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Einleitung

Transparente Kunststoffe, insbesondere Polycarbonat, konnten in naher Zukunft
Glas im Automobilbereich weitgehend verdrangen. Polycarbonat zeichnet sich
durch herausragende Eigenschaften aus. Neben seiner optischen Transparenz und
geringen Dichte ist es sehr temperaturstabil, extrem bruchfest und schlagzah.
Dieses Eigenschaftspaket pradestiniert Polycarbonat als Werkstoff zur Herstellung
von Automobilverscheibungen.

Das geringe Gewicht dieses Werkstoffs im Vergleich zu Glas identischer Dicke
ermaglicht bei einem Mittelklassewagen eine Gewichtseinsparung von ca. 18 kg [1]
und fuhrt zu einer Verlagerung des Fahrzeugschwerpunktes nach unten. Neben
demn dadurch verbesserten Kurvenverhalten wird auch der Kraftsioffverbrauch
vermindert. Als wichtigstes Verkaufsargument muss die Sicherheit der Insassen
genannt werden. So werden Polycarbonatscheiben bei einem Uberrollunfall
wesentlich weniger beschadigt als ihr konventionelles Pendant aus Glas. Dies tragt
zum weitgehenden Erhalt der Fahrgastzelle bei.

Zum Schutz des Polycarbonats vor mechanisch- und witterungsbedingter
Eintribung wurde eine glasahnliche Lackschicht mittels Sol-Gel-Technik mit
integriertem UV-Schutz entwickelt, Die Schicht besteht aus einem anorganisch-
organischem Netzwerk, welches zur Einstellung der mechanischen Eigenschaften
mit Nanopartikeln gefullt ist. Die Nanopartike! besitzen eine PartikelgrdBe, die
deutlich geringer als die Wellenlange des sichtbaren Lichtes ist. Dadurch konnen
Lichtstreueffekte vermieden werden und man erhalt transparente Lacke, die sich
strukturell als anorganisch-organische Nanokomposite einstufen lassen.
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Experimentelles

Zur Herstellung des Beschichtungssols wurden Tetraethoxysilan (TEOS) und
Glycidyloxy-propyl-trimethoxysilan (GPTS) sauer hydrolysiert und kondensiert.
Weiterhin wurden Boéhmit Nanopartikel (y-AIOOH) und Aluminiumalkoholat in das
erhaltene Sol eingebracht.

Die geprimerten Polycarbonatplatten wurden durch Fluten mit dem Sol beschichtet
und nach einem kurzen Abliiftvorgang bei 130 °C thermisch gehartet. Als
praxisnahe Prifungen der mechanischen Oberflacheneigenschaften wurde der
Sandriesellest (DIN 52348), der Taber-Abrasertest {Anlehnung an DIN 52347, 2 x
500 g Last, Abriebrolien: CS-10F) und der Test in der LaborwaschstraBe (Amtec,
Konzentration Quarz-sand: 2 g/l Wasser, 10 Doppelhiibe) durchgefihr. Die
Beurieilung der Oberflachenqualitat erfolgte durch Streulichtmessung (Hazeguard
Plus, BYK Gardener) und anschlieBende auflichtmikroskopische Untersuchung.

Zur Beurteilung der Bewitterungsstabilitat wurden die Schichten in einer QUV-
Schnelibewitierungsmaschine (Q-Panel Lab Products; 8h UV, 60 °C, 0,77 W/m2*nm
bei 340 nm; 4 h Kondensklima 50 °C) belastet. Im Verlauf der Bewitterung wurde

Gelbwert (UV-VIS-Spektrometer, Bruins Instruments Q30, Normlicht C, 2°) und
Streulichtverlust aufgezeichnet.

Ergebnisse

Um die Beschichtungen mit Glas vergleichen zu kinnen, wurden die mechanischen
Tests auch an Windschutzscheibenzuschnitten durchgefuhrt. In Bild 1 sind die
mechanischen Oberflacheneigenschaften der superharten Kratzfestbeschichtung
dem Verhalten von Windschutzscheibenglas gegeniibergestellt, Auch
unbeschichtetes Polycarbonat wurde getestst,
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Bild 1: Mechanische Oberflaicheneigenschaften der superharten Kratzfest-
beschichtung auf Polycarbonat im Vergleich zu Windschutzscheibenglas und
unbeschichtetem Polycarbonat

Polycarbonat ohne Beschichtung ist als Automobilverscheibung ungeeignet, da
mechanische Belastungen sehr schnell zu hohen Streulichtverlusten (>15%) flhren,
was dem Erblinden des Materials gleichzusetzen ist. Die Kratzfesibeschichtung
zeigt unter allen Testbedingungen sehr guten Erhalt der Transparenz, d. h. nur sehr
kleine Streulichtverluste. Besonders auffallend ist der geringe Streulichtverlust der
Hartschicht nach dem Sandrieseltest im Vergleich zur Windschutzscheibe. Dies
kann durch die hohe Elastizitat der Beschichtung erklart werden. Glas hingegen
wird durch sein sprédes Verhalten starker geschadigt (hdherer Streulichtverlust).

Um weitere Informationen (iber die Schadensmechanismen zu gewinnen wurden
die getesteten Materialien auflichtmikroskopisch untersucht. Bild 2 zeigt
reprasentative Mikrofotos der belasteten Bereiche.

71




Sandrieseltest Taber Abraser Test Laborwaschsirafie

VergréBerung 250 x Vergréferung 25 x VergréBerung 250 x

Kratz- - "". 0 o E
test- “‘ | B . . -_.‘ Lo
schicht = . ~7 o R RN SRR S
alfPC - . B T I

Wind-
schutz-
scheibe

Poly-
carbonat

Bild 2: Mikroskopische Befunde der untersuchten Materialien hach
mechanischen Belastungen

Aus der Windschutzscheibe werden durch auftreffenden Sand mikroskopisch kleine
Glassplitter (schwarze Stellen im Foto) aus der Oberflache herausgebrochen
wahrend die Kratzfestbeschichtung den Impuls der auftreffenden Sandkémer
elastisch abfdngt und daher kaum Schaden nimmt. Tabertest und
Laborwaschstrafie hinterlassen sowohl auf den Glasplatten, als auch auf der
Hartschicht nur wenige Spuren. Das Polycarbonat wird durch alle mechanischen
Belastungen weitgehend duktil verformt. Sand erzeugt Abdriicke im Material, die
Taberrollen verursachen die rautenférmig angeordneten Kratzer und die Biirste der
WaschstraBe fiihrt zu den typischen parallel laufenden Rillen. Bezliglich des Taber
Abraser Tests und der LaborwaschstraRe ist die Bestandigkeit der Kratzfestschicht
vergleichbar zu Glas. Im Sandrieseltest ist die Performance der Kratzfestschicht auf
PC sogar noch besser, als die des Glases der Windschutzscheibe.
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Als weitere unabdingbare Eigenschaft in der AutomobilauBenanwendung wurde die
Bewitterungsstabilitat untersucht. Dies ist eine spezielle Anforderung, da der Lack
organische Komponenten im Netzwerk tragt, die ihrerseits aufgrund von
Witterungseinfliissen degradiert werden kénnten und im vorliegenden Lack durch
entsprechende organische sowie anorganische UV-Absorber geschiitzt werden
mlssen. Bild 3 gibt den Verlauf der fir transparente Substrate wesentlichen
Kriterien Gelbwert und Streulichtverlust wieder.
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Bild 3: Gelbwert und Streulichtverlust im Verlauf der QUV-Schnellbewitterung

Der Gelbwert andert sich im Rahmen der Messwertfehler (+0,2) im betrachteten
Bewitterungszeitraum nicht, das heiBt, das menschliche Auge kann den
Farbunterschied nicht wahrnehmen. Auch der Streulichtverlust bleibt auf einem fir
optische Anwendungen geeigneten Niveau. Auf der vorgestelliten Materialbasis
konnte somit ein Werkstoff eniwickelt werden, der die Kernanforderungen fur die
Anwendbarkeit im Automobitbereich erfllt. Die weiteren Arbeiten betreffen den
technologischen Ubertrag von TechnikumsmaBstab in den PilotmaBstab unter
Beriicksichtigung des chemischen up-scalings der Synthese kombiniert mit einer flr
den spéateren FertigungsprozeB entsprechender Scheiben relevanten Applikations-
und Hartungstechnik.
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