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Flexibler und
widerstandsfahiger

ALKOXYSILANFUNKTIONELLE POLYURETHANE // EINE NEUE KLASSE VON
ORGANISCHEN BESCHICHTUNGSHARZEN WURDE ENTWICKELT, DIE AHNLICHE
LEISTUNGSMERKMALE WIE PERFLUORIERTEN STANDARDHARZE VORWEIST.

IN DIESEM BEITRAG UNTERSUCHEN WIR DIE VORTEILE UND GRENZEN DER
SILYLIERTEN POLYURETHAN-TECHNOLOGIE FUR DIE FORMULIERUNG VON FLEXIBLEN,
KORROSIONSBESTANDIGEN UND HOCH BEWITTERUNGSBESTANDIGEN COIL-COATING-
BESCHICHTUNGSSYSTEMEN.
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erfluoralkyl- und Polyfluoralkyl-
substanzen (PFAS) spielen eine
Schltsselrolle bei der Entwick-
lung und Herstellung zahlrei-
cher Hochleistungsmaterialien
und Verbundstoffe. Die resultierenden hoch-
gradig fluorierten Materialien sind bekannt fur
ihre bemerkenswert hohe chemische Inertheit,
Bestandigkeit gegen UV-Strahlung, hervorra-
gender Benetzbarkeit und omniphobisches Ver-
halten. In zahlreichen industriellen High-End-
Performance-Bereichen sind diese Materialien
unverzichtbar, wobei der Beschichtungsmarkt
keine Ausnahme bildet. Perfluorierte Tenside
sind typische Netz- und Dispergiermittel, die
in 16sungsmittel- und wasserbasierten Bau-
tenschutz- und Decorbeschichtungen ver-
wendet werden. PFAS-Polymere wie PTFE,
PVDF, FEVE usw. sind Bausteine flr viele Be-
schichtungsformulierungen, die auch in den
rauesten und anspruchsvollsten Umgebun-
gen eingesetzt werden.
Die jiingsten regulatorischen Anderungen ha-
ben jedoch die gesamte Klasse der PFAS-ba-
sierten Chemikalien auf den Priifstand gestellt.
Dies hat Diskussionen Uber alternative Techno-
logien in Gang gesetzt, die Per- und Polyfluor-
haltige Materialien ersetzen kdnnen. In vielerlei
Hinsicht bietet die Silikonchemie eine prakti-
kable Méglichkeit, flr die Synthese alternativer
Materialien mit PFAS-ahnlichen Leistungsmerk-
malen. Das Polysiloxan-Grundgerist -Si-O-Si-
zeichnet sich durch eine hohe Bindungsstar-
ke, eine einzigartige Rotationsflexibilitat und
eine niedrige Oberflachenenergie aus [1]. Mo-
difikationen von Polysiloxan-Ruckgraten sind
von Natur aus vielseitig, einfach zu realisieren
und erdffnen eine Vielzahl von Wegen, fUr die
Kombinierung von Silikonen mit unterschied-
lichen organischen Polymersystemen, um die
Eigenschaften von PFAS-Chemikalien zu ad-
ressieren [1].
Silylierte Polyurethane sind eine neue Rohstoff-
klasse, die als PFAS-Alternative fUr leistungs-
fahige Beschichtungsanwendungen eingesetzt
werden kdnnen. Sie sind vielseitig in Bezug auf
Struktur und Design und bieten somit eine star-
ke Performance bei langer werdenden Verar-
beitungszeiten. Der Nutzen solcher Hybriden
lasst sich am besten am Beispiel von Schutz-
beschichtungssystemen demonstrieren, die
fur ihre strickten Produktspezifikationen und
Anwendungsbedingungen bekannt sind. Vor
kurzem haben wir eine neue Reihe silylierter
Polyurethanharze unter dem Markennamen
,CoatOSil* Protec auf den Markt gebracht.
Diese Technologie bietet Vorteile bei der Her-
stellung hochflexibler und korrosionsbestandi-
ger Schutzbeschichtungen mit niedrigen und
hohen Einbrenntemperaturen [2, 3]. Das Ziel
der aktuellen Studie ist die Untersuchung der
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Vorteile und Nachteile der silylierten Polyure-
thantechnologie flr die Formulierung flexibler,
korrosionsbestandiger und hoch witterungs-
bestandiger Bandbeschichtungssysteme. Im
Rahmen der Untersuchung wird das neu entwi-
ckelte Harzsystem mit verschiedenen etablier-
ten Technologien verglichen, darunter 1K-Po-
lyurethanlacke, Standard-Polyester-Melamin,
Silikon-Polyester und hochwertige PFAS-ba-
sierte Systeme.

