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Haut mit hohem
Rostschutzfaktor

Korrosion verzehrt in den Industrienationen jahrlich bis zu vier Prozent der Wirtschaftsleistung.
Substanzen, die Metalle wirkungsvoll vor ihrem zerstorerischen Werk schitzen, belasten oft

die Umwelt oder haben andere Nachteile. Daher entwickeln Wissenschaftler um Martin Stratmann
und Michael Rohwerder am Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung in DUsseldorf Kunststoff-
schichten, die etwa Stahle vor Rost bewahren und sich selbst heilen, wenn sie beschadigt werden.

TEXT PETER HERGERSBERG

rin Brockovich hat die Welt

mit einem Problem bekannt

gemacht, das Forscher des

Max-Planck-Instituts fiir Ei-

senforschung nun endlich 16-
sen wollen. In Brockovichs Geschichte
geht es um Gift, viel Geld und die Ge-
sundheit von fast 2000 Menschen; und
es ist die Geschichte einer Frau, die viel
dazu beigetragen hat, einen machtigen
Konzern in die Knie zu zwingen. Diese
Zutaten ergaben die Mischung, die auch
Hollywood gerne verarbeitet. Dass im
Film Erin Brockovich Julia Roberts die
amerikanische Rechtsanwaltsgehilfin
und Umweltaktivistin spielt, diirfte dem
Problem wohl zusétzliche Aufmerksam-
keit verschafft haben: dem krebserregen-
den Chrom VI.

Der kalifornische Energiekonzern
Pacific Gas and Electric Company liefs
die Substanz zwischen 1952 und 1966
ins Grundwasser der Stadt Hinkley ge-
langen. Dafiir musste das Unterneh-
men 1996 am Ende eines Verfahrens,

Das soll kiinftig nicht mehr passieren:
Eine umweltvertrdgliche Kunststoff-

schicht, die vor Korrosion schiitzt und
sich selbst heilt, soll Rost verhindern.

das Erin Brockovich vorangetrieben
hatte, rund 200 Millionen Dollar an
die Einwohner der Stadt und noch ein-
mal 133 Millionen Dollar an die An-
wilte zahlen.

Die Salze von Chrom VI setzen beim
Korrosionsschutz immer noch Maf$sta-
be, sind jedoch fiir viele Anwendungen
inzwischen verboten. Gesucht ist nun
eine ebenso wirkungsvolle, aber um-
weltvertrdgliche Alternative. Denn Kor-
rosion frisst in den Industrienationen
jahrlich drei bis vier Prozent des Brutto-
inlandsproduktes auf — das sind allein
in Deutschland mehr als 75 Milliarden
Euro. Den Prozess, der vor allem me-
tallische Werkstoffe zersetzt, erforschen
Martin Stratmann und Michael Roh-
werder am Max-Planck-Institut fiir Ei-
senforschung in Diisseldorf, und sie su-
chen nach Mitteln, ihn zu verhindern.

Das Ziel der Forscher sind Kunst-
stoffschichten, die verschiedene Metal-
le, aber vor allem Stahl oder Alumini-
um, vor Korrosion schiitzen und wie die
Haut von Lebewesen von selbst heilen,
wenn sie verletzt werden. Solch eine
Kunststoffschicht soll — meist unter ei-
nem Farblack - ein Bollwerk gegen den
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zerstOrerischen Frafd am Metall bilden.
Bei den meisten Stiahlen errichtet eine
Zinkschicht direkt auf dem Blech eine
weitere Barriere. Bei Aluminium besteht
sie aus einer besonders widerstandsfa-

Korrosionsschutz in Schichten: The Hai Tran
tragt mit einer rotierenden Scheibenelektrode
Zink auf eine Stahlprobe auf, die dann mit
einem Polymer tberzogen wird.
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1 Ein Blick, der unter die Haut geht: Ashokanand Vimalanandan justiert die Kelvinsonde, mit der er verfolgen kann, ob eine
Polymerschicht vor Korrosion schiitzt und Schaden heilt.

