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Zusammenfassung 

Das Ziel dieses Vorhabens ist, das Prinzip und die Wege zur Erreichung einer hohen 
Kratzfestigkeit bei Klarlacken zu erforschen und somit den KMU-Herstellern bei deren Ent-
wicklungsarbeiten in der vorwettbewerblichen Phase Hilfestellung zu leisten. 
Untersuchungsgegenstand waren sieben Modellklarlacksysteme auf Polyurethanbasis, 
die den Bereich der Kratzfestigkeit von Marktprodukten gut abdeckten. In diese Modell-
systeme wurden Nanopartikel (u.a. Al2O3, SiO2) unterschiedlicher Struktur, Größe und 
Oberflächenbehandlung eingearbeitet. Die homogene Dispergierung wurde mit REM-
EDX-Aufnahmen unter teilweiser Freilegung der Partikel mittels Plasmaätzung über-
prüft. Zur Bestimmung der Kratzfestigkeit der erhaltenen Beschichtungen kamen als 
praxisrelevante Vielfachverkratzungsmethoden das Crockmeter, der Rota-Hub Scratch-
Tester und die Laborwaschanlage Amtec-Kistler zum Einsatz. Die detaillierte Unter-
suchung der Kratzvorgänge wurde mit dem Nano-Scratch-Tester (NST) als Einzelkratz-
methode vorgenommen. 
Im NST zeigen die Systeme mit Nanopartikeln bis auf einige Ausnahmen keine Ver-
besserung der Kratzfestigkeit. Sie begünstigen aber das Sprödbruchverhalten; die Ur-
sache dafür kann im Vorhandensein innerer Grenzflächen liegen. 
Die Vielfachverkratzungsmethoden liefern bei den ungefüllten Proben in Übereinstim-
mung mit dem NST das gleiche Ranking der Proben; die Crockmeterprüfung mit einem 
Reibgewebe der Fa. 3M ergibt die schwächsten Schädigungen, gefolgt von Rota-Hub 
und Amtec-Kistler. Der Einsatz von SiO2-Nanopartikeln ergibt vor allem beim 
Crockmeter deutliche Verbesserungen, die anderen Typen verschlechtern die 
Kratzfestigkeit. Beim Amtec-Kistler gibt es ausgehend von einem hohen relativen 
Restglanz nur geringe Veränderungen; auch hier schneiden die siliziumhaltigen 
Nanopartikel am besten ab. 
Die Ermittlung mechanischer Materialkenngrößen der Beschichtungen lieferte Härte-
werte zwischen 113 und 15 MPa, die mit den Glasübergangstemperaturen korrelieren. 
Die Zugabe von Nanopartikeln veränderte die Härtewerte, eine Gesetzmäßigkeit konnte 
aus den Daten nicht ermittelt werden. Das dynamisch-mechanische Verhalten verän-
derte sich durch Zugabe der Nanopartikel nicht, das bedeutet, dass die Nanopartikel 
wie inerte Füllstoffe wirken. Die inneren Spannungen nehmen mit zunehmender Glas-
übergangstemperatur zu und werden bei Zugabe von Nanopartikeln geringer. 
Die Veränderung der Chemikalienbeständigkeit durch Nanopartikel hängt sehr stark von 
den Eigenschaften des Bindemittels ab. In diesem Projekt wurde eine Verbesserung der 
Beständigkeit gegen Wasser und Testkraftstoff bei den Systemen mit niedriger Glas-
übergangstemperatur gefunden.  
Durch XPS-Messungen wurde eine Anreicherung von Silizium an der Oberfläche in 
einer dünnen Schicht (<1µm) nachgewiesen. Nach Wegpolieren dieser Schicht erhält 
man im Crockmeter schlechtere Kratzfestigkeit, wogegen die Ergebnisse der Labor-
waschstraße und im Nano-Scratch-Test sich nicht verändern.  
 