Experimentelles

Die Zusammensetzungen der in unseren Stu-
dien verwendeten experimentellen weiBen 1K-
Coil-Coating-Decklacke auf Basis des neuen
Hybrid-Harzes sind in Tab. 7 zusammenge-
fasst. Zur Herstellung wurden Pigmente und
Fullstoffe in den verdinnten Harzen dispergiert
und anschlieBend mit einer Laborkugelmuhle
auf 12-15pum gemahlen. Dann wurden die re-
sultierenden Lacksysteme mit Harzen, Verlaufs-
additiven sowie Katalysatoren und Haftvermitt-
lern in der Auflackphase modifiziert. Am Ende
des Prozesses wurden die flissigen Beschich-
tungszusammensetzungen filtriert und bis zur
weiteren Verwendung kuhl und trocken gela-
gert. In unserer Studie wurden folgende Band-
beschichtungstechnologien verwendet: (i) 1K-
blockierte Polyurethanbeschichtung, bestehend
aus OH-funktionellen Polyacrylaten, vernetzt
mit einem blockierten Polyisocyanat-Harter;
(i) Standard Polyester-Melamin-Decklack auf
der Basis eines OH-funktionellen Polyester-
harz, vernetzt mit einem alkylierten Melamin-
Harter; (i) Silikonpolyester-System, bestehend
aus einem PDMS-modifizierten Polyesterharz,
das mit einem alkylierten Melaminhéarter ver-
netzt ist; (iv) Decklacke auf der Basis fluorier-
ter PFAS, bestehend aus einem Harzsystem

Ergebnisse auf einen Blick

Tab. 1 // Decklack mit neuem Harz.

Neues Harz 256,2
Butylglykolacetat 17,1
Butylcarbitolacetat 7,3
Tio, 114,2
Talkum 95,2
Silan 9,5
UOP-Pulver 7,3
Mahlen mit Pearmiihle
Neues Harz 304,6
Silan 19
Butylglykolacetat 42,6
Silikon-Polyether-Block-

1,9
Polymer
Katalysator 25
TOTAL 1000

vom FEVE-Typ, das mit einem blockierten Po-
lyisocyanat-Vernetzer verwendet wird (FEVE-
Thermoset) oder ohne Vernetzer (FEVE-Ther-
moplast). Alle Formulierungen wurden unter
Verwendung derselben Pigment/Fullstoff-Mi-
schung und desselben P/B-Wertes hergestellt,
ahnlich wie das in Tab. 17 zusammengefasste
experimentelle silylierte PUR-System.

FUr die Prifung der Bandbeschichtungssyste-
me wurden feuerverzinkte (HDG, Gardobond
OE) Prifbleche verwendet. Die Reinigung der
Prifbleche erfolgte durch Besprihen mit al-
kalischer Reinigungslésung bei 60-70°C fur
20-30s. Nach dem Spulen mit reichlich ent-
mineralisiertem Wasser wurden die Prufble-
che 15min lang bei 65 °C getrocknet und mit
einer Konversionsbeschichtung versehen. Die

Das silylierte Polyurethanharz erweitert die Einsatzféhigkeit die fiir aliphatische Poly-
urethan-Systeme typischen Leistungsvorteile indem sie sie flexibler, widerstandsfahiger

und haltbarer macht.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die neue Hybridtechnologie die Formulierung von
Coil-Coating-Beschichtungen in ihrer mechanischen Integritat, Korrosionshestandigkeit

und chemischen Besténdigkeit verbessert.