2 Eine feine Nadel dient als Elektrode der Kelvinsonde, die Giber der Probe positioniert wird. Bei der dunklen Schicht handelt
es sich um die selbstheilende Haut. Unter dem Tropfen befindet sich ein Defekt, in dem es zur Korrosion kommt.

higen, dichten Oxidschicht. Werden die
Schutzschichten und moglicherweise
sogar das Metall darunter durch einen
Kratzer beschidigt, soll die Kunststoff-
haut die Korrosion eventuell gemein-
sam mit dem Zink zunéchst stoppen.
Und zwar so lange, bis sie die Wunde
im Werkstoff wieder versiegelt hat.

NUTZT ZWEI BRANCHEN: ERST
BESCHICHTEN, DANN FORMEN

Ein solcher Uberzug wiirde nicht nur
das Chrom-VI-Problem beseitigen, son-
dern kénnte noch mit weiteren Vortei-
len auftrumpfen. So soll es die Kunst-
stofthaut Stahlherstellern ermoglichen,
die Zinkschicht zumindest zu reduzie-
ren. Denn auch Zink ist in mancher
Hinsicht umstritten. ,Die Zinkschicht
kann sich zwar in gewissem Maf3 selbst
heilen, weil sich in Rissen oder Lochern
auch passivierendes Zinkoxid abschei-
det, das die weitere Korrosion verhin-
dert”, sagt Michael Rohwerder, Leiter
der Forschungsgruppe Molekulare Struk-
turen und Oberflichenmodifikation.
»Aber das Metall gilt als problematisch
fiir die Umwelt, ist teuer und verdampft
beim Laserschweifen leicht, sodass die
Schweifdgerdte verunreinigt werden.”
Zudem konnten Beschichtungen,
wie sie die Diisseldorfer Materialwissen-
schaftler entwickeln, den Wartungsauf-
wand fiir Flugzeuge minimieren. Feine
Kratzer etwa in deren Tragflachen wiir-
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de eine selbstheilende Schicht sofort
verschlieflen. Heute miissen die Flug-
gesellschaften ihre Flieger regelmafiig
nach noch so kleinen Schaden absu-
chen, um diese dann ebenso aufwendig
zu reparieren.

Schlieflich kénnte mit der selbst-
heilenden Haut fiir Metalle ein neues
Kapitel in der Fertigung von Autos oder
Maschinen beginnen. Bisher werden
Karosserien erst dann mit schiitzenden
Schichten tiberzogen, wenn sie ihre
endgiltige Gestalt angenommen ha-
ben. Den Stahl vorher zu beschichten
wdre kostenglinstiger, bringt aber we-
nig, weil sich in der Schutzhaut feine
Risse bilden, wiahrend das Material in
Form gebracht wird. Eine selbstheilen-
de Schicht kénnte auch dieses Problem
beheben. Einen Gewinn briachte das
sowohl den Automobilherstellern und
Maschinenbauern als auch den Stahl-
erzeugern. Erstere konnten sich einen
aufwendigen Prozessschritt sparen, der
nichts mit ihrem Kerngeschift zu tun
hat, wahrend Letztere ihre Produkte
wertvoller und eintrdglicher machen
konnten.

Motive, selbstheilende Polymer-
schichten zu entwickeln, gibt es fiir
Martin Stratmann und Michael Roh-
werder also reichlich, allerdings miis-
sen sie sich dabei auch zahlreichen He-
rausforderungen stellen. Um zu verste-
hen, worin die Schwierigkeiten liegen
und mit welchen Kniffen die Diissel-

dorfer Wissenschaftler sie iiberwunden
haben oder iiberwinden wollen, hilft
ein kurzer Blick auf das, was bei der Kor-
rosion passiert.

