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1 Indledning

5SYyyS NI LILIZNI SN IFFNFLLRZNISNAYISY GAf Lyegdza i NR Sy

uddannelsesbehov vedrgrende brugen af nanoteknologiperatgrarbejdet inden for farveog
lakindustrien og overfladebehandlings/ R dz& (i N&A Sy ¢ ©

Fra 2008009 blev der lavet to danske undersggelser af fremtidige kvalifikationsbehov blandt
fagleerte i Danmark(Kubix/DTU 2009; Tl 2009Begge analyser havde éredere fokus end
indeveerende analyse, og havde til formal at skabe overblik over eventuelle behov for justeringer af
de danske erhvervsuddannelser. Der var saledes heller ikke et specifikt folaftep@ldannelse i
analyserne.Begge analyser indikerer dpat der inden for industriel overfladebehandling vil ske
gendringer i fremtiden i lyset af nanoteknologien, som kan give anledning til justering af
overfladebehandleruddannelsen og udbuddet af Adl. Det er blandt andet pa baggrund heraf

at indeveerendeanalyse er gennemfgriog rapporten forsgger at give et mere nuanceret billede af
udviklingen inden for dette omrade

Rapporten bygger pa en kortlaegning af dansk og udenlandsk forskning og litteratur pa omradet, pa
interviews/virksomhedsbesgg hos i 48 danske og tyske virksomheder, samt fem interviews med
danske og tyske eksperter inden for relevante grene af nanoteknolgien. Industriens uddannelser har
bidraget med udveelgelse af virksomheder og udpegning af potentielle respondenter.

Analysen viserat der pa nuveerende tidspunkt er en meget begreenset udbredelse af processer i
overfladeindustrien i Danmark, hvor nanomaterialer indgar, hvilket ogsa betyder, at vi ikke med
denne rapport kan pavise presserende behov for justeringer af erhvereg
efteruddannelsesmulighederne henvendt tien danske farvdlakindustri som fglge af sendrede
kvalifikationskrav til operatgrer i produktionen.

Rapporten angiver en reekke forhold, som sandsynligger, at nanoteknologi kan veere pa vej til at
vinde stgrre udbredets i Danmark inden for en overskuelig arreekke. Blandt andet har en raekke
nanoteknologiske farvlakprodukter, som kan anvendes med eksisterende pafgringsteknikker og
udstyr, inden for de sidste par ar set dagens lys, og der laves i stadigt starre omfminip i de
miljgmaessige og arbejdsmiljgmeessige udfordringer forbundet med nanoteknologi. Dette ma
forventes at bidrage til at mindske usikkerhederne omkring nanomaterialer. Desuden er der meget
der tyder pa, at nanoteknologisk viden og kompetence kunme hgn og blive en vigtig
konkurrenceparameter for virksomhederne i den danske overfladebehandlingsindustri, idet
branchen er under hard konkurrence badwad angar den hgijteknologiskeidenintensive niche
produktion og den omkostningseffektive behandliad) starre serier. Efteruddannelse af branchens
operatgrer kan i den forbindelse vise sig at udgare en veesentlig katalysator for at pavirke udviklingen
i konkurrencesituationen i gunstig retning.



Pa baggrund af analysens samlede resultater peger vi orsgppa en raekke forhold, som branchen
med fordel kan bringe i fokus, med henblik pa ogsa i fremtiden at kunne matche de behov og
forventninger som overfladebehandlingsindustrien har til erhvervag efteruddannelses
mulighederne pa omradet. Konklusionpreesenterer:

e En model for fremtidige uddannelsésfteruddannelsesinitiativer pa omradet
e Opleeg til opkvalificeringsforlgb af faglaerer
e Opmaerksomhedspunkter for udvalgets fremtidige overvagning af omradet

Et veesentligt skridt i den retning er at omsaetteabchens konkurrencemeaessige udfordringer og
strategiske pejlemaerker til efteruddannelsesmuligheder, der i praksis kan styrke virksomhedernes
evne til at imgdekomme disse udfordringer.

Vi vil gerne benytte lejligheden til at takke de virksomheder og deomdpnter, som vi har besggt
eller interviewet i forbindelse med gennemfarelsen af denne analyse.

Henrik Vejen Kristensen og Claus Miiller
Teknologisk Institut, Arbejdsliv
December 2009



2 Grundlag for analysen (metode)

Projektet er gennemfart i tre faser med udgangspurdet analysedesign, der er illustreret i figur 1.

Figurl: Analysedesign
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Formalet med deskesearchen i fase 1 har veeret at skabe overblik over eksisterende viden og
rapporter om nanoteknologi i overfladebehandlingg farve/lakindustrien. P& denne baggrund blev
der udarbejdet et kortleegningsnotat, som har dannet udgangspunkt for projeksstdesle analyse.
Kortleegningsnotatet er indarbejdet i naerveerende rapport.