Das Ziel der Arbeit wurde erreicht. 
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Gegenüberstellung der Ergebnisse mit der Zielsetzung des 

Forschungsantrags 

 
Untersuchungen des Funktionsprinzips der kratzfesten Klarlacke 
 
- Hochvernetzte und auch hochelastische Polymernetzwerke ergaben verbesserte 

Kratzfestigkeit von 2K-PU Klarlacken, ebenso die Anwendung von SiO2-
Nanopartikeln. 

- Die Kratzfestigkeit dieser neuen 2K-PU Klarlacke war damit deutlich besser als bei 
konventionellen 2K-PU Klarlacken und vergleichbar mit kratzfesten Marktprodukten. 

- 2K-PU Klarlacke mit hoher Vernetzungsdichte und Flexibilisierung des 
Polymernetzwerks zeigten geringere Schädigungen bei der Verkratzung und 
verbesserte Ausheilung der Kratzer. 

- Verbesserungen der Kratzfestigkeit durch die Anwendung von Nanopartikeln in 
Klarlacken hingen vom Bindemittelsystem ab. Positive Ergebnisse in 2K-PU 
Klarlacken wurden mit SiO2-Nanopartikeln erzielt. 

- Die untersuchten Nanopartikel wirkten in Klarlacken wie inerte Füllstoffe. Für die 
Optimierung der Kratzfestigkeit durch Nanopartikel wurde die Anwendung von SiO2-
Nanopartikeln bei einem Füllgrad von 10 Gew. % (f/f) ermittelt. 

- Die Ursache der verbesserten Kratzfestigkeit von Klarlacken durch SiO2-
Nanopartikel liegt zum einen an einem schützenden und mit SiO2-Sol ange-
reicherten Bereich in der Nähe der Lackoberfläche, zum anderen an einer eher 
homogenen Verteilung der Partikel im Bulk der Beschichtung. 

 
Methoden zur Quantifizierung der Kratzfestigkeit 
 
- Aufgrund ihrer unterschiedlichen Beanspruchungsart haben alle eingesetzten 

Verkratzungsprüfungen (Nano-Scratch-Tester, Crockmeter, Rota-Hub, Amtec-
Kistler) ihre Berechtigung. 

- Die Crockmeterprüfung mit einem Reibgewebe der Fa. 3M ergibt die schwächsten 
Schädigungen der Beschichtung bei der Vielfachverkratzung, gefolgt von Rota-
Hub und Amtec-Kistler. Der Nano-Scratch-Tester dient der detaillierten 
Untersuchung der Kratzvorgänge und des Schadensbilds. 

- Die Verkratzungsmethoden Nano-Scratch-Tester, Crockmeter, Rota-Hub und 
Amtec-Kistler ergaben ein übereinstimmendes Ranking für ungefüllte Klarlacke, 
jedoch nicht für Klarlacke mit Nanopartikeln. 

- Im Nano-Scratch-Test zeigten die Systeme mit Nanopartikeln bis auf einige 
Ausnahmen eine geringe bzw. keine Verbesserung der Kratzfestigkeit, sie 
begünstigen aber das Sprödbruchverhalten. Der Einsatz von SiO2-Nanopartikeln 
ergab vor allem beim Crockmeter deutliche Verbesserungen, die bei der Amtec-
Kistler-Prüfung bestätigt wurden. 
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Optimierung der Kratzfestigkeit und Einfluss der kratzfesten Formulierung auf andere 
Lackeigenschaften  
 
- Bei der Anwendung von Nanopartikeldispersionen zur Verbesserung der 

Kratzfestigkeit von Klarlacken können Unverträglichkeiten auftreten, die sich in der 
Größe der Agglomerate und verringerter Kratzfestigkeit bemerkbar machen. 

- Der Einsatz von Nanopartikeln verringerte die Gesamttransmission der 
Beschichtungen kaum, auch der Haze nahm v.a. bei SiO2-Nanopartikeln nur 
geringfügig zu. Der Glanz und die Oberflächenrauhigkeit der Beschichtung 
verschlechterten sich bei höheren Einsatzkonzentrationen dagegen deutlich. 