Langfristige beschleunigte Bewitterungsstudien zeigten, dass Coil-Coating-Formulierun-
gen auf der Grundlage der neuen Technologie bis zu 5000 h QUV-Belastung standhalten
konnen, ohne das wesentliche Eigenschaften verandert werden.

Die neue silylierte Polyurethan-Technologie ist ein vielversprechender Kandidat fiir die
Substitution von Polymersystemen auf PFAS-Basis, inshesondere fiir hochwertige Band-

beschichtungsanwendungen.
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Abb. 1 // Typische Grundgeriststruktur des neuen Harzes.

#1 #2 #3
Neues Harz Feve-TP Feve-TS
0T
1/2T
1T

Feve-TS

Neues Harz

#4 #5 #6
PUR PE-Melamine

PE-Silicone

PE-Silicone

Abb. 2 // T-Bend Flexibilitat verschiedener Bandbeschichtungen.

handelsubliche Cr-freie Konversionsbeschich-
tung wurde mit einem Laborbeschichtungsge-
rat und einem Zielgewicht von 60-80 mg/m?
aufgetragen, 1-2min bei 65 °C im Umluftofen
getrocknet und anschlieBend mit einer Grun-
dierung oder einem Decklack Uberlackiert. Als
Grundierung wurde ein handelsUbliches Sys-
tem vom Typ Epoxid verwendet. Das Auftra-
gen der Grundierung und des Decklacks er-
folgte mit Hilfe eines Laborrakels. Nach dem
Auftragen wurden die Beschichtungen im Muf-
felofen bei einer PMT von 242 °C fiir die Grun-
dierung und bei einer PMT von 232 °C fir den
Decklack ausgehartet. Die angestrebten Tro-
ckenfilmdicken der Grundierungen und Deck-
lacke betrugen 6-8 pm bzw. 30-40pum. Nach
der Aushéartung wurden die experimentellen
Beschichtungssysteme mindestens 10 bis
14 Tage bei Raumtemperatur und 50 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit konditioniert, bevor sie
getestet wurden.

Die Bewertung der mechanischen, chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften der
experimentellen Beschichtungssysteme wur-
den anhand der folgenden Prifmethoden und
-verfahren durchgefihrt: (i) Gitterschnittpri-
fung nach EN ISO 2409; die Nasshaftung wur-
de nach Konditionierung der Probekdrper in

FARBE UND LACK // 02.2025

einer Kondenswasser-Feuchtigkeitskammer
nach DIN EN ISO 6270-2 gemessen.(ii) Zylind-
rischer Dornbiegeversuch nach EN ISO 6860;
(i) Neutraler Salzsprihtest nach EN ISO 7253;
(iv) Direkte und umgekehrte Schlagfestigkeits-
prifung nach EN ISO 6272. Fur die experimen-
telle Bewertung wurde der Probekdrper a) mit
einem X-Kratzer versehen; b) am Querschnitt
einem Ruckschlag (2kg, 50 cm) ausgesetzt; )
2hlang in kochendes Wasser getaucht; d) die
Haftung wurde am Querschnitt mit Klebeband
geprift.(v) QUV-B beschleunigter Bewitterungs-
test nach ASTM G-154 (8h UV bei 60°C und
4h bei 50°C Kondenswasser); (vi) Trocken-
zeitaufzeichnung der nassen Lackfiime nach
ASTM D5895; (vii) Erichsen-Tierfungsversuch
nach DIN 50101; (vii) T-Biegeprtfung wurde
nach den allgemeinen Empfehlungen der DIN
EN 135283-7 durchgefuhrt. Kontaktwinkelmes-
sungen wurden mit einem Instrument der Fir-
ma Kruss durchgefthrt.

Ein neues Konzept fiir die Formulierung
von Bandbeschichtungssystemen

Bei dem sylilierten Polyurethan handelt es sich
um ein hybrides, organisch-anorganisches Po-
lymersystem, mit einem aliphatischen Polyure-

than-Harnstoff-Grundgertst und modifiziert mit
reaktiven Trimethoxysilylgruppen. Die typische
Struktur des Harzes ist in Abb. 7 schematisch
dargestellt.