Kortleegningen har sa vidt muligt taget udgangspunkt i litteratur og undersggelser, som specifikt
vedrgrer fagleerte og ufagleerte operatgrer, og har skabt grundlag for en fokusersdnidg af
empiri ved besgg hos bade danske og udenlandske virksomheder. Kortlaegningen har omfattet
falgende tre omrader:

o Afdeekning af nye teknologier, materialer og tendenser for fremtidige anvendelser inden for
omradet

e Et overblik over eksisterende @d om eventuelle miljpog sundhedsrelaterede risici ved
arbejdet med nanomaterialer. Herunder links og referencer til eksisterende redskaber for
handtering af nanoteknologiske risici

e Resumé af kvalifikationsanalyser og uddannelsesinitiativer freomddland

| ovenstdende afdaekning er der desuden anvendt resultater fra Industriens Feellesudvalgs (IF)
spgrgeskemaundersggelse (08.10.08), samt input fra brancherepreesentanter i de faglige udvalg og
efteruddannelsesudvalg under Industriens Feellesudvalg. Afdegén er yderligere suppleret ved en
gennemgang af danske og udenlandske rapporter, og der er gennemfgrt fem telefoninterviews med
forskere inden for nanoteknologiske overflader samt humag gkotoxforskningen i Danmark og
Tyskland.



Respondenterne fiode gennemfgrte telefoninterviews er:

e Uwe Schumann, ISW

e Held Alstrup Jensen, NFA

e Anders Baun, DTU Miljg

e Poul Bo Larsen, Miljgstyrelsen
e Rikke Louise Meyerniano

| fase to har virksomhedsbesgg i 13 danske og tyske virksomheder skabt grundlag for
virksomhedsanalysen. De besggte virksomheder er:

o Jyllak

e Beck & Jgrgensen

e Engineered Particels Germany, EPG
e BYK Additives, Tyskland

e Teknologisk Institut, Materialeprgvning
e Teknologisk Institut, Tribologicenter
e Alcumatic

e Louis Poulsen

e Teknos

e C5 Surface

e HPMasking/Tiger Coatings

e Heidelberg Cement (Perstrup)

e Biolocus

| projektets tredje fase er resultaterne blevet sammenfattet i neerveerende rapport, som afdaekker
danske savel som internationale udviklingstendenser i overfladebehandiigdarve/lakindustrien,

og det er pa den baggrund, at vi i det afsluttende kapitel i rapporten skitserer efteruddannelsesbehov
pa AMU malgruppens jobomrade.

Udveelgelse af interviewdeltagere

Respondenterne ved virksomhedsbesggene har hovedsageligt veeret produktionsansgbelige
uddannelsesansvarlige, der fra deres daglige arbejde har kama@sfaring med AMunalgruppens
jobfunktioner og udviklingen i disse. Der har i nogle tilfaelde vaeret suppleret med interview med en
forsknings/udviklingsansvarlig medarbejderseerligt lvad angar fremtidige udviklingstendenser pa
omradet.

Der var fra analysens start lagt op til, at der ogsa skulle gennemfgres interviews med operatgrer i
overfladebehandlingsvirksomhederne. Men den meget begreensede udbredelse af processer, hvori
der indg& nanopartikler, har betydet, at det ikke har veeret muligt at gennemfgre denne type
interview.

Udveelgelsen af virksomheder er sket i samarbejde med sekretariatet for Industriens Faellesudvalg,
som har udpeget virksomheder til virksomhedsanalysen, dertareakrugere af AMU

Temaomrader for interviews med respondenter ved virksomhedsbesgg
Virksomhedsbesgg og interviews er blevet gennemfgrt med udgangspunkt i falgende temaomrader:

e Eksisterende brug eller forventninger om fremtidig brug af nanomaterigerduktionen
o Erfaringer og forventninger til omstilling af produktionsudstyr og arbejdsgange



e Eksisterende organisering af miljgg arbejdsmiljgarbejdet i virksomheden, og eventuel
behov for opkvalificering i np@- og sikkerhedsorganisationesiler blandt operatagrerne

o Kuvalifikationsbehov set i forhold til tekni$kglige, miljg og sundhedsrelaterede
kvalifikationer, samt forholdet mellem viden og praktiske feerdigheder

e Gennemgang af eksisterende uddannelsespraksis og drgftelse af eventublwy ifer
andringer og justeringer af eksisterende arbejdsmarkedsuddannelse

Afgreesning af jobomradet

Den danske farvak og overfladebehandler industri bestar e 300 virksomheder fordelt pa
falgende typewirksomhedefbrancheomrader

o Farve/lak prodaenter og agenturer.

e Overfladebehandling af konstruktion®og bygningskomponenter (herunder vindmgller,
skibe, olieplatforme, betonkonstruktioner m.v.)

