6 TECHNOLOGIEN

05|2025

Schweifdbarkeit von UV-geharteten
Folienbeschichtungen

Herstellung und Erprobung von UV-hartenden Versuchsformulierungen fiir PVC-Folien

olien, Bahnen und ge-
Fwebeverstérkte Folien-

verbunde aus Weich-
PVC werden héufig mit
Decklacken versehen, die
vor chemischen, mechani-
schen und Umwelteinfliissen
schiitzen sollen. UV-Lacke
scheiden fiir solche Anwen-
dungen bisher aus, weil die
dreidimensionale  Vernet-
zung einer UV-Lackschicht
die Weiterverarbeitung der
PVC-Folien mittels thermi-
scher Verbindungstechniken
(Schweiften) nahezu unmog-
lich macht. Ein kurzlich ab-
geschlossenes Forschungs-
projekt sollte dieses Problem
durch UV-Lacke mit einge-
bauten  Retro-Diels-Alder-
Gruppen (RDA) lésen und
schweifdbare UV-Lacke be-
reitstellen.

VON DR. NORBERT PIETSCH-
MANN, SEBASTIAN BREHM

Diese Gruppen werden unter
Warmeeinwirkung — gespal-
ten und formieren sich beim
Abktihlen neu. In der akade-
mischen Forschung wurde
dieses Prinzip bereits mehr-
fach beschrieben, was ins-
besondere auf Beschichtun-
gen abzielte, welche unter
Warmeeinwirkung  Selbst-
heilungseffekte (Verschwin-

den von Kratzern etc.) zeigen
Das Anliegen des hier vor-
gestellten Projektes bestand
hingegen darin, den Ver-
netzungsgrad und damit die
Barrierewirkung der Lack-
schicht durch Warmeeinwir-
kung reversibel zu gestalten,
damit den Widerspruch zwi-
schen den duromeren Eigen-
schaften der Beschichtung
und den flir das Schweifien
erforderlichen thermoplas-
tischen Eigenschaften in der
Fligezone aufzuheben und so
die Schweifdbarkeit von UV-
lackierten Thermoplastfolien
zu ermoglichen. Hierzu wur-
den am IPF Dresden Linker
mit jeweils zwei acrylischen
Doppelbindungen und ei-
ner bzw. zwei RDA-Einheiten
synthetisiert (Abb. 1).

Am IPA wurden sowohl Re-
ferenzformulierungen ohne
RDA-Linker als auch Ver-
suchsformulierungen — mit
20-30 Gew.-% Linker entwi-
ckelt und erprobt. Diese ba-
sierten, bis auf die Linker, auf
kommerziellen Rohstoffen,
insbesondere auf flexiblen,
aliphatischen Urethanacry-
laten, mono- und bifunktio-
nellen  Reaktivverdiinnern,
Fotoinitiatoren und einem
silikonfreien  Verlaufsaddi-
tiv. Abb. 2 zeigt eine ideali-
sierte Darstellung des ange-
strebten, reversiblen Losens

KURZZUSAMMENFASSUNG DES
IGF-VORHABENS 22109 BG

4 Im Fokus: SchweiBbare UV-Lacke fiir PVC- oder andere

Thermoplast-Folien

4 Relevant fiir: Folienhersteller und -verarbeiter

4 Mit relevant fiir: Lack- und Lackrohstoffhersteller

a4 Wichtige Riickschliisse fiir Anwender: UV-gehartete Be-
schichtungen verhindern das thermische SchweiRen von
Folien. Lackbestandteile mit RDA-Gruppen ergaben kei-

ne Probleml6sung, aber evtl. konnten maRgeschneiderte
Formulierungen zusammen mit angepassten SchweiBverfah-
ren kiinftig Abhilfe schaffen. Das IGF-Vorhaben 22109 BG
»SchweiRbare UV-Lacke mit reversibel |6sbaren kovalenten
Bindungen zur Anwendung auf PVC-Folien“ der Forschungs-
gesellschaft fiir Pigmente und Lacke e.V. (FPL) wurde {iber die
AiF bzw. das DLR im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium fr Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Ausfithren-
de Forschungseinrichtungen waren neben dem Fraunhofer
IPA Stuttgart auch das Leibniz-Institut fir Polymerforschung
Dresden e.V. und das Kunststoffzentrum (SKZ) Wiirzburg.
Das Vorhaben wurde von namhaften Kunststoff- bzw. Folien-,
Lack- und Gerateherstellern begleitet. Der Dank gilt ferner
O. Kobsch, P. Shamraienko, B. Voit (IPF), E. Kraus (SKZ) sowie
A. Krug, R. Biirsner, M. Keuerleber und R. Nothhelfer-Richter
(IPA) fiir die fachliche Unterstiitzung und die gewissenhafte
Durchftihrung und Auswertung der Untersuchungen.

und Neukniipfens von Bin-
dungen im polymeren Netz-
werk der UV-Lackschicht.
Aufgrund der thermischen
Verformung von dinneren
Folien unter dem Quecksil-
berdampfstrahler ~ wurden
parallel auch UV-LED-hér-
tende Formulierungen er-
probt.