Die Vernetzung des Harzes durch einen feuch-
tigkeitsinduzierten Hydrolyse-Kondensations-
mechanismus fuhrt zur Bildung eines Polymer-
films, der aus makromolekularen aliphatischen
Polyurethan-Harnstoff-Bausteinen besteht, die
Uber ultradisperse Oligo-Siloxan-Polymer-Mik-
rodomanen verbunden sind. Die Vernetzungs-
reaktion kann durch Warmezufuhr oder den
Einsatz von Hydrolyse-Kondensationskataly-
satoren beschleunigt werden. Es k&nnen ver-
schiedene Arten von Katalysatoren verwendet
werden, darunter organische Basen wie Ami-
din, organische Sauren oder Metallkatalysa-
toren wie Sn-, Bi-, Zn-basierte Verbindungen,
Titanate und Aluminate. Die Kombination von
Polyurethan-Harnstoff- und Silikon-Baustei-
nen ergibt Beschichtungen, die sich durch ei-
ne hohe Integritat des molekularen Rickgrats
auszeichnen. Dies resultiert in einer guten me-
chanischen Belastbarkeit und Flexibilitdt des
Films. Zusammen mit der hohen Reaktivi-
tat machen diese Eigenschaften die sylilierte
PUR-Harztechnologie zu einem ausgezeich-
neten Kandidaten fur das sehr anspruchsvol-
le Marktsegment der Bandbeschichtung. Das
primare Ziel war es, die Starken und Schwa-
chen der silylierten PUR-Technologie als Ersatz
fUr hochleistungsfahige PFAS-Basierte Syste-
me zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurden mehrere Bandbe-
schichtungsformulierungen basierend auf ver-
schiedenen Harztechnologien, darunter auch
das erwahnte sylilierte PUR-Harz und Fluor-
polymere (auf FEVE-Basis), formuliert und ihre
grundlegenden Eigenschaften untersucht. Au-
Berdem wurden Standard-Coil-Coating-Tech-
nologien wie Polyester-Melamin, Polyester-
Silikon und Polyurethan in die Untersuchung
einbezogen, die als etablierte Benchmark-Kon-
trollen dienten. Die in der Studie verwendeten
typischen Formulierungen fUr weiBe Decklacke
sind in Tab. 1 zusammengefasst. Flr alle Sys-
teme wurde das P/B-Verhéltnis im Bereich von
0,45-0,55 und der Feststoffgehalt im Bereich
von ca. 65 Gew.-% gehalten. Als anorganischer
Fullstoff wurde Talkum verwendet, das insbe-
sondere im Falle der silylierten PUR-Techno-
logie aufgrund der intrinsischen Silikat-Silan-
Wechselwirkungen fUr eine bessere Reaktivitat
und Kompatibilitat sorgte. Dartber hinaus trug
die Einarbeitung von Silikaten zur Verbesse-
rung der Nasshaftung und der Feuchtigkeits-
bestandigkeit der experimentellen Beschich-
tungen bei. Diese Effekte werden in der Regel
auf die einzigartige lamellare Struktur der Fill-
stoffpartikel und deren Effizienz als Wasser-
barriere zurtckgefuhrt. Dartber hinaus zeigte
das silyliertes Polyurethanharz ausgezeichne-
te Benetzungs- und Dispergiereigenschaften,
die die Herstellung von Nasslacken ohne zu-
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Tab. 2 // Mechanische Eigenschaften verschiedener DTM-Typ Bandbeschichtungen.