¢ Industrilakering og overfladebehandling af industrielle komponenter.

e Autolakering og klarggring (inideres ikke i undersggelsen).

Den danske farveog lakindustri bestar af en raekke danske og udenlandsk ejeksomheder der
producereg og/eller seelger maling, lak og additiver til industriel overfladebehandling og
forbrugermarkeder. Den danske industraf overfladebehandlere bestar af en reekke
industrilakeringsvirksomheder og enkelte virksomheder fra andre industrielle brancher, hvor
overfladebehandling af faerdige produkter eller komponenter spiller en vigtig rolle i produktionen
(ex. vindmglleindusten). Desuden findes en lang raeekke autolakereg autoklargeree, som dog

ikke inddrages i undersggelsen.

Foruden disse virksomheder ser kortlaegningen pa udviklingstendenser pa omrader, som normalt
ikke henfares til industrien, men som kan kaste lys over nye udviklingstendenser pa industriel
overfladebehandling- herunder virksomheder med speciale i polymerdiagler, glaskeramiske
overflader, tribologi, sedel og tyndfilmsteknologi olDer lsegges hermed op til at udvalget kan gare
sig overvejelser om, i hvilket omfang det gnsker at se udenfor den etablerede industri i Danmark.



3 Nanopartikler og funktionelle additiver

Den nanoteknologiske udvikling har omdrejningspunkt i udviklingen og anvendelsen af nanopartikler
som et funktionelt additiv, der kan give nye og/eller forberede egenskaber til lakker og maling. Fra
virksomhedsanalysen har det vaeret muligt at fa overblik over udviklingstendenser og udbredelsen af
nye typer materialer og udstyr, der knytter sig til deanoteknologiske udvikling. | dette kapitel er
input fra virksomhedsanalysen sammenholdt med litteraturen, og det giver et overblik over
nuveerende og fremtidige anvendelser i den danske industri.

Hvad er nanopartikler?

Ordet nano kommer fra greesk, hvodet betyder dveerg. | dag bruges nano som betegnelse for en
milliardtedel (10°), og 1nanometer(nm) er derfor en milliardtedel af en meteananaterialerer
defineret ud fra deres stgrrelse og er partiklaranoskala svarende til en stgrrelsesorderafca. 1

nm til 100 nm [BSI, 2007]. Ordeanomaterialerbruges som en feelleshetegnelse for alle stoffer med
mindst én dimension mindre end 100 nm.

Som udgangspunkt geelder det, at nar partiklers stgrrelse nsermer sig nanoskala, a&ndres deres
egenskaber (gmdet kvantemekaniske og andre fysiske effekter). En af forklaringerne pa dette
skyldes, at stoffer pa en sa lille skala simpelthen opfarer sig fysisk anderledes end alle starre partikler
gar. Desuden har nanopartikler en meget stor overflade i forhbldeties masse sammenlignet med
stgrre partikler. Da det neesten udelukkende er overfladen pa en partikel, der er aktiv, medfarer
dette, at nanopartikler i sammenligning med stagrre partikler er langt mere kemisk reaktive. Det er
disse fysiske og kemiske déter, der udnyttes i et givent lakystem.

Geometriske former

Ligesom nanomaterialer kan veere sammensat af mange forskellige stoffer, kan de have meget
forskellige og komplekse geometriske former. Eksempler pa sadanne former inkluderer rar, fibre,
kuglerog flager (ISO/TS 27687:2008r man beskeeftiger sig med nanomaterialer er et vaesentligt
aspekt derfor stoffernes form og struktuherunder hvor mange af stoffets ydre dimensioner, der er

i nanoskalaDette kan enten veere en, to eller tre. Nanorgr &r eksempel pa et stof med to
dimensioner i nanoskala, og nanoflager et eksempel pa et stof med kun en dimension i nanoskala.
Disse eksempler pa forskellige former, som nanomaterialer kan antage, kilnstesret pa figur2:



http://www.bmbf.de/pub/nanoparticles_small_things_big_effects.pdf

Naturlige, industrielle og syntetiske partikler

Nanopartikler er i sig selv ingen ny opfindelse, og de forekommer da ogsa naturligt mange steder i
miljget. Nanopartikler som sadan er derfor ikke ngdvendigvis fremstillet af mennesker, og det er
derfor vigtigt at skelne mellem fglgende tre typer af pdeik De naturlige, de industrielle og de
syntetiske partikler.