Ubereinstimmend mit Li-
teraturergebnissen zeigten
die  Versuchsformulierun-
gen mit RDA-Linker Selbst-
heilungseffekte sowie endo-
therme DSC-Peaks in dem zu
erwartenden Bereich (120 bis
180°C). Beim zweiten Aufhei-
zen oder nach etwas hoherer
Temperaturbelastung gingen
diese Effekte allerdings sehr
stark zurick. Eine Schweif3-
barkeit war in keinem Falle
gegeben. Das mechanische
Verhalten der ausgehérteten
Schichten (Hérteanstieg und
Versprodung infolge War-
meeinwirkung) sowie die
vorgenannten DSC-Ergeb-
nisse wiesen auf thermische
Nachvernetzungsreaktionen
hin, welche das reversible
Losen und Neuverknipfen
der RDA-Bindungen stark
einschréanken. (mehr dazu in
BESSER LACKIEREN 14/2024,
S.6).

Weitere Arbeiten
Weitere  Variationen  an
den Formulierungen (ein-
schliefilich Einbeziehung ei-
nes neuen, bifunktionellen
RDA-Linkers), den Aushar-
tungsbedingungen (z.B. In-
ertisierung) und den Tempe-
raturregimes ergaben keine
prinzipiellen — Anderungen.
Infrarotspektroskopische Er-
gebnisse deuteten - neben
einem weitgehenden Ver-
schwinden der Restanteile
an nicht umgesetzten acryli-
schen Doppelbindungen -
auch auf die Entstehung von
OH-, NH- oder/und COOH-
Gruppen hin, sodass von ei-
nem komplexeren thermi-
schen  Reaktionsverhalten
ausgegangen werden muss.
Die am SKZ durch-
geflihrte  Variation  der
Schweifdverfahren und -pa-
rameter zeigte aber auch,
dass PVC-Folien, die mit den
formulierten Lacken be-
schichtet wurden, grundsatz-
lich schweif3bar sein kénnen.
Dies gilt sowohl fir Lacke mit,
als auch ohne RDA-Gruppen
Die SchweifSbarkeit wird er-
reicht, wenn die thermischen
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Abb. 1: Eingesetzte RDA-Linker mit einer (links) bzw. zwei (rechts) RDA-Einheiten.

Grafiken: Leibniz IPF
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einer RDA-Gruppe (schematisch)

Abb. 2: Retro-Diels-Alder-Reaktion im Bereich eines im Polymernetzwerk eingebundenen Linkers mit

PVC unbeschichtet
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Abb. 3: Diinnschnitte von lackierten, verschweiBten Folieproben (Anordnung: Lack auf Lack). PVC-Folie:

dunkle Bereiche; UV-Lackschichten: helle, teilweise perforierte Bereiche in der Mitte (Beispiele).

und mechanischen Einwir-
kungen auf die Beschichtung
deren teilweise Verdrangung
bewirken, sodass an den
,perforierten Stellen” PVC mit
PVC in Kontakt kommt (Abb.
3). Hierbei konnten im Rah-
men der durchgefiihrten Un-
tersuchungen Verbindungs-
festigkeiten in Hohe von bis
zu 73% durch Warmekon-
taktschweiften (WKS) und
bis zu 47% durch Ultraschall-
schweifiverfahren (US), be-
zogen auf nicht beschichtete
PVC-Folien, erreicht werden.
Dies konnte der Ausgangs-
punkt fur weitere FUE-Arbei-
tenzur Kombinationvon aus-
gewdhlten Schweifdverfahren

und angepassten Parame-
tern einerseits und mafige-
schneiderten, UV-hértenden
Lackformulierungen ande-
rerseits sein. Lackbestand-
teile  mit Retro-Diels-Al-
der-Gruppen dirften dabei
aufgrund des vergleichswei-
sen hohen Aufwandes fiir die
Synthese, die Reinigung und
die Stabilisierung gegen vor-
zeitiges Gelieren allerdings
keine Option mehr sein.
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