_ FEVE Thermoset FEVE Thermoplast J 1K Polyurethan j§ Polyester-Melamin

Gloss bei 60° 41,4
Konig Pendelhérte (osc.) 53
T-Bend 0T
Schlagfestigkeit (0,5 m, 2 KG) 0K
Kochwassertest 0K
Trockenhaftung GTO
Nasshaftung GTO
Erichsen Test >8 mm
NSST:

504 h, Unterwanderung <3mm
504 h, Unterwanderung <1mm
720h, Unterwanderung <5mm
720h, Unterwanderung <2cm
Chem. Besténdigkeit:

THF 0K
Testbenzin 0K
Fluid OI 0K
KOH (10 %) 0K
Reiniger 0K
Motordl 0K
Schwefelsaure (0,5 M) R25

63,7 69,2
101 96
>1T >0,5T
0K 0K
0K 0K
GTO GTO
GTO GTO
>8 mm >8 mm
<3mm <3mm
<1mm <1mm
<5mm <5mm
<2cm <2cm
0K aufgelost
0K 0K
0K Flecken
OK 0K
0K Flecken
0K 0K
R27 R30

Polyester-Silikon

82,6 48,3 45,8

97 87 63

>1T >1T >1T

0K 0K 0K

NOK 0K 0K

GTO GTO GTO

GTO GTO GTO
>8 mm >8mm >8 mm
<1cm <3mm < delamin.
<1cm <3mm < delamin.
delamin. <5mm delamin.
delamin. <2cm delamin.

0K Flecken Flecken

0K 0K 0K

0K Flecken 0K

0K 0K 0K

0K 0K 0K

0K 0K 0K

R25 10 10

satzliche Zugabe von Dispergiermitteln er-
maglichten. Erwahnenswert ist auch, dass
bei der silylierten Polyurethan-Technologie
der Aushartungsmechanismus auf Hydrolyse-
und Kondensationsreaktionen von -R-Si(OR)
x Alkoxysilanen beruht. Die Kinetik dieser Re-
aktionen ist in der Regel langsam, was den
direkten Einsatz solcher Technologien in Be-
schichtungsanwendungen mit geringer Ein-
brennzeit oder schneller Aushartung oft aus-
schlieBt. Um diesen Nachteil auszugleichen,
wurden alle experimentellen sylilierten PUR-
Beschichtungssysteme mit einem Katalysator
modifiziert. Katalysatoren vom Typ ,Blockier-
te-Saure” erwiesen sich als die effizientesten
Systeme, insbesondere fiir Hochgeschwindig-
keits- und Hochtemperatur-Beschichtungsan-
wendungen. In Anbetracht der reaktiven Natur
der Alkoxysilanchemie wurden alle experimen-
tellen Beschichtungsformulierungen zusatzlich
mit einer Kombination von Wasserfanger mo-
difiziert — einer Kombination aus Vinylalkoxysi-
lan und Zeolith-Molekularsieben. Dies ermog-
lichte schnell aushartende Beschichtungen mit
erhohter Lagerstabilitat und verldngerter Topf-
zeit bei Lufteinwirkung.

Verbesserte Flexibilitat von
ausgeharteten Filmen

In der ersten Versuchsreihe untersuchten wir
die Eigenschaften der silylierten Polyurethan-
Technologie in Primer/Decklack-Anwendun-

gen. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe von
experimentellen Deckbeschichtungen durch
direktes Auftragen der FlUssiglacke auf frisch
aufgetragene und ausgehéartete Epoxidgrundie-
rungen hergestellt (siche experimenteller Ab-
schnitt). Die wichtigsten Ergebnisse der Un-
tersuchung, einschlieflich der grundlegenden
mechanischen Eigenschaften, Haftung, Flexi-
bilitat, Chemikalien- und Korrosionsbestandig-
keit, sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Laut unseren experimentellen Ergebnissen
ermaoglicht das sylilierte PUR-Harz die For-
mulierung glatter, halbglanzender Bandbe-
schichtungssysteme mit hervorragenden
mechanischen Eigenschaften. Die silylierte
PUR-Technologie zeigte bei der Schlagfestig-
keit, der Trocken-/Nasshaftung und der Er-
ichsen-Tiefung Ergebnisse, die mit anderen
etablierten Technologien vergleichbar sind. Ty-
pischerweise zeichneten sich Coil-Coating-La-
cke, die mit Hybridharz formuliert wurden, durch
eine relativ geringe Filmharte aus, die in etwa
auf dem Niveau von Silikon-Polyester-Syste-
men lag. Aufgrund der ausgesprochen niedri-
gen Oberflachenenergie der silylierten Harzfime
und ihrer hervorragenden Trenneigenschaften
beeintrachtigte dies jedoch nicht die Blockfes-
tigkeit der Beschichtungen. Gleichzeitig zeigte
das sylilierte PUR-Harz im Vergleich zu ande-
ren Systemen eine signifikante Verbesserung
der T-Biege-Flexibilitat (OT) des ausgeharteten
Beschichtungsfilms (Abb. 2). Eine Interpretati-
onsmoglichkeit ist, dass die Kombination von