- Die Dampfstrahlprüfung ermöglichte eine deutliche Differenzierung zwischen der 
Haftfestigkeit der hartelastischen und weichelastischen Beschichtungen auf dem 
Basislack, wobei die hartelastischen eine bessere Haftfestigkeit aufwiesen. 
Füllstoffe hatten bei einer Einsatzkonzentration von 10 Gew. % (f/f) einen 
deutlichen Einfluss auf die Haftfestigkeit und bewirkten teils deutliche 
Verbesserungen oder Verschlechterungen. 

- Die hochvernetzten und hochelastischen 2K-PU Modellklarlacke wurden nur auf 
Kratzfestigkeit optimiert und zeigten eine etwas schlechtere Chemikalien-
beständigkeit und Witterungsbeständigkeit als ein konventioneller 2K-PU Klarlack. 
Die Veränderung der Chemikalienbeständigkeit durch Nanopartikel hing sehr stark 
von den Eigenschaften des Bindemittels ab, war aber eher gering. Die 
Witterungsbeständigkeit nahm durch den Einsatz von 10 Gew. % (f/f) 
Nanopartikeln gegenüber ungefüllten Klarlacken etwas ab. 

- Das dynamisch-mechanische Verhalten veränderte sich durch die Zugabe von 
Nanopartikeln nicht. Die inneren Spannungen nahmen mit zunehmender 
Glasübergangstemperatur der Beschichtungen zu und wurden durch die Zugabe 
von Nanopartikeln geringer. Die Härtewerte der Beschichtungen verschiedener 
Bindemittelsysteme korrelierten mit den Glasübergangstemperaturen. 

 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die angestrebten Forschungsergebnisse zielten darauf, die Einflussfaktoren bei der 
Verkratzung von Klarlacken zu ergründen und hierdurch die Wege zur Verbesserung 
dieser Lackeigenschaft aufzuzeigen. Durch den Einsatz von Verkratzungsmethoden der 
Lackhersteller und -anwender, wissenschaftlicher Verkratzungsmethoden sowie gezielt 
ausgewählter analytischen Verfahren wurden Wege zur Verbesserung der Kratzfestig-
keit von Klarlacken aufgezeigt und relevante Kriterien zur Quantifizierung der Kratz-
festigkeit von Lacken ausgearbeitet. Im Projekt wurden praxisrelevante kratzfeste 
Formulierungen eines Bindemittelherstellers, ein kratzfestes Marktprodukt eines Lack-
herstellers und kratzfeste Marktprodukte als auch Versuchsprodukte eines 
Lackadditivherstellers aus dem projektbegleitenden Ausschuss untersucht. In 
Abstimmung mit dem Ausschuss wurden weiterhin die Auswirkungen der kratzfesten 
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Formulierungen auf weitere Lackeigenschaften geprüft. Um praxisrelevante Aussagen 
zur Haftfestigkeit zu treffen, einer der grundlegenden Eigenschaften von Beschichtun-
gen, wurde über das Projekt ein Dampfstrahlgerät finanziert. Diese Lacktestanlage 
ermöglichte eine deutlich differenzierte Beurteilung der Haftfestigkeit von gefüllten 
Klarlacken auf dem Untergrund. Der Umfang der Arbeiten entspricht dem ursprünglich 
geplanten Untersuchungsprogramm, weitere und weiterführende Untersuchungen zur 
Thematik der Kratzfestigkeit von Klarlacken (z.B. Kratzverfahren, Quantifizierung der 
Kratzfestigkeit, UV-härtende Klarlacke und Pulverlacke) sollten in neue 
Forschungsprogramme aufgenommen werden. 
 