,Die Korrosion ist die Umkehrung
der Metallurgie”, sagt Martin Stratmann,
Direktor der Abteilung Grenzflichen-
chemie und Oberflichentechnik am
Diisseldorfer Max-Planck-Institut: Ab-
gesehen von den Edelmetallen kann sie
alle Metalle befallen. Der prominentes-
te und 6konomisch relevanteste Fall
diirfte das Rosten sein, bei dem Eisen
von Sauerstoff oxidiert wird. Die Korro-
sion des Eisens macht also das Werk
des Hochofens zunichte, der Eisenoxide
und andere Erze in elementare Metalle
verwandelt.

IONEN REGEN DEN APPETIT DES
SAUERSTOFFS AN

In vollig trockener Luft wiirde Eisen je-
doch nicht korrodieren. Zwar mochte
der Luftsauerstoff das Metall auch un-
ter diesen Bedingungen nur zu gerne
anknabbern, doch das Eisen wird ohne
Feuchtigkeit schnell unerreichbar fiir
ihn, so als wiirde sich eine Dose mit
Futter schlieflen, wiahrend ein Hund
daraus frisst. Denn auf dem Metall bil-
det sich an der Luft schnell eine diin-
ne Eisenoxidschicht. Und in trockener
Atmosphaire ist der Sauerstoff nicht re-
aktiv genug, um diesen Uberzug zu
durchdringen.
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Fotos und Grafik: Frank Vinken (oben), MPI fiir Eisenforschung (unten, 2)

Wenn Wasser, im schlimmsten Fall so-
gar salziges Wasser, ins Spiel kommt, dn-
dert sich die Situation vollig. Dann bil-
det sich auf dem Eisen zum einen ein
pordses, wasserhaltiges Gemisch ver-
schiedener Oxide, die schichtweise ab-
brockeln und dem Sauerstoff so immer
neue Nahrung auftischen. Zum anderen
gibt es im Wasser, vor allem in salzigem
Wasser, Ionen, die gleichermafien ap-
petitanregend und verdauungsférdernd
fiir den Rostfrafd wirken, weil sie dem im
Wasser gelosten Sauerstoff den Angriff
auf das Metall erleichtern. Ein Maf$, wie
anfillig ein Metall fiir die Korrosion ist,
stellt das elektrochemische Potenzial
dar. Je kleiner es ist, desto unedler ist das
Metall, und desto leichter wird es dem
Sauerstoff oder einem anderen Oxidati-
onsmittel zur Beute.

Nicht nur Eisen, sondern auch ande-
re Metalle wie etwa Zink tiberziehen sich
bei den ersten Angriffen des Sauerstoffs
jedoch mit einer schiitzenden Schicht.

Auf Zink bildet sich eine recht dicke De-
cke von Zinkoxid und -carbonat, die das
Metall bei normaler Luftfeuchtigkeit so-
gar bestdndiger macht als das eigentlich
edlere Eisen. Darauf beruht der Rost-
schutz verzinkter Bleche, aber nicht nur
darauf. Weil Zink unedler ist als Eisen,
korrodiert es zuerst, wenn das Blech an-
gekratzt wird. Auf der schmalen freige-
legten Flache der etwa sieben Mikro-
meter diinnen Zinkschicht, die dem
zerstorerischen Angriff ausgesetzt ist,
kann das Oxid nicht die Struktur bil-
den, mit der es das Zink davor bewahrt,
von der Seite aufgezehrt zu werden. So
opfert sie sich im schlimmsten Fall vol-
lig auf, um den darunterliegenden Stahl
gegen die Korrosion zu verteidigen.
Mit einer Polymerhaut, die sich in
umfassenderem Sinn selbst heilen kann
als Zink, wollen die Diisseldorfer ihm
das Opfer ersparen. Dabei bauen sie auf
ihre Forschung an Kunststoffen, mit
denen Materialwissenschaftler im Kor-