aliphatischen Urethan-Grundgeriisten modifi-
ziert mit hochdispersen Oligosiloxan-Doméanen
dazu beitragt, die strukturelle Integritéat der
Filmzusammensetzung unter starker mecha-
nischer Belastung zu erhalten.

Korrosionsschutz und chemische
Bestandigkeit

DarUber hinaus sorgten die funktionellen
-Si(OR)3-Gruppen des Bindemittels flr ei-
ne starke Haftung des Polymergerusts auf
dem vorbehandelten Metallsubstrat, was zu
den hervorragenden Schutzeigenschaften der
Beschichtung beitrug. Die Untersuchung der
NSST-Korrosionsbestandigkeit zeigte, dass die
experimentellen Beschichtungen auf Basis der
Hybridtechnologie gute Korrosionsschutzei-
genschaften aufweisen. Im Durchschnitt zeigte
das silylierte Polyurethan eine Korrosionsunter-
wanderung am Ritz und eine Kantenkorrosi-
on, die gleich oder besser waren als bei den
Standard-Technologien (Abb. 3).

Die chemische Bestandigkeit der experimen-
tellen Beschichtungen wurde durch direkten
Kontakt mit verschiedenen Testflissigkeiten
bewertet, darunter: THF, Heptan, flissiges O,
wassrige 10 %ige KOH-Ldsung, Reinigungsmit-
tel und Getriebed|. Die Priifung der Saure-Atz-
bestandigkeit wurde mit einer 0,5 M-Schwefel-
saureldsung durchgefihrt. Zu diesem Zweck
wurde der Beschichtungsfilm 30, 60 und 90 min
lang bei 50 °C mit einer Schwefelséureldsung
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#1 #2 #3 #4 #5 #6
Neues Harz Feve-TP Feve-TS PUR PE-Melamine  PE-Silicone
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Abb. 3 // Korrosionshesténdigkeit verschiedener Bandbeschichtungsproben.
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Abb. 4 // Ergebnisse der QUV-B Untersuchung verschiedener DTM-Typ Bandbeschichtungen.

FEVE-TP FEVE-TS 1K PUR Neues Harz PE- Melamlne
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Abb. 5 // WCA von verschiedenen Bandbeschichtungssystemen, gemessen bei unter-
schiedlichen QUV-Belichtungszeiten.
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geatzt. Nach der Einwirkzeit wurde der Trop-
fen entfernt, die Testoberflache mit entmine-
ralisiertem Wasser abgespult und auf Fehler
untersucht. Die Testflachen wurden wie folgt
bewertet: R10 - keine sichtbaren Atzspuren;
R9 - kleine Flecken, aber keine Struktur beim
Ertasten mit der Fingerspitze; R8 - Flecken,
Struktur beim Ertasten; R6 - Flecken, mattwei-
Be glanzende Flecken (trlbe); R4 - beginnen-
de Verschlechterung, weile Flecken, deutliche
Beschadigung der Beschichtung; R2 - Blasen-
bildung; RO - Delamination der Beschichtung.
Je hoher die Gesamtbewertung, desto bes-
ser ist die Saure-Atz-Bestandigkeit des ge-
prUften Lackfims. Insgesamt zeigen die Ver-
suchsergebnisse deutlich, dass die sylilierte
PUR-Harztechnologie eine Coil-Coating-Be-
schichtungen mit ausgezeichneter chemischer
Bestandigkeit und Saure-Atzbestandigkeit er-
moglicht (Tab. 2).