Bezug zum zahlenmäßigen Nachweis 

 
Die Personalausgaben übersteigen die geplanten Werte nicht. Das Programm des 
Projektes wird mit den verbleibenden Personalausgaben erfüllt. 
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1 Einleitung 

Mehrere Mitgliedsfirmen des FPL, insbesondere kleine und mittlere Unternehmen 
(KMU), aber auch die Großindustriefirmen, haben angeregt, die Problematik der Kratz-
festigkeit von Klarlacken in das Forschungsprogramm des Institutes aufzunehmen und 
im Rahmen von Forschungsvorhaben Grundlagen dieses Phänomens zu erforschen 
und damit das notwendige Wissen zu schaffen, um kratzfeste Klarlacke nach 
wissenschaftlich fundierten Prinzipien herstellen und prüfen zu können. Dies spiegelt 
die Interessen sowohl der KMU-Lackhersteller als auch der großindustriellen Abnehmer 
dieser Produkte wieder. 
In modernen Lacksystemen mit einem Mehrschichtaufbau spielen Klarlacke eine 
wichtige Rolle, sie vermitteln in Kombination mit dem Basislack den ästhetischen 
Eindruck eines Beschichtungssystems und sorgen für den Schutz der unteren 
Lackschichten gegen Wasser, Elektrolyte, Chemikalien und UV-Strahlung. Für den 
Erhalt eines neuwertigen dekorativen Effekts und der Schutzfunktion einer 
Beschichtung ist weiterhin die mechanische Beständigkeit und damit die Kratzfestigkeit 
der obersten Lackschicht notwendig.  
Die Beständigkeit des Lackes gegen dauerhafte Verkratzung ist bei Automobil-
lackierungen (Autowaschstrassen, Polieren), sowie bei Möbel- und Maschinen-
beschichtungen von besonderem Interesse [1]. Da die Kratzfestigkeit konventioneller 
Klarlacke nach aktuellen Maßstäben unzureichend ist, wurde die Verbesserung der 
Kratzfestigkeit von Klarlacken in Angriff genommen, vor allem von der Automobil-
industrie unter einer engen Zusammenarbeit der Lack- und Automobilhersteller. Es 
wurden mittlerweile einige Klarlacke mit einer verbesserten Kratzfestigkeit auf den 
Markt gebracht [2][3]. 
Bei der Entwicklung von kratzfesten Klarlacken werden zur Zeit grundsätzlich zwei 
Konzepte verfolgt. Zum einen soll die erhöhte Kratzfestigkeit durch die Erhöhung der 
Festigkeit des Lacks mittels einer Erhöhung der Dichte des Polymernetzwerks [4] oder 
dem Einsatz von Nanoteilchen als Füllstoffe [5][6] bewirkt werden. Zum anderen kann 
eine Verkratzung von Lacken nicht grundsätzlich vermieden werden, daher sollen 
vorhandene Kratzer durch die Selbstheilungsfähigkeit elastischer Netzwerke ausheilen. 
Nach wie vor ist jedoch umstritten, ob harte oder aber elastischere Lacksysteme 
kratzbeständiger sind, fraglich welche Nanopartikel die besten Ergebnisse erzielen und 
wie man die Kratzfestigkeit zuverlässig beurteilen kann. Als Kriterien für die 
Kratzfestigkeit werden z.B. Restglanz, Reflow, Recovery, Härte, E-Modul, Glas-
übergangstemperatur, Verlustfaktor und andere herangezogen. Weiterhin sollen 
Verbesserungen der Kratzfestigkeit von Klarlacken nicht auf Kosten weiterer wichtiger 
optischer bzw. dekorativer (z.B. Glanz und Transparenz) und Schutzfunktionen (z.B. 
Haftfestigkeit auf Basislack, chemische Beständigkeit und Witterungsbeständigkeit) 
erreicht werden. 
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2 Zielsetzung und Lösungsweg 