___—— Elektrolyt

Kapseln, deren Wande bei Elektronen-
aufnahme durchldssig werden

[—ER——

organische
Flussigkeit mit
Monomer

Freisetzung

Kapselwand aus
leitfahigem Polymer

rosionsschutz seit knapp 30 Jahren ex-
perimentieren: leitfdhigen Polymeren.
,Diese Materialien wurden auch schon
friith kommerziell fiir den Korrosions-
schutz verwendet, haben aber nicht
richtig funktioniert, und die meisten
Produkte sind vom Markt verschwun-
den”, sagt Michael Rohwerder. ,In eini-
gen Fillen kam es durch diese Produk-
te sogar zu verstarkter Korrosion.” Die
Diisseldorfer Materialwissenschaftler
haben viel zur Aufkldrung beigetragen,
wie die leitfihigen Polymere Rost ver-
hindern — wenn sie es tun — und warum
und unter welchen Bedingungen sie
versagen.

DIE KELVINSONDE ZEIGT, WANN
KORROSION EINSETZT

Martin Stratmann hat dafiir ein proba-
tes Instrument entwickelt. Genauer ge-
sagt: Er hatte die Idee, ein schon linger
bekanntes Gerdt genau dafiir einzuset-

Himbeerpartikel nennen die Dissel-
dorfer Forscher die Kapseln, die
Heilmittel fir die Kunststoffschicht
enthalten und auf ihrer Oberflache
leitfahige Nanopartikel tragen
(Aufnahme eines Rasterelektronen-
mikroskops, links). Die Kapseln sind
in einen elektrisch nicht leitenden
Kunststoff (blau) eingebettet. Wie
das Schema zeigt, nimmt das leit-
fahige Polymer der Containerwand
Elektronen (e”) auf, die das korro-
dierende Metall im Defekt abgibt.
Daraufhin werden die Container
durchlassig, und die Monomere des
nicht leitenden Kunststoffs stromen
in den Defekt, wo sie polymerisieren.
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1 Auf ein Raman-Mikroskop setzen die Dusseldorfer Forscher, um die Polymerschicht in einem Kratzer zu charakterisieren.
Das Instrument ermdglicht Aussagen Uber die Art der untersuchten Substanz.

2 Ob die Methode die gewlinschten Informationen liefert, testen die Wissenschaftler an einer mit dem Kunststoff

Polynorbornen beschichteten Zinkprobe.

zen - die Kelvinsonde. Mit seiner Glas-
front erinnert das kastenformige Gerit
an eine Mikrowelle und ist auch unge-
fahr so hoch. Im Inneren befindet sich
eine nadelférmige Elektrode, das Herz-
stiick der Apparatur. Damit lédsst sich in
Form einer elektrischen Spannung mes-
sen, wie viel Arbeit aufgewendet werden
muss, um Elektronen aus einer Oberfla-
che zu katapultieren. Diese Austrittsar-
beit ist ein Maf fiir die chemischen Ei-
genschaften eines Metalls, bei unedlen
Metallen etwa ist sie eher Klein, bei ed-
len ziemlich grof3. Und sie dndert sich,
wenn sich die Oberfliche verdndert,
etwa wenn das Material anfingt zu kor-
rodieren. Dann verzeichnet die Kelvin-
sonde einen drastischen Einbruch der
Spannung. Umgekehrt schnellt die
Spannung in die Hohe, sobald der Kor-
rosionsschutz greift.

LEITFAHIGE POLYMERE”SCHUTZEN
NUR BEI KLEINEN SCHADEN

,Der Vorteil der Kelvinsonde liegt da-
rin, dass wir mit ihr die Prozesse an der
Metalloberfliche durch einen Feuchtig-
Kkeitsfilm hindurch verfolgen kénnen*,
sagt Martin Stratmann. Doch der Blick
des Messgerdts durchdringt nicht nur
einen Wassertropfen: ,Irgendwann ha-
ben wir ohne grofle Erwartungen ein-
fach mal durch ein Polymer auf das
Metall geguckt”, sagt der Chemiker.
Und die Forscher landeten einen Tref-
fer in einem blinden Fleck der Materi-
alwissenschaft. Denn die Kelvinsonde
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enthiillt auch zuverldssig, wenn unter
einer Polymerschicht der Rost am
Stahl nagt.