e Denaturlige nanopartikledannes uden menneskelig indblanding og omfatter blandt andet
sma partikler fra vulkanudbrud og sma partikler dannet ved afbraending af organisk materiale
(f.eks. fraen skovbrand), samt en raekker biologiske molekyler sdsom proteiner og DNA.

e Deindustriellenanopartiklerdannes som biprodukter ved menneskelige handlinger,
eksempelvis sod og partikler fra karetgjers udstadning og maskiner i den industrielle
produktion.Disse findes derfor i hgje koncentrationer i alle byer og en raekke industrielle
processer (f.eks. i svejsesod).

o Desyntetiskenanopartiklerer de partikler, som med overlaeg designes, fremstilles og
anvendes til ebestemtproduktionsformal

Det er seerlit de naturlige og syntetiske materialer, der er interessant for faogelakindustrien. |
arbejdsmiligsammenhzeng er det dog vaesentlig at se pa industrielle anvendelser af alle typer
partikler, hvis og nar de anvendes i unaturligt hgje koncentrationerreimstilling og
forarbejdningsprocesser.

Nanopartikler i farve-lak industrien

Nanopartikler har veeret anvendt i en arreekke til pigmentering ogbelkyttelse af overflader og
lakker. Via virksomhedsanalysen er fglgende anvendelser af nanomateiiietificeret. Itabel 1
nedenfor ses et overblik over de nye nanoteknologiske anvendelser, der er identificeret i
virksomhedsanalysen.

Tabel 1: Nanopartikuleereverflader (anvendelsesomrader)

Komponent Effekt Produkt/type Pafaring/proces | Stadie

Beton Selvrensende -ProCover; selvrensende | Rulle/sprgjte Kommerciel
overflade fotokatalytisk vadlak

Betonelementer | Anti-graffiti -Vadlak Rulle/Sprgjte Kommerciel

Billak Ridsefri, renslet, | -Vadlak Spraijte Forsgg
slip-let overflader (Robot og manuel

Motor- Renslet - Cleasy: additiv som Rulle/sprgjte Forsgg

komponenter/ iblandes lakken, binder sig

Varmeveksler i matrixen, og giver

Kgleanlaeg glattere overflader

m.fl. - Sotgel/silan baseret

overflade til metal og
gummiemner

Gryder, Fedtfri, sliplet, -Solgel/silan baseret Sprajte Kommerciel
keramiske anti-misfarvning | vadlak med (Robot/Manuel) (Tyskland)
kogeplactr, ved varme, haerdningstemperatur pa

udstgdningsrar | ridsefri ca. 500 grader C.

Mobil display Ridsefri, fedtfri -Lak Ukendt

Ruder Hydrofil/ antidug, | -Shine on (SCR) med Manuel pumpe Kommerciel/forsag

selvrensende titaniumdioxid additiv




Elektriske Antistatisk, -Additiv til vadlak Ukendt Forskning/forsgg
komponenter elektrisk ledende (Tyskland)
Mgbler og Ridsefri - UVILUX® HARDCOAT | Valse, sprgjte og | Kommerciel
kakkenlager (ekstrem 2066, vakuum
hardhed) U\tlak

Anti-biofilm Antimikrobiel -Solgel/silan baseret Sprajte Forskning/GTS,
(fedevare vadlak med titanium Centrifuge Forsag
forarbejdning, dioxid; kobber eller sglv (Danmark,
medicinsk udstyr) (epoxy) Tyskland,

- Bioni Hygienic Australien)

interigrmaling med

antibakteriel additiv

(nanosglvpartikler)
Off-shore Proteinned -CoatZyme: enzymbasere| Sprgijte, Forsgg/
konstruktioner brydende, bundmaling, vandbaseret| Rulle/pensel kommerciel

polerende med aktiv enzgn (CZ006)

og zinkoxid
Metalveerktgj, Overflade -CoCr Plasmanitrering Kommerciel/GTS
Plastform modificering -Titanlegering med videre| lonimplantering
veerktgj (overflade

modificering)

Metalveerktgj, Ultratynde metat | -TiN, Titan, TiCN, DLC, PCVD Kommerciel/GTS
Plastform belaegninger CrN PVD
veerktgj CVvD
Hgrerapparats Open air plasma
komponenter,
alu-folie
(ultratynd)

Som det seser mange anvendelser fortsat pa forsggsbasis, om end det i dag ogsa er muligt at
identificere en reekke kommercielle produkter og anvendelser. De kommercielle produkter og

anvendelser er alle nye (inden for de sidst@ fir) herhjemme, og volumen (mategfbrbrug og
antal emner) er fortsat begreenseffgnning & Poulsen (20p7Aavede i 2007 en analyse for

miljgstyrelsen og forsggte at give et overblik over, hvor stor volumen af nanopatrtikler, der blev brugt

i industrien.l nedenstaendédabel er resultatet afundersggelsen praesenteret.