Primäres Forschungsziel war die Ergründung des Funktionsprinzips der kratzfesten 
Lacke, um damit Wege zum Erreichen einer hohen Lackkratzfestigkeit aufzuzeigen. 
Hierzu mussten grundlegende Erkenntnisse über die Funktion der Lackmatrix, der 
Füllstoffe und deren Anbindung an das Bindemittel gewonnen werden. 
Der Ansatz zur Steuerung der Kratzfestigkeit über die Vernetzungsdichte des Lackes 
lässt sich am Beispiel einer Modellmatrix aus Polyurethanpolymeren gut realisieren. 
Verschiedene Vernetzungsdichten und somit unterschiedliche viskoelastische und 
mechanische Eigenschaften von hochelastisch über zähelastisch zu hart können unter 
Einsatz von unterschiedlichen Polyolen mit variabler Anzahl von OH-Gruppen und 
unterschiedlicher Molmasse sowie unterschiedlichen Polyisocyanaten mit variablem 
NCO-Gehalt und Funktionalität erzielt werden. Die relevanten Lackformulierungen 
wurden mit den industriebegleitenden Firmen und Rohstoffherstellern abgestimmt. 
Auch die Anwendung von Füllstoffen bietet an, die Kratzfestigkeit eines Klarlackes zu 
verbessern. Erfahrungsgemäß kommen für die Anwendung in Klarlacken nur hoch-
transparente Nanopartikel in Frage, um die Transparenz und Farblosigkeit des Klar-
lacks zu erhalten. Um das Wirkungsprinzip von Nanopartikeln als Lackfüllstoffe zur 
Verbesserung der Kratzfestigkeit zu ergründen, sollte durch die gezielte Auswahl von 
Nanopartikeln aus der Gruppe von Metalloxiden und -salzen (z.B. Al2O3, BaSO4, 
Bentonite, SiO2, ZnO) die Teilchengröße, Härte und Oberflächenbeschaffenheit des 
Nanostoffes variiert und der Einfluss auf die Kratzfestigkeit des Klarlackes bei 
unterschiedlichen Konzentrationen geprüft werden. Mittels Teilchengrößenanalysen 
sollte zunächst die Dispergierung der Nanopartikel im Klarlack, mit REM-EDX-
Aufnahmen und XPS-Messungen die Homogenität der Verteilung der Nanopartikel in 
der Beschichtung untersucht werden. 
Durch den Einsatz mehrerer Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der Kratz-
festigkeit wie Nano-Scratch-Test, Crockmeter, Amtec-Kistler, Mikrohärte, DMA und 
Kriterien wie die Bestimmung von Sprödbruchverhalten, Recovery, Glanz, Härte, 
Glasübergangstemperatur, E-Modul, Verlustfaktor und Netzpunktdichte wurde das 
Wissen über die Einsatzmöglichkeiten dieser Methoden zur Quantifizierung der 
Kratzfestigkeit erweitert.  
Ein weiteres Ziel des Projekts war die Beantwortung der Fragestellung, unter welchen 
Bedingungen die Optimierung der Kratzfestigkeit andere Lackeigenschaften wie 
Haftfestigkeit, innere Spannungen, Glanz, Rauhigkeit, Transparenz, Chemikalien-
beständigkeit und Witterungsbeständigkeit beeinträchtigt. Hierzu waren umfangreiche 
Untersuchungen dieser Lackeigenschaften an ausgewählten Markt- und Modell-
produkten vorgesehen, darunter hochvernetze und hochelastische Klarlacke mit und 
ohne Einsatz von Nanoprodukten. 
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3 Experimentelles 

3.1 Bestimmung der Kratzfestigkeit von Beschichtungen 
3.1.1 Einzelverkratzung mit dem Nano-Scratch-Tester 

Der Nano-Scratch-Tester NST (CSM Instruments, Peseux, CH) ist eine Einzel-
kratzmethode [7][8][9], mit der eine Kratzspur mit einer kegelförmigen Diamantnadel 
unter definierter Belastung erzeugt wird (s. Abb. 1). Dabei werden die auftretenden 
Kräfte (Normalkraft Fn und Tangentialkraft Ft) sowie die Eindringtiefe der Nadel (dp) und 
die verbleibende Tiefe der Kratzspur (dr) detailliert aufgezeichnet. 