Beschleunigte Langzeit-Bewitterung

Einer der wichtigsten Vorteile von PFAS-ba-
sierten Beschichtungstechnologien ist ihre
auBergewohnlich hohe Bestandigkeit gegen
UV-Degeneration. Dies macht diese Systeme
unverzichtbar flr die Herstellung hochwertiger
Bandbeschichtungssysteme mit hoher Lebens-
dauer. Um die Auswirkungen der Harzbeschaf-
fenheit auf die AuBenbewitterungsbestandig-
keit von Bandbeschichtungen zu untersuchen,
wurde eine Reihe von beschleunigten Lang-
zeitbewitterungstests mit einer QUV-B-Strah-
lungsquelle durchgefuhrt. Die experimentel-
len Ergebnisse, die den Glanz verschiedener
Testsysteme bei QUV-B-Bestrahlung zeigen,
sind in Abb. 4 zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass Standard-Bandbeschichtun-
gen wie Polyester-Melamin, Polyester-Silikon
oder 1K-Polyurethan nach 500-700h Bestrah-
lung schon erste Verschlechterungen zeigen.
Nach 1000-1500h kann ein abrupter Ruck-
gang der Glanzwerte beobachtet werden. Im
Gegensatz zeigten fluorierte Harzsysteme, bis
zu 5000h Strahlungseinwirkung, nur leicht ver-
ringerte Glanzwerte und fast keine visuelle Ero-
sion an der Oberflache der Prifkorper. Uber-
raschenderweise zeigten die Formulierungen
mit dem PUR-Silan-Hybrid ein &hnliches Be-
standigkeitsprofil wie fluorierte Polymersyste-
me vom FEVE-Typ. Insbesondere zeigte die
aus silyliertem Polyurethanharz bestehende
Testprobe selbst nach 5000 h Exposition keine
Anzeichen von Kreidung, Erosion oder schwe-
rem Oberflachenabbau. Die Glanzminderung
Uberstieg die 25-30 % gegenuber dem Aus-
gangswert nicht (Abb. 4).

Vergleich der Haltbarkeit mit
perfluorierten Polymersystemen

Um das Phanomen des UV-Abbaus durch die
Bewitterung genauer zu untersuchen, wurde
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Oberflichenergie mNm, nach QUV-B
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die Oberflachenenergien der Beschichtungen
wurden wahrend des gesamten QUV-Tests, al-
le 1000 bzw. 2000h gemessen (Abb. 5). Orga-
nische Standard-Bandbeschichtungssysteme,
einschlieBlich Polyester-Melamine, Polyester-
Silikone und Polyurethane, zeigten nach 1000-
2000 h Exposition eine deutliche Verringerung
des Wasserkontaktwinkels (WCA). Im Durch-
schnitt sank der WCA um 70-80 % gegenUber
dem urspringlichen Wert (siehe Abb. 6)). Dies
zeigte sich auch in einem drastischen Anstieg
der Oberflachenenergie, 30-50 % je nach Art
der verwendeten Technologie. Im Gegensatz
dazu hielt die silylierte Polyurethan-Technolo-
gie die WCA-Werte auf einem konstanten Ni-
veau wahrend des gesamten Versuchs. Die
Gesamtabweichung vom Ausgangswert be-
trug nicht mehr als 20 %. AuBerdem konnten
keine kritischen Schwankungen der Oberfla-
chenenergie der aus dem sylilierten PU-Harz
hergestellten Polymerfilme beobachtet wer-
den (siehe Abb. 6).

tion der Grenzflachenenergien mit der Glanz-
bestandigkeit der Beschichtungsfiime hin. In
beiden Fallen haben die Versuchsdaten be-
statigt, dass die sylilierte PUR-Harztechnolo-
gie die Formulierung von Coil-Coating-Syste-
men ermdglicht, welche der fur perfluorierte
Polymersysteme typischen AuBenbestandig-
keit sehr nahekommt.
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