Tabel 2: Anvendelse af nanopartikler (maengder)

Nanomateriale CAS Nummer | Industrielt omrade (starrelser) Skala
TiO2 (rutil + anatas) 1346367-7 Kosmetik (120 nm) > 1 ton per ar
Maling og bleek (nano/mikropartikler) > 100tons per ar
TiO2 (anatas) 1317700 Coatings (25 nm) <1 kg per ar
Fr203 130937-01 Maling og bleek (nano/mikropartikler) > 100 tons per &r
Carbon black 7440440 Maling og blaek (nanopartikler) > 1 ton per ar
Tekstiler (nanopartikler) > 10 tons per ar
Kiselsyreanhydrid (amorf)| 7631-86-9 Maling og blaek (120 nm) > 1 ton per ar
Coatings (125 nm) kg per ar
Beton (106200 nm) Ikke rapporteret
Zn0O 131412-2 Kosmetik (nano/mikropartikler) Ikke rapporteret
Ag 744022-4 Coatings (nanopatrtikler) < 1 kg per ar
Tekstiler(nanopartikler) < 1 kg per ar
Cu 744050-8 Coatings (nanopartikler) < 1 kg per ar

Kilde: Tgnning & Poulsen (2007)

Tabel 2 angivenogle af de mest almindelige partikler i fremstilling af farve og fadkg. carbon

black, TiQ FeOs;) samtnogle de nyere partikeltyper (nanosglv og nanokobber). Ogsa andre typer
nanopatikler som nanofibre, mineralske nanoflageid. er rapporteret anvendt i F&U aktiviteter

(Tenning og Poulsen 200Resultaterne er baseret pa en spgrgeskemaundersggelse mped fra

industrien, og vi ved fra litteraturstudiet og virksomhedsanalysen, at antallet af nanomaterialer som
anvendes er stgrre. En mere opdateret og specifik oversigt over nanopartikler og deres (forventede)

anvendelse i dag til overfladebehandling erfdr praesenteret nedenfor.




Tabel 3: Anvendelse af nanopartikler (partikeltype og effekter)

Partikel Karakteristika Effekt Anvendelsesomrader
SiQ a! SNR & At ¢ Bilig, fylder porer Ridsefaste og korrosionsbeskyttende
overflader, bindemiddel
SiQ Flad Jdgede Forbedring af barriereegenskaber,
barriereegenskaber generering af interfererende farver i
overfladen
TiQ Rutil U\tabsorberende U\tabsorberende og ridsefaste overflader
overflader med optiske effekter (anti
reflekterende mv.)
TiQ Anatase Fotokaalytisk aktivitet | Selvrensende og dugfri overflader,
antibakterielle overflader
ALG; Korund Porerfyld, katalyserendg Ridsefaste og korrosionsbeskyttende
overflader
AIO(OH) Bohemite Fylder porer, Ridsefaste og korrosionsbeskyttende
katalyserende overflader
CeQ Sfaerisk U\tabsorberende, Ridsefaste og korrosionsbeskyttende
katalyserende, overflader, termisk katalysator
korrosionsheemmende
ZnO Sfeerisk U\tabsorberende Polymere stoffer, for oplgsninger med
neutral pH
ITO Bla farve IR/U\Vabsorberende IRreflekterende, elektrisk ledende eller
(indium- antistatiske overflader
tin-oxyd)
ATO Brun farve IR/U\Mabsorberende IR reflekterende, elektrisk ledende eller
(antimon antistatiske overflader
tin oxyd)
ZrG Hvid farve Fylder porer, Ridsefaste og korrosionsbeskyttende
katalyserende overflader, termisk katalysator
FeOs; Magnetit Magnetisk Medicinsk anvendelse, f.eks.
cancerbehandling
Agkolloid Sfeerisk Antibakteriel Antibakterielle overflader (additiv)
Metal Pd, Pt, Au, Ru, Cu| UV-absorberende, Transparente farvede coatings, dtabile
kolloid katalyserende farver, termisk katalysator
Carbon Sort farve Elektrisk ledende, Anvendelsesmuligheder undersgges, f.ek
nanorgr antistatisk som ledende coatings
CO, Mn, Ce | Sort farve Katalyserende Selvrensende og lugtabsorberende
blandet overflader i f.eks. ovne, industrielle anleeg
oxyd coating af motordele, katalysatorer

Det har ikke gennem virksomhedsanalysen veeret muligt at kunne verificere anvendelsen af alle disse
partikler i laksystemer, da virksomhederne enten ikke har haft den ngdvendige viden, eller ikke har

Kilde: Sepeur 200¢

gnsket at dele viden om laksystemernes kemiske (og pdatile) sammenseaetninger. Dog

understreger resultatet af virksomhedsanalysen, at der findes kommercielle produkter med
nanopartikler, som markedsfgres med egenskaber som ridsefaste, korrosionsbeskyttende, anti
reflekterende, UVYIR-absorberende, fotokatalyske/selvrensende og katalyserende, samt at der

forskes og udvikles i at opna elektrisk ledende, antistatiske og antibakterielle overfadabel 1).



Overflademodificering (partikelcoating)

For at anvende nanopartikler som additiv er det ngdvendigkane stabilisere og dispergere
partiklerne i vand, polymere eller anden solvent. Nanopartikler er ofte ekstremt hydrofobe og har
tendens til at klumpe sammen i st@rre agglomerater og aggregater. Stabiliseringen og dispergeringen
laves med forskellige keske modifikatorer (partikelcoatings), som spden bredt over en raekke
kulsyrdorbindelser, alkoxysilanforbindelser, fosfatforbindelser, sulfonatforbindelser og kvarteere
ammoniumsforbindelser (Sepeur 2008).

Enzymer

Foruden reekken af nanopartikler, som dag anvendes (og forsgges anvendt) inden i
overfladebehandlingen, arbejdes der i Danmark ogsa pa at anvende enzymer til antibakterielle og
antibegroningsvirkende lakker og maling. Anvendelsen af enzymer i overfladebehandling ligger i
konvergensfeltet mellen den nanoteknologiske og bioteknologiske udvikling, da enzymer er
biologiske proteiner vis stgrrelse ligger inden for nanoskalaen.



4 Produktionsudstyr og arbejdsprocesser

Dette kapitel praesenterer nogle af de traditionelle og nye teknikker samt @spepcesser, hvormed
nanopartikelholdige laksystemer og overflade pafgres. Der gives et tentativt bud p3, i hvilke dele af
overfladebehandlingen, der kan opsta nye krav om viden og faerdigheder blandt operatigkeaft

af eendrede arbejdsprocedurer, nyeaterialer og nyt udstyr. Til slut gives en kvalitativ vurdering og
diskussion af, hvorvidt der vil vaere efterspgrgsel til at daekke et evt.-Ailluba omradet.

Traditionelle overfladebehandlingsteknikker

Industriel overfladebehandling og lakering udfares traditionelt fedendeteknikker.

o Kemisk og elektrokemisk overfladebehandlingOverfladebehandling i nikkel, krom, zink,
tin, eedelmetaller, keramik og andre overfladebehandlinger)

e Industrilakering (Vadlakering, pulverlakering, zinkmanganfosfatering, affedtning i Kar,
jernfosfatering og fosfatering).

e Korrosionsbeskyttelse (Coating) (Metallisering, vadmalinger, specialbelaegninger,
fristraleblaesning, slyngrensning, hgijtryksrensning, handafrensnoyy udferelse af
entreprisearbejde udeffor virksomheden).

e Andre opgaver inden for overfladebehandlingVVarmforzinkning, Eloksering, Slibning og
polering, Termisk sprgjtning, Vibrationsbehandling) (Kilder: Danske overfladebehandlere,
Norsk Pulverlaktakisk Forening)

Som angivet kapitel 3(se tabel 1lr starstedelen af de eksisterende anvendelser af nanopartikler i
lak og maling produceret, sa de kan pafares med traditionelle overfladebehandlingsteknikker til
vadlakering (hvad enten det er baserét pand, fortynder eller epoxy).

Til venstre ses pafaring af betoncoating hos PerstBgton/HeidelbergCement. Til hgjre ses opseetning af
sprgjterobot hos EPG i Frankrig.

Ovenstaende billeder illustrerer, at pafgringen af lakkerne kan veere merengligire avanceret alt

efter behov. Hos EPG i Frankrig overfladebehandler man meget dyre emner i store serier med krav
om meget stor preecision, hvilket gar robotteknologien anvendelig, mens man hos Perstrup Beton
skal belaegge f4, men meget store betonemneden de store krav til aestetik og praecision, hvorfor

en manuel pafaring er anvendelig.
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Inden for den kemiske og elektrokemiske overfladebehandling er der i dag en reekke forskgings
testprojekter af nye nanolegeringer til erstatning for eksempelvisnkr®isse nye legeringer er
fortsat meget dyre og sveere apskalere til industrielt brugnen ogsa et omrade, der lidt leengere
ude i fremtiden kan vise sig interessant for den danske overlagegalvaniseringsindustri (Se evt.
http://ing.dk/artikel/99929-ny-nanolegeringerstatter-krom?bund.

Hverken i litteraturen eller i virksomhedsanalySear analysen frembragt eksempler p& nye effekter

i pulverlak eller kemisk/elektronishverfladebehandling med anvendelsen af nanopartikler. Sa trods
udvikling af nye laktyper skaber den nanoteknologiske udvikling ikke umiddelbart behov for
investeringer eller uddannelse i anvendelsen af nyt udstyr til pafaring.

Nye laksystemer og overfladebehandlingsteknikker

Foruden de traditionelle overfladeteknologier findes i dag en raekke teknikker og teknologier, som
ma tilfgjes listen af nanoteknogiske overfladeteknologier.bicht et al (2005 har identificeret
falgende overfladeteknikker, som sssrelevante for fagleerte, der arbejder eller vil specialisere sig i
overfladebehandling i den tyske industri:

Tabel 4: Nanoteknologiske overfladebehandlinger

CVS Kemisk gasfase syntese SolGetbelsegning
CVD Kemisk gas padampning LangmuitBlodgetttyndfilmsbelaegning
PVD Fysisk gas padampning Gasfase padampning (eetseteknik)

MOPVD (metallisk organisk gasfase epitaxialt Coating teknik

system)
Epitaxialstgbning Dip-Teknik
Molekylaerepitasi (formning) Kapilleerstgbning

Dette er teknikker, som ligger uden for rammerne i den eksisterende overfladebehandleruddannelse,
og hvor der for en dels vedkommende bruges nyt og anderledes produktionsudstyr.

Plasma og kemisk padampningsanleeg

SomKapitel 3 (se tabel BYngiver, findegder i dag kommercielle anvendelser for nogle af disse nye
laksystemer og teknikker i Danmark. Til overflademodificering og beleegning af ultratynde
(metal)beleegninger anvendes en raekke forskelligmitdter pa plasma og vakuumanleeg.

! Metallisk pulverlakra Tiger Coatings kan veere en undtagelse. Tiger Coatings har ikke gnsket at udtale sig om deres
produkter til dette projekt. Séttp://tigercoatings.com/index.php?id=1396&L=11&Cad.
http://tigercoatings.com/index.php?id=31&L=11&C=1



http://ing.dk/artikel/99929-ny-nanolegering-erstatter-krom?bund
http://tigercoatings.com/index.php?id=1396&L=11&C=1
http://tigercoatings.com/index.php?id=31&L=11&C=1

|

Virksomhedsanalysen viser, at anvendelsen af disse typer anlaeg og materialer kraever saerlig viden
om for-/efterbehandling, opstling, vedligehold, processtyring og kvalitetskontrol, som i dag i stort
omfang varetages af medarbejdere med videregaende uddannelser og personer med andre faglige
uddannelsesbaggrunde (smede, maskinarbejdere, industriteknikere mv.).

Til venstreses et PCVRanlaeg hos Tribologicentret i Arhus. Til hgjre forklarer en medarbejder @Qv@zessen
(Kilde: Teknologisk Institut)

Silanteknologi ogsolgel processer

Virksomhedsanalysen identificerede kommercielle aktiviteter i udlandet og danske forsgg i industriel
skala i regi af GTS, hvor der anvendes silan baseret laksystemgel $obcessen er den mest
fremskredne og umiddelbart bedst anverige proces til silan baserede laksystemer, der er
funktionaliseret med nanopartikler. Det skyldes ikke mindst, at systemerne kan pafares med
traditionelle vadlakeringsteknikker (dog ofte i en epoxyoplasning, som kreever en seerlig
arbejdsmiljgindsats). Sgkel processen og andre lignende teknikker er velbeskrevne i Sepeur (2008).

Andre arbejdsprocesser

Foruden de naevnte teknikker og udstyr til den egentlig overfladebehandling er tre andre omrader
vaesentlig, fordi anvendelsen af nanopartikler og nye laksysr formentlig vil &endre pa det udstyr,

der anvendes, den viden der pakreeves) de procedurer, der arbejdes efter i de forskellige
produktionsled.

Opblanding og dispergering (rivning)

Det mest afgarende aspekt ved anvendelsen af nanopartikler i taksgs for at opna de gnskede

nye effekter, er en korrekt dispergering af partikler i eller pa overfladen af lakken. | farste omgang er
dette en udfordring for producenter af additiver (via partikelcoating) og lak (via rivning). For
storstedelen af de kommeielle nanoteknologiske laksystemer, der er identificeret i
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virksomhedsanalysen, kan dette ifglge producenterne gegres med eksisterende viden og teknologi
blandt overfladebehandlerne.

Til venstre ses en ultrasonikator til dispergering af nanopartikldil hgjre ses opstillingen til pafgring en sol
gell/silan baseret lak med epoxy (Kilde: Teknologisk Institut)

Dispergeringen af nanopartikler i en matrix er dog fortsat et stort udviklingsomrade, og
virksomhedsanalysen har givet eksempler pa nye tédemiksom maske i fremtiden kan introduceres

i en produktion. Det geelder eksempelvis tilfayiaf hgjenergi (ultralyd o.l.)som erstatning for en
mekanisk rivning af partikler. Ligeledes er det fortsat uklart, om det kreever saerlige procedurer og
teknikkerat pafere laksystemer, hvor effekt@pnas ved, at nanopartiklerne tmger sig i overfladen,
samtidig med, at man vil fastholde en lak med andre egenskaber. Sa vidt denne analyse har givet svar
pa, opnas dette kun i dag ved at bruge en epoxy, der afdanspoen {ed sebel baserede systemer),

eller ved polerende malingen, hvor malingen langsomt slibes af i tynde lag (som i skibsmaling).

Saledes vil viden om, hvordan man opnar en korrekt dispergering af partikler til forskellige formal
veere veaesentligq seerligt hvis man arbejder i farveg lakindustrien, eller med opblanding af
laksystemer i overfladebehandlingsindustrien.

Processtyring

| virksomheder og udviklingsinstitutioner omfattet i virksomhedsanalysen, hvor man har lavet
kommercielle eller udviklingsrelaterede pafaringer afgelsilane baserede systemer, har man i dag
ingenigrer, kemikere og fysikere ansat til at overvage ogestgrocesstyring) en raekke forhold i
forbindelse med produktionen, forbehandlingen, pafgringen og haerdningen af overfladen.

Som neevnt er processerne i sig selv ikke radikalt anderledes, men der er dog en reekke faktorer, som
er afggrende for et godt restat. Ikke alle faktorer naevnes i de gennemfarte interview, men faktorer
som pH-veerdi og temperaturer ved dispergerintuftfugtighed og lagtykkelser ved pafaring
heerdetemperaturersamt evt. tilfgrsel af gasarter (f.eks. nitrogen, argon) under heaerdnirg ha
betydning for resultatet.

Desuden betyder den nuvaerende pris pa materialerne, at preecision (og lagtykkelser) har veesentlig
gkonomisk betydning. Dette forventes ogsa at spille en afggrende rolle i fremtiden, og stiller krav til
operatgrernes faglige haelag. Det kan ogsa betyde en mere udbredt anvendelse af robotter og
dyser til beleegning af meget tynde overflader.

Selvom de feerreste i dag gnsker at dele deres viden om sadanne faktorer, da det er

forretningshemmeligheder, ma det forventes at veere oded som pa sigt kan indarbejdes i
(efter)uddannelser pa omradet i takt med udbredelsen afglisilan baserede overflader.

18




Kvalitetskontrol

Kvalitetskontrol af feerdige overflader er et andet omrade, hvor der forventes at blive introduceret
nye procelurer og teknikker. Den mest oplagte og umiddelbare aendring af kvalitetskontrollen
opstar, fordi mange nanoteknologiske overfladebeleegninger er transparente, meget tynde (mindre
end 5) og i praksis usynlige.

Til venstre ses udstyr til kvalitetskonbl af hardemetalliske overflader pa f.eks. skeerende veerktgj. Til hgjre
ses en kontrolvejledning til de karakteristika i overfladen, der kan opsta efter mekaniske pavirkninger af
overfladen (Kilde: Teknologisk Institut)

Den visuelle kvalitetskontrol, sorfior mange industrilakere er den primsere made at kontrollere
arbejdet pa, vil ikke laengere veere tilstreekkelig for at kontrollere, om overfladebehandlingen er lavet
pa hele emnet og i et tilpas jeevnt lag. Denne udfordring er vaesentlig, fordi der som nibestilteg

krav til praecision og minimering af materialeforbrug (for at mindske omkostninger). Vil man opna
nye egenskaber som ridsefasthed, hardhed, sendrede overfladespaendinger ol., er det ligeledes
ngdvendigt at lave kvalitetskontrol pa andre parametrede dag- og i nogle tilfeelde med andet
udstyr.

Forbehandling (affedtning og metallisering)

Flere interviewpersoner har papeget, at silan baserede overflader muligvis kan lette forbehandlingen
af materialer (f.eks. metallisering). Under virksomhedsige§ virksomhedsanalysen), hvor man har
anvendt denne type overflade, har forbehandlingen vaeret begraenset til en affedtning.
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