Beginn 5 mN Erster Riss Sprödbrüche

 

Abb. 1: Kratzspur beim Nano-Scratch-Test 

Aus den Rohdaten des Kratzexperiments werden für jeden Punkt folgende weitere Da-
ten berechnet: 
R: Recovery-Wert, R=(dp-dr)/dp, liefert Werte zwischen Null (Kratzertiefe bleibt voll 

erhalten) und 100% (vollständiges Zurückgehen der Kratzfurche) 
H: Kratzhärte (analog zur Martenshärte), H=Fn/Am (Am: Halbe Mantelfläche des 

Indentors, berechnet aus Indentorgeometrie und Eindringtiefe) 
Z: Widerstandswert gegen laterale Bewegung, Z=Ft/As (As: Querschnittsfläche des 

Indentors, berechnet aus Indentorgeometrie und Eindringtiefe) 
Für die Kratzfestigkeit maßgeblich ist das Recovery, das hier (wie allgemein üblich 
[8][9][10]) bei einer Normalkraft von Fn=5mN bestimmt wird. Erstrebenswert ist ein 
Recoverywert von 100%, marktübliche Klarlacke weisen das Recovery zwischen 70% 
und 100% auf [8]. Die zweite wichtige Kenngröße zur Bewertung der Kratzfestigkeit ist 
die kritische Normalkraft Fc, bei der erste Risse in der Kratzspur auftreten. Erstrebens-
wert sind hohe Werte von Fc, marktübliche Klarlacke erzielen Fc-Werte zwischen 5mN 
und 100mN. Die im Projekt verwendeten Kratzparameter sind in Tab. 1 aufgeführt:  

Tab. 1: Verkratzungsparameter beim Nano-Scratch-Test (NST) 
NST-Testparameter Indentor 

Typ S/N 01-103 Typ ST 011
Anfangskraft [mN] 0,05 Geometrie Rockwell

Endkraft [mN] 45 Material Diamant
Normalkraftzunahme[mN/min] 40 Spitzenradius [µm] 2

Abtastkraft [mN] 0,05 Kegelwinkel [°] 90
Kratzgeschwindigkeit [mm/Min] 2,92

Kratzlänge [mm] 3,37
Messklima 23 °C, 50% r.F.  

 
Für die Verkratzung unter Wasserbedeckung wurde folgendes Verfahren angewandt: 
Die Proben wurden für 24 Stunden in Wasser gelagert, um einen definierten Quellungs-
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zustand zu erreichen. Beim Einsetzen in den NST wurden die Proben kurz mit Luft tro-
ckengeblasen, um optisch die Annäherung des Indentors beobachten zu können. Da-
nach wurde die Probe wieder mit Wasser bedeckt und der komplette Kratzvorgang (pre-, 
scratch- und postscan) unter Wasserbedeckung durchgeführt. Danach wurde die Probe 
erneut getrocknet, um die mikroskopische Begutachtung durchführen zu können. 

3.1.2 Crockmeterprüfung 

Das Crockmeter (Atlas AATCC Crockmeter CM-5, Fa. Atlas Electric Devices Company) 
wird in der Automobilindustrie zur Beurteilung der Kratzbeständigkeit von Deck- bzw. 
Klarlacken im trockenen Zustand (Wischkratzer) eingesetzt. Die Untersuchungen wur-
den in Anlehnung an die Prüfanweisung PBODC390 der Fa. Daimler AG mit einem 
Reibgewebe der Fa. 3M Deutschland GmbH (281Q WETORDRY Polishing Paper 
Sheets) auf einer Reibstreckenlänge von 100 mm in einem Klimaraum bei Normklima 
(23°C, 50% rel. Luftfeuchte) durchgeführt. Die Bewertung der Kratzfestigkeit erfolgt über 
die Angabe des relativen Restglanzes bei 20° nach der Verkratzung (Restglanz vor 
Reflow) und nach viskoelastischer Erholung, 2h bei 80°C im Umluftofen (Restglanz 
nach Reflow). 

3.1.3 Vielfachverkratzung mit dem Rota-Hub Scratch-Tester 

Der Rota-Hub Scratch-Tester (RHST) ist ein von der Fa. Bayer AG entwickeltes und 
vom FPL ausgeprüftes, aber noch nicht standardisiertes Prüfgerät, das zur praxisnahen 
Bestimmung der Verkratzbarkeit von Oberflächen eingesetzt wird [7][11]. Eine 
rotierende Scheibe wird mäanderförmig über die Probe geführt. Dadurch erhält man 
eine homogen verkratzte Fläche. In diesem Projekt wurden folgende Prüfparameter 
gewählt: Scheibenradius 16 mm, Normalkraft 0,52 N und Umdrehungszahl 3,5 U/min. 
Die Bewertung der Kratzfestigkeit erfolgt über die Angabe des relativen Restglanzes 
(20°). Nach der Verkratzung wurden die Proben 2 Stunden bei 60°C im Ofen getempert 
und der Restglanz nach Reflow bestimmt. Die Rota-Hub-Messungen wurden in einem 
Klimaraum bei Normalklima (23°C, 50% rel. Luftfeuchte) durchgeführt. 

3.1.4 Amtec-Kistler-Prüfung (Laborwaschanlage) 

Verkratzungen von Automobildecklacken in Waschanlagen entstehen durch die abra-
sive Wirkung von Schmutzpartikeln. Die Amtec-Laborwaschanlage (Fa. Amtec Kistler 
GmbH) ist ein Prüfgerät der Automobil- und Lackhersteller zur Beurteilung der Kratzbe-
ständigkeit von Deck- bzw. Klarlacken in Waschanlagen (Waschkratzer). In der Labor-
waschanlage wird eine Waschanlagenverkratzung unter verschärften Bedingungen 
durch rotierende Bürsten und Waschwasser erreicht, dem eine Quarz/Sand-Suspension 
zur Simulation der Verschmutzung zugesetzt wird. Die Waschprüfung wurde bei der Fa. 
Daimler AG nach der Prüfanweisung PBODC385 der Fa. Daimler AG durchgeführt. Die 
Bewertung der Kratzfestigkeit erfolgt über die Angabe des relativen Restglanzes bei 20° 
nach der Verkratzung (Restglanz vor Reflow) und nach viskoelastischer Erholung, 2 h 
bei 80°C im Umluftofen (Restglanz nach Reflow). 
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3.2 Bestimmung der Teilchengröße von Nanopartikeln im Lack 
3.2.1 Teilchengröße 

Die Teilchengröße der dispergierten Nanopartikel wurde durch ein Laserrückstreu-
verfahren mit einem Nanosizer ZS (Fa. Malvern Instruments Limited) bestimmt. Bei die-
sem lichtoptischen Messverfahren kann die Teilchengröße nur bei stark verdünnten 
Dispersionen bestimmt werden, daher muss der Einfluss der Verdünnung mit Lösemittel 
auf die Teilchengröße berücksichtigt werden. 

3.2.2 Elektronenmikroskopie 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen dienen zur Bestimmung der Verteilung 
von Nanopartikeln im Lackfilm und der Aufklärung möglicher Strukturbildung durch Na-
nopartikel. Dazu stand ein REM Amray 1645 mit angebauter energiedispersiver Rönt-
genspektroskopie (EDX) zur Verfügung. Die Proben wurden zur Ableitung der 
Elektronen mit Gold bzw. Silber besputtert und somit leitfähig gemacht.  
Bei einigen Proben wurde mit einer Plasmaätzung die oberste Schicht des Bindemittels 
abgetragen, um die Nanopartikel sichtbar zu machen. 
Die Qualität der Dispergierung der Nanopartikel wurde an Querschnitten untersucht. 
Eine ortsaufglöste EDX-Analyse (Mapping) der Verteilung der für die Nanopartikel spe-
zifischen Elemente (Si, Al, …) über den Querschnitt der Klarlackschicht zeigt die Ho-
mogