufgetragen. Alle hatten
einen sehr guten Anfangsglanz. Nach zehn Verkratzungszyklen zeigten alle
Beschichtungen noch immer einen guten Restglanz, der vom Standard-Ver-
netzer Uber das reine Allophanat zum Allophanat-modifizierten Isocyanurat
noch einmal deutlich zunimmt (Abb. 3). Das thermische Reflow-Verhalten
(2h, 60°C) fuhrt in allen Fallen wieder zu sehr hohen Glanzwerten, trotz der
hoheren Vernetzungsdichte bei den beiden Allophanat-Produkten.

Es konnte gezeigt werden, dass Vernetzer mit zunehmender Funktionali-
tat tatsachlich deutlich verbesserte Eigenschatften in Bereichen zeigen, die



besonders empfindlich auf erhdhte Vernetzungsdichten reagieren, wie z. B.
chemische Bestandigkeit oder Kratzfestigkeit. Die meisten anderen Eigen-
schaften andern sich dabei nicht wesentlich. Sehr hochfunktionale Vernet-
zer sind also gut geeignet, um gangige Vernetzer zu ersetzen, wenn hochs-
te Bestandigkeiten erforderlich sind oder wenn eine Formulierung gewahit
wird, die nicht unbedingt Kratz- oder Chemikalienbestandigkeit beglnstigt.

Hochbesténdig und trotzdem niedrigviskos

Wie in der Aufstellung von Polyisocyanat-Vernetzern (Tab. 1) gezeigt, wer-
den die niedrigsten Viskositéten mit Isocyanat-Vernetzern erreicht, die ver-
gleichsweise geringe Funktionalitadten aufweisen. Viele Anwender bevorzu-
gen solche Produkte, da deren niedrigere Viskositat zu einem geringeren
Gehalt an fllichtigen organischen Verbindungen in der endgtiltigen Formu-
lierung fUhrt. Es war daher eine wichtige Frage, ob die geringe Funktionali-
tat solcher niedrigviskosen Verbindungen durch die Zugabe von sehr hoch-
funktionalen Vernetzern ausgeglichen werden kann, ohne dass ein GroBteil
ihres Viskositatsvorteils verloren geht.

Als Referenz wurde der Standardvernetzer mit einer Viskositéat von 3000mPas
und einer Funktionalitat von 3,5 gewahilt, da dieses Produkt mit einer Stan-
dardformulierung gute Chemikalien- und Kratzbestandigkeiten in anspruchs-
vollen Anwendungen wie z. B. Automobil-OEM-Klarlacken erreicht.

Es wurde getestet, wie Mischungen aus niedrigviskosen und hochfunktio-
nalen Vernetzern im Vergleich zum Standardvernetzer in Bezug auf Visko-
sitét und Isocyanatgehalt abschneiden (Abb. 4). Die ultra-niedrigviskosen
(CL-ULV) sowie die niedrigviskosen Polyisocyanat-Vernetzer (CL-LV) wurden
mit dem hochfunktionalen Allophanat-Vernetzer gemischt, um eine durch-
schnittliche Funktionalitdt zu erhalten, die mit dem Standardvernetzer ver-
gleichbar ist (Tatséchlich wurde die Menge des hochfunktionalen Vernet-
zers etwas erhoht, um die Molekulargewichtsunterschiede auszugleichen).
Die Viskositat einer Mischung mit den niedrigviskosen Vernetzern steigt nur
um ca. 17 bis 30 % bezogen auf die urspringlichen Werte des niedrigvisko-
sen Vernetzers. Das bedeutet, dass diese Mischungen die Viskositatsvor-
teile beider niedrigviskoser Vernetzer weitgehend beibehalten und bei etwa
einem Dirittel der Viskositat des Standard-Polyisocyanat-Vernetzers bleiben.
Auch der Allophanat-modifizierte sehr hochfunktionale Isocyanurat-Vernet-
zer kann trotz seiner recht hohen Viskositat eingesetzt werden und wird den-
noch einen Vorteil erzielen, insbesondere in Mischung mit dem ultra-nied-
rigviskosen Vernetzer.

Die hdheren Isocyanat-Gehalte bleiben in allen Fallen ebenfalls erhalten, was
ein weiterer Vorteil einer solchen Mischung gegentiber dem Standard-Po-
lyisocyanat-Vernetzer ist.

Eine Mischung aus dem sehr hochfunktionalen Allophanat mit einem nied-
rigviskosen Vernetzer kann verwendet werden, um die chemische Bestan-
digkeit eines Standardvernetzers durch Anpassung der Funktionalitat auf
vergleichbare Werte zu erreichen (Tab. 4).

Um den Vergleich der Lésungsmittelbestandigkeiten zu vereinfachen, wur-
den die Daten bei verschiedenen Aushartungstemperaturen addiert. Erwar-
tungsgeman zeigt die Formulierung mit dem niedrigviskosen Vernetzer mit
36 gegenuber dem Standardvernetzer mit 26 einen deutlich hdheren, d. h.
schlechteren Wert. Durch Beimischung des sehr hochfunktionalen Allopha-
nats kann dieser Wert auf 28 gesenkt werden. Die Daten liefern zudem Er-
kenntnisse Uber den Einfluss der Aushartungstemperaturen: Wahrend der
Standardvernetzer bei Raumtemperatur etwas besser abschneidet, hat die
niedrigviskose Mischung einen Vorteil bei hoherer Temperatur.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass ein sehr hochfunktionaler Al-
lophanat-Vernetzer als Mischungspartner flr niedrigviskose Isocyanurat-Ver-
netzer verwendet werden kann, um die besseren Bestandigkeitsdaten eines
Standardtyps zu erreichen — bei weitgehendem Erhalt des Viskositétsvorteils.

Freie Wahl der Vernetzungsdichte

Zweikomponenten-Polyurethansysteme haben sich in der Beschichtungs-
industrie etabliert, da sie in vielen Anwendungen ausgezeichnete Eigen-
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Abb. 2 // Losemittelbesténdigkeiten von Klarlacken auf Basis
unterschiedlicher Vernetzer (FAM: Benzin-Lésemittelkombination
gemdaB DIN 51604-1 (Xylol, Isooctan, Diisobutylen, Ethanol)).
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Abb. 3 // Nasskratzfestigkeit von Klarlacken auf Basis verschie-
dener Vernetzer.

schaften erzielen. Die Wahl zwischen verschiedenen Polyisocyanat-\Ver-
netzern gibt Anwendern die Mdglichkeit, die Beschichtungseigenschaften
recht frei an ein gewunschtes Anwendungsprofil anzupassen. Ein entschei-
dender Aspekt dabei ist die Steuerung der Vernetzungsdichte einer Be-
schichtung durch Auswahl eines Vernetzers mit einer bestimmten Funkti-
onalitat. Dies kann jedoch durch die Abhangigkeit zwischen Funktionalitat
und Viskositat typischer Isocyanurat-Vernetzer begrenzt sein, da hdhere
Funktionalitdten mit erhéhten Viskositéten und damit mit erhdhten VOC-
Gehalten einhergehen.

Mit dem hochfunktionalen Allophanat-modifizierten Isocyanurat oder dem
neuen reinen hochfunktionalen Allophanat kann diese Viskositatsabhan-
gigkeit von hochfunktionalen Vernetzern weitgehend vermindert werden.
Das sehr hochfunktionale Allophanat-modifizierte Isocyanurat hat ein ahn-
liches Eigenschaftsprofil wie andere Isocyanurat-Vernetzer bei einer viel
hoheren Funktionalitét von etwa 6. Da die Viskositét fUr viele Anwendun-
gen noch nicht zu hoch ist, kann das Produkt als eigensténdiger Vernet-
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Tab. 4 // Vergleich von niedrigviskosen und hochfunktionalen Vernetzern mit einer funktionsangepassten Mischung.

S Mischung CL-LV + Sehr hochfunktionales

Polyacrylatpolyol 72,7
Benetzungsmittel 2,25
Lichtstabilisator (HALS) 1,5
Losemittel 43,68
f=3.5
Polyisocyanat N3300 24,23

Sehr hochfunktionales Allophanat

Verlauf / Appearance ok
RTins 98
30'80°Cins 182
RTins 1/1/1/4
30'80°Cins 1/1/5/5
7000 F------ooooomomoooooooooooooo- 24,0
6000 f----—"=--"--"------------ - 23,0
B E000 b o m e e
% 5.000 220 _
X
E 4000 F-----------------------\ - =
B 210 o
B 3000 -t - 2
S 20,0
£ 2000 F---------/ oo -
1.000 | - - - - N B - 19,0
0 18,0
CL-UV CL-lv CL-Std CL-UV CL-Lv  CL-
+ + HFAllo

CL-HFAllo CL-HFAllo

Abb. 4 // Viskositaten und Isocyanatgehalte verschiedener Ver-
netzermischungen, eingestellt auf eine Funktionalitat von 3,5
im Vergleich zu ihren Komponenten.

zer eingesetzt werden, um in Kombination mit kiirzeren Trocknungszeiten
eine hohe Losemittel-, Chemikalien- oder Kratzbestandigkeit zu erreichen.
Die Viskositat des sehr hochfunktionalen reinen Allophanat-Vernetzers be-
tragt bei annahernd gleicher Funktionalitét nur ein Finftel des allophanat-
modiffizierten Isocyanurats. Das Produkt ist in einigen Formulierungen etwas
weicher, bietet aber &hnliche Gesamteigenschaften bei hoher Funktionalitat.
Es kann als Mischpartner fUr sehr niedrigviskose Isocyanurate eingesetzt
werden, da es deren geringere Funktionalitat ausgleichen kann, ohne viel
von ihrem Vorteil in der Viskositat zu verlieren. Dies ermdglicht Formulierun-
gen mit geringeren VOC-Gehalten, die dennoch hohe Standards in Bezug
auf Kratz- und Chemikalienbestandigkeit erreichen kénnen.

Die hochfunktionale Allophanat-Technologie erweist sich als wichtige Er-
ganzung des Werkzeugkastens eines Anwenders von Zweikomponenten-
Polyurethan-Systemen. In Formulierungen kann so die Vernetzungsdich-
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73,94 72,88 70,12
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7,23 26,04
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191 189 158
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2/1/5/5 1/1/4/4 11/1/4

te freier gewahlt werden, ohne mehr Losungsmittel einsetzen zu mussen.
Insgesamt lassen sich in vielen Anwendungsbereichen auf diese Wei-
se Beschichtungen mit besseren Bestandigkeitseigenschaften erzielen.
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Lack- und Farbenindustrie und arbeitet bei Covestro
als Application Development Manager fiir den Bereich
Autoreparatur und Direct Coatings. Er leitet markt-
bezogene Projekte und ist an Produktentwicklungen
beteiligt.

DR. HUNG BANH

Jahrgang 1988, studierte Chemie an der Ruhr-Uni-
versitit Bochum und promovierte an der Technischen ¢
Universitdt Minchen im Bereich der Metallorganischen .
Chemie. Seit 2018 ist er bei Covestro Deutschland
tatig. Dort fing er als Entwicklungschemiker fiir il ‘
Dammplattenschédume an, gefolgt von einer Position

in der Forschung & Entwicklung der Business Entity

Coatings and Adhesives. Seit 2024 ist er als New Business Development Manager
flr Beschichtungslésungen von Windkraftradern tétig.

DR. CHRISTOPH MALBERTZ
Jahrgang 1988, studierte Chemie an der RWTH
Aachen. Nach der Promotion am Institut fir Techni-
sche und Makromolekulare Chemie arbeitete er bei
Covestro in der globalen Produktions- und Technolo-
gieorganisation der Business Unit Coatings, Adhesives
and Specialties, wo er unter anderem fur
Skalierung und Prozessentwicklung und
-optimierung zusténdig war. Mittlerweile
ist er in der Betriebsleitung eines Lack-
und Klebrohstoffbetriebs tatig.
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Lackrohstoffkunde

VON PACLO NANETTI

aolo Nanettis Basiswerk

bietet eine optimale
Ubersicht und Einfiihrung in
die Chemie, Systematik und
Wirkungsweise von Lackroh-
stoffen.

Sie finden hier einen aus-
fiihrlichen Leitfaden zum
Einstieg in das breite Spek-
trum der Rohstoffe, so dass
Sie sich auch als Neu- und
Quereinsteiger der Branche
ganz einfach grundlegendes
Wissen aneignen kdnnen.
Dariiber hinaus berticksich-
Lackrohstoffkunde tigt die aktuelle Auflage zahl-
Paolo Nanetti reiche neue Entwicklungen,
wie die zukunftsorientierte
Lackherstellung mit Hilfe
nachwachsender Rohstoffe.

5., iiberarbeitete Auflage
erschienen in 2017

228 Seiten

155 x 225 mm

erhéltlich als
¢ gedrucktes Hardcover
¢ eBook
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