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Einleitung und Zielstellung
Die im Vergleich zur theoretischen Festigkeit geringe praktische Festigkeit von

Glas wird durch Mikrorisse in der Glascberfldche hervorgerufen. Diese bei der
Herstellung oder im Gebrauch entstehenden Defekte sind oft der Grund fiir iiber-
dimensionale Glasstarken bei Gebrauchsglas wie z.B. Hohlglas. Aus dem Stand
der Technik sind Polymerbeschichtungen bekannt, die die Glasoberflache vor die-
sen Defekten schitzen und die Gleiteigenschaft der Flaschen verbessemn [1-3].
Um einen ausreichenden Schutz zu gewéhrleisten, miissen diese kohlenstoffrei-
chen Schichten so dick aufgebracht werden, daB es Probleme beim Glasrecycling
gibt. Ziel der Untersuchung war es daher, eine Beschichtung zu entwickeln, die
Glaser wirksam vor mechanischen Schéden schiitzt, chne die Recyclingeigen-
schaften negativ zu beeinflussen.

Experimentelles

Ausgangspunkt for die Untersuchungen war Floalglas der Dicke 4 mm
(10 mm x 10 mm). Die Biegebruchfestigkeit wurde im Doppelringbiegeversuch
{DIN 52292} bestimmt und mittels Weibullstatistik hinsichtlich Biegebruch-
spannung oo (63,2 % Summenbruchwahrscheinlichkeit) und Weibull-Parameter m
ausgewertet. Es wurde eine Nanomer®-Beschichiung auf Organosilanbasis ent-
wickelt, die Gber einen Tauchprozef3 aufgetragen und bei 120 °C fiir 10 min ver-
dichtet wurde. In einem Praxisversuch bei der Fa. Oberlandglas wurden
heiBendvergltete 1 | Softdrinkflaschen einer Formnummer am Ende des Abkihl-
ofens vor der Kaltendvergiitung aus der Linie entnommen und dber ein Tauchbe-
schichtungsverfahren beschichtet. Die Flaschen wurden mittels trockener und
nasser Liniensimulation (Reibung der Flaschen gegeneinander auf einem Forder-
band) geschadigt und anschlieBend einer Berstinnendruckpriifung unterzogen.
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Ergebnisse und Diskussion

Far die Ausgangsbruchfestigkeit oy der untersuchten Flachglas-Substrate wurde
ein Wert von 174 MPa (Vertrauensbereich 163 — 186 MPa) mit einem Weibull-
Parameter (m) von 4,9 (3,7 - 6,0) gefunden. Um die Glaser einer praxisnahen
Schéadigung zu unterziehen, wurde ein Sandrieseltest mit 500 g Korund (DIN
52348) durchgefihrt. Die geschidigten Scheiben zeigten einen Abfall der Biege-
bruchfestigkeit auf oy = 60 MPa (59 — 61 MPa), wobei der Parameter auf m = 33,4
(25,0-40,7) stieg. Die Synthese- und ProzeBparameter der entwickelten
NANOMEH®-Beschichlung wurden so variiert, daB bei minimaler Schichtdicke ei-
ne optimale Schutzwirkung im Sandrieseltest erreicht werden konnte. Die
erhaltenen Bruchspannungswerte sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Weibull-Plot der Biegebruchspannungsuntersuchungen (Doppelringbiege-
versuch) far Floatglas im Anlieferungs-, im unbeschichteten, geschadigten
und im beschichteten geschadigten Zustand (100 mm x 100 mm x 4 mm).

Man erkennt aus Bild 1, daf3 der durch die Sandrieselschadigung hervorgerufene
Abfall der Biegebruchspannungswerte durch die Sandrieselschéadigung von
174 MPa auf 60 MPa durch die entwickelte Beschichtung vollsténdig vermieden
werden kann (170 MPa). Auch der Weibullparameter m wird bei der Schadigung
nicht signifikant geéindert. Dies wird darauf zurickgefihrt, daB die ca. 30 pm dicke
Beschichtung auf Grund ihrer elastischen Eigenschaften die Schaden volistandig
auffangt, wobei die entstehenden Defekte bei einer anschlieBenden Zugbelastung
an der Grenzflache Schicht-Glas auslaufen und sich nicht ins Glas fortpflanzen.
Um die Ergebnisse auf Hohlglaser zu Gbertragen, wurde in einem Praxisversuch
1 I-Softdrinkflaschen einer Formnummer beschichtet und getestet. Hierzu wurden
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die Flaschen am Kuihlofen entnommen, Uber dipcoating beschichtet, fir 10 min
bei 120 °C warmebehandeit {(HE+GAM in Bild 2) und anschlieBend in einem Lini-
ensimulator {5 min, 7 min und 15 min trocken, sowie 5 min naB) getestet. Die
erhaltenen Werte fir den Berstinnendruck wurde mit den Bruchfestigkeiten von
heiBend vergiteten (HE) und heiB- und kaltend verglteten (HE+KE) Flaschen
verglichen. Die Ergebnisse der Berstinnendruckprifungen sind in Bild 2 darge-
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Bild 2: Ergebnisse der Berstdruckuntersuchungen an heiBend (HE) heiB- und
kaltend (HE+KE) und NANOMER® (HE+GAM) beschichieten Flaschen

Man erkennt aus Bild 2, daB die Flaschen mit herkdmmlicher Kaltendvergiitung
bereits nach 7 Minuten einen inakzeptablen Verlust der Berstdruckfestigkeit zei-
gen, wahrend im Fall der Nanomerschicht auch nach 15-minitiger
Liniensimulation keine signifikante Abnahme der Berstdruckfestigkeit zu verzeich-
nen ist. Auch bei waBriger Liniensimulation ist die Nanomerschicht der
traditionellen Kaitendvergiitung deutlich Gberlegen und erhéalt die geforderte Min-
destberstdruckfestigkeit von 15 bar fir mehr als 5 Minuten. Durch den hohen
Siliziumanteil (ca. 55 % MA) und den sehr geringen Kohlenstoffanteil der Be-
schichtung erscheint ein Recycling der beschichteten Flaschen im Gegensatz zu
rein palymerheschichteten Flaschen unkritisch.

Die mit Nanomer® beschichteten Flaschen zeigten untereinander Haftreibung
(Abgleitwinkel 80 gegeniiber 20 ° bei herkdmmlicher Kaltendvergitung), was er-
fahrungsgeman zu Stau in Abfillanlagen fiihrt. Mit **Si bzw. '*C Festkérper NMR
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Analysen konnte gezeigt werden, daB die zu hohe Haftreibung auf unzureichende
organische Vernetzung der Beschichtung zuriickzufiihren war. Durch Zugabe von
ca. 2,5 % (MA) ZrQ.-Nanopartikel bzw. 0,5 % (MA) Aluminiumalkoxid zum Sal
konnte der organische Vernetzungsgrad von 60 % auf 90 % erhoht werden, wo-
durch sich der Abgleitwinkel auf 20 ® verringerte, was dem praxistauglichen Wert
der herkdmmiichen Kaltendvergiiiung entspricht.

Um die Haltbarkeit der Beschichtung in der Praxis zu untersuchen, wurden be-
schichtete Floatglasscheiben einem Klimatest unterzogen. Dabei wurde deutlich,
daB durch die Erhéhung der organischen Vernetzung auch die Besténdigkeit der
Beschichtungen stark verbessert wurde. Die Lebensdauer bei Klimabedingungen
von 70 °C und 85 % rel. Luitfeuchte stieg von < 1 h auf bisher mehr als 20 h. Dig
untersuchten Modifizierungen zeigten keine Verschlechterung der Schutzwirkung
der Beschichtungen im Sandrieseltest.

Im Hinblick auf eine mégliche industrielle Anwendung wurde das Beschichiungs-
verfahren auf spray-coating umgestelit. Das Beschichtungssol wurde sowohl auf
kalte, als auch auf ca. 80 °C warme Substrate aufgebracht. Dabei konnte gezeigt
werden, daB bei Erreichen einer Schichtdicke von ca. 25 pm eine ausreichende
Schutzwirkung auch bei Spriihapplikation erreicht werden kann.

Ausblick

In folgenden Untersuchungen soll die Klimabestandigkeit der Beschichtung weiter
verbessert werden. Die chemische Zusammensetzung der Beschichtung erlaubt
das Einbringen organischer Farbstoffe. Erste orientierende Untersuchungen zei-
gen die Méaglichkeit, Flaschen mit Hilfe der festigkeitserhaltenden Beschichtung
einzufarben, was diesen einen weiteren Markivorteil gegenlber herkdmmlichen
Glasflaschen bietet. Diese optimierien, farbigen Schichten sollen in einem Ver-
such mit 0,331 Einwegflaschen bei der Fa. Oberland Glas auf ihre
Praxistauglichkeit untersucht werden.
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