Mit dem Instrument durchleuchten
die Forscher systematisch verschiedene
Beschichtungen, die leitfihige Polyme-
re enthalten, und testen deren Korrosi-
onsschutz unter wechselnden Bedin-
gungen. Die Kunststoffe bestehen aus
einem positiv geladenen Gertist, das
den Strom transportiert, und bewegli-
chen negativen Ionen. Deren schiitzen-
de Wirkung beruht den Untersuchun-
gen der Max-Planck-Forscher zufolge
darauf, dass sie ein hoheres elektroche-
misches Potenzial als etwa Eisen besit-
zen und mit diesem in einer elektrisch
leitenden Verbindung stehen. Daher
wirken sie nicht nur als Barriere wie
jede andere Kunststoffhaut, sondern
schiitzen das Metall auch aktiv. Wenn
namlich die Schicht beschadigt wird,
passt sich das niedrige Potenzial des
Metalls dem fiir die Korrosion unantast-
baren Potenzial des Kunststoffs an — zu-
mindest in der Theorie.

In der Praxis besteht der Schutz
nur, solange die Haut nicht zu stark
verletzt wird. Bei Kratzern, die breiter
sind als einen Zehntelmillimeter,
bleibt das Metall nicht mehr ver-
schont. Bei den meisten Anwendun-
gen ist ein Schutz, der nur bei Schidden
mit weniger als einem halben Quadrat-
millimeter Fliche greift, nicht viel
wert. Zudem scheitert das Polymer in
chloridhaltigen Losungen an seiner
Aufgabe, weil diese die Korrosion be-

sonders aggressiv vorantreiben. Das ist
ungiinstig, wenn die Kunststoffschich-
ten im salzigen, also chloridreichen
Meerwasser Schiffe und im Winter Au-
tos vor Rost schiitzen sollen.

AKTIVE POLYMERSCHICHT SOLL
DEN SCHUTZ NICHT SABOTIEREN

Besser schiitzen die Polymerschichten,
wenn sie als mobile Teilchen etwa Phos-
phat-Anionen enthalten. Diese konnen
mit den Ionen des korrodierenden Me-
talls einen Uberzug bilden, der den
Werkstoff gegen weitere Attacken des
Sauerstoffs und seiner gedungenen
Helfer abschirmt, und zwar auf dhnli-
che Weise wie Zinkoxid sein Mutter-
metall. Das setzt voraus, dass die Anio-
nen bei einem korrosiven Angriff freige-
setzt werden. Theoretisch ist das mog-
lich. Denn unter diesen Bedingungen
schnappt sich das Polymergeriist die
Elektronen des Eisens, die eigentlich
der Sauerstoff an sich reiflen will. Es
verliert dabei seine Ladung und seine
Leitfahigkeit.

Die negativen Gegenionen brau-
chen nun einen anderen Ladungsaus-
gleich und finden ihn in den positiven
Ionen des korrodierenden Metalls.
Wenn es gut lauft, wandern sie tatsdch-
lich aus der Polymerschicht in den
Kratzer und bilden im Fall von Stahl
mit den Zink- oder Eisenionen die ge-
wiinschte Schutzschicht. Zu oft jedoch
lauft es nicht gut. ,Dann stromen die
Metallionen wie tiber eine Autobahn in
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das Polymer, sodass sich die Zerstorung
des Metalls sogar beschleunigt”, erklart
Michael Rohwerder.

So weit die eher durchwachsenen
Nachrichten zum Korrosionsschutz mit
einer Kunststofthaut. Doch es gibt auch
eine gute Nachricht: Die Diisseldorfer
Max-Planck-Forscher weisen mit ihren
Untersuchungen Wege zu einem Korro-
sionsschutz, der weniger wihlerisch ist,
wann er seine Pflicht erfiillt, und der
vor allem unter keinen Umstdnden
dem Gegner in die Hande spielt.

Die erste Spur legte die Beobach-
tung, dass die leitfihigen Polymere
den Korrosionsschutz nur sabotieren,
wenn sie ein Metall als geschlossene
Schicht bedecken. Wenn die Material-
wissenschaftler stattdessen kleine Kndu-
el der ionischen Polymere in einem
elektrisch isolierenden Kunststoff ver-
teilen wie Kirschen in einem Pfannku-
chen, konnen die elektrisch leitenden
Kunststoffe ihre Vorteile ausspielen,
dienen den Metallionen aber nicht
mehr als Schnellstrafle auf dem Weg
der Zerstorung. ,Damit der Korrosi-
onsschutz funktioniert, miissen wir
darauf achten, dass die Polymerteil-
chen Kontakt zum darunterliegenden
Metall und den passenden Abstand
untereinander haben”, so Rohwerder.

Von dieser Erkenntnis ist es nicht
mehr weit bis zu der Idee, in die Schicht
eines nicht leitenden Kunststoffs wie
etwa des fiir Lacke verwendeten Poly-
urethans Kapseln einzubauen, die im
Schadensfall die Bestandteile des Poly-
urethan-Uberzugs freisetzen und die an-
gekratzte Kunststoffschicht nicht nur
provisorisch reparieren wie Zink. Daran
arbeiten in Michael Rohwerders Gruppe
die beiden Doktoranden The Hai Tran
und Ashokanand Vimalanandan. Am
Ende sollen die Schichten aus ihrem La-
bor Risse und Kratzer heilen, die mehr
als einen Zehntelmillimeter breit sind.

,Um dieses Ziel zu erreichen, miissen
wir die selbstheilende Schicht mit drei
Eigenschaften ausstatten”, erklart The
Hai Tran: ,Sie darf die fiir die Selbsthei-
lung notigen Stoffe erst entweichen
lassen, wenn Korrosion stattfindet.”
Zudem miissten die Substanzen bis
zum Ernstfall stabil bleiben. ,, Wenn sie

aber gebraucht werden, miissen die Kap-
seln sie zuverldssig freisetzen”, erganzt
Ashokanand Vimalanandan. ,Denn sie
miissen in ausreichender Menge in den
Defekt gelangen, damit dieser mit einer
geschlossenen Schicht versiegelt wird.”

ALS KAPSELWANDE EIGNEN SICH
LEITENDE POLYMERE BESTENS

Auf der Suche nach den Systemen, die
diese Anforderungen in verschiedenen
Anwendungen optimal erfiillen, testen
die beiden Wissenschaftler Kapseln mit
vielfdltigen Wandmaterialien in unter-
schiedlichen Kunststoffschichten. Die
Kapseln liefern ihnen Forscher um Ka-
tharina Landfester am Max-Planck-Ins-
titut fir Polymerforschung in Mainz.
Mal besitzen die Container die Form
von Kugeln, mal eher die von Rohren.
Manche bestehen aus Polymeren, die
sich bei einer Anderung des pH-Wertes
auflosen. Andere konstruieren die Main-
zer Chemiker aus anorganischem Sili-
ciumdioxid, das so lange von Spangen
aus Schwefel zusammengehalten wird,
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bis diese durch eine Absenkung des Po-
tenzials oder einen Anstieg des pH-Wer-
tes gedffnet werden. Auch die leitfdhi-
gen Polymere entwickeln die Diissel-
dorfer zusammen mit den Mainzer
Forschern weiter, um daraus die Kapsel-
winde zu konstruieren.

Mogen elektrisch leitende Ketten-
molekiile allein als Korrosionsschutz
unvollkommen sein, als Wandmaterial
der Container haben sie sich besonders
bewahrt. ,Sie schliefien die Bestandtei-
le der Kunststoffschicht nicht nur dau-
erhaft ein”, sagt Michael Rohwerder,
,sie werden auch bei einer Potenzialidn-
derung durchlissig.” Genau die Ande-
rung des elektrochemischen Potenzials
hat sich als untriiglichstes Signal der
Korrosion erwiesen.

Dieses Signal empfangen die Kapseln
aber nur, wenn sie in elektrischem Kon-
takt mit dem darunterliegenden Metall
stehen, bei dem es sich oft um Zink han-
delt. Dummerweise bildet sich aber zwi-
schen einem leitfahigen Polymer und
Zink leicht eine isolierende Schicht.
,Um die elektrische Verbindung auch in

Forschung fur ein neues Kapitel im Korrosionsschutz: Michael Rohwerder (links) und
Martin Stratmann untersuchen, wie Metalle zersetzt werden und wie sich das verhindern lasst.
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diesem Fall zu erhalten, umhiillen wir
die Kapseln mit leitfahigen Nanoparti-
keln“, erklart Michael Rohwerder. Die
Kapseln, die so entstehen, nennen die
Forscher Himbeerpartikel, und bei ei-
nem Blick durch ein Mikroskop erweist
sich das als vollkommen gerechtfertigt.
Denn die Nanopartikel sitzen als winzi-
ge Kugeln auf den Behdltern. Da zwi-
schen ihnen und der Zinkunterlage kei-
ne isolierende Wand wichst, bleibt der
elektrische Kontakt bestehen.

Allein mit Behailtern, die bei Bedarf
die Monomere der Kunststoffschicht
abgeben, funktioniert die Selbstheilung
aber noch nicht. Dafiir fehlt noch ein
Katalysator. Dieses chemische Hilfs-
mittel macht den Heilungsprozess erst
moglich, weil es die Reaktion zwischen
den Monomeren vermittelt. Der Kata-
lysator muss zum einen getrennt von
den Monomeren gespeichert werden,
zum anderen bleibt er in der organi-
schen Polymerschicht nicht stabil.
,Wir speichern den Katalysator daher
mit Siliciumoxid-Kapseln in der Zink-
schicht”, erklart Vimalanandan. Die
Katalysatorcontainer 6ffnen sich bei
einer Verdnderung des pH-Wertes, die
ebenfalls auf einsetzende Korrosion
hinweist.

WIE STROMT DAS HEILMITTEL
IN DEN DEFEKT?

Ob und wie gut die Selbstheilung mit
ihren verschiedenen Faktoren funkti-
oniert, kontrollieren Ashokanand Vi-
malanandan und The Hai Tran vor al-
lem, indem sie mit einer Raster-Kelvin-
sonde Punkt fiir Punkt tiber die Probe
fahren. Gleich mehrere dieser Gerite
stehen in ihrem Labor. ,Damit sehen
wir, ob das Loch geschlossen ist”, sagt
Vimalanandan. Das gentigt den For-
schern jedoch noch nicht. Den Fort-
schritt des Heilungsprozesses kontrol-
lieren sie aulerdem mit spektroskopi-
schen Methoden, die etwa mit UV-und
sichtbarem Licht arbeiten. , Leider kon-
nen wir bislang noch nicht in den De-
fekt hineinschauen”, sagt Tran, ,aber
wir testen derzeit verschiedene Metho-
den wie die Raman-Spektroskopie, da-
mit sich das andert.”
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Die umfassenden Studien belegen,
dass sich die Zutaten fiir die Selbsthei-
lung schon dauerhaft speichern und
bei Bedarf zuverldssig freisetzen lassen.
Zwei der drei Anforderungen erfiillen
die selbstheilenden Schichten somit
schon, nur bei der dritten hakt es noch:
Bislang stromt nicht genug des Heil-
mittels in den Defekt, um einen mehr
als 0,1 Millimeter breiten Kratzer zu
schliefden. Damit die Diisseldorfer Max-
Planck-Forscher auch mit dieser Schwie-
rigkeit fertig werden, miissen sie zu-
nichst den Transport der Monomere
durch die Beschichtung analysieren.
»Die Schliisselfrage ist dabei, wie ge-
nau das Polymer in den Defekt ge-
langt”, sagt Michael Rohwerder.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Trotz der offenen Fragen ist der For-
scher optimistisch, dass kleine Blech-
schédden irgendwann selbst heilen wer-
den. ,Die Chrom-VI-Beschichtungen
wurden auch {iiber Jahrzehnte hin ent-
wickelt”, sagt Rohwerder. ,Dann kon-
nen wir das nicht in wenigen Jahren
schaffen.” Und wenn dabei noch grund-
legende Verstdndnisliicken zu schlief3en
sind, spornt das die Diisseldorfer For-
scher umso mehr an. , Wir machen das
schliefilich nicht, um die Tagesprobleme
der Industrie zu 16sen*, erklart Martin
Stratmann. , Wir wollen mit unserer For-
schung das grundlegende Wissen iiber
Korrosion und Korrosionsschutz voran-
bringen und schauen aus diesem Grund
weit in die Zukunft.” <

e Korrosion wie etwa Rost richtet gewaltige Schaden an. Chrom-VI-haltige Verbindun-
gen waren jahrzehntelang das Maf der Dinge im Korrosionsschutz, sind aber giftig

und umweltschadlich.

Mit selbstheilenden Polymerschichten versuchen Wissenschaftler des Max-Planck-

Instituts fiir Eisenforschung, die Korrosion von Metallen zu verhindern. Diese Schichten
sollen sich von selbst regenerieren, wenn sie beschddigt werden.

¢ Die Haut fiir Metalle enthdlt Kapseln, welche die Komponenten des Kunststoffs
dauerhaft speichern und sie bei einem Defekt zuverldssig freisetzen, und zwar in
ausreichender Menge, um zurzeit Risse bis zu einem Zehntelmillimeter zu heilen.
An der Selbstheilung groRerer Defekte wird gearbeitet. Als Wandmaterial fiir die
Container eignen sich leitfahige Polymere besonders gut.

GLOSSAR

Elektrochemisches Potenzial: Es gibt an, wie leicht eine Substanz in wassriger Losung
Elektronen abgibt oder aufnimmt, und hangt unter anderem von der lonenkonzentration
und dem pH-Wert in der Losung ab. Je niedriger das Potenzial, desto leichter wird ein
Stoff - wie zum Beispiel ein Metall - oxidiert. Ein Vergleich elektrochemischer Potenziale
verschiedener Substanzen ermdglicht eine Aussage, ob sie miteinander reagieren.

Kelvinsonde: Das Instrument misst mit einer Elektrode die Arbeit, die verrichtet werden
muss, um Elektronen aus einer Oberflache zu I16sen. Mit der Kelvinsonde lasst sich Korrosion
unter einer Flissigkeit und sogar unter einer Kunststoffschicht detektieren.

Passivierung: Auf Eisen bildet sich eine diinne Oxidschicht, die an der Atmosphdre
nur einen geringen Schutz bietet, auf Zink bildet sich eine dickere oxid- und carbonat-
haltige Schicht, die fir Sauerstoff undurchldssig ist und das Metall deutlich besser vor

Korrosion schitzt.

pH-Wert: Gibt den sauren oder basischen Charakter einer wassrigen Losung auf einer

Skala von o (sauer) bis 14 (basisch) an. Er ist definiert tber den Logarithmus der Protonen-
konzentration - je hoher diese, desto saurer das Milieu und desto niedriger der pH-Wert.

Polymer: Ein Kettenmolekl, das aus zahlreichen gleichen Baueinheiten, den Monomeren,
aufgebaut ist. Elektrisch leitende Polymere der Wissenschaftler bestehen aus einem positiv
geladenen Gerlst und beweglichen, negativen lonen.

Raman-Spektroskopie: Sie ermdglicht Aussagen tber Art und Eigenschaften eines Materi-
als. Sie beruht darauf, dass eine Probe mit Laserlicht bestrahlt wird, wobei die Schwingungs-
und Rotationsenergie ihrer Molekile sich in charakteristischer Weise andern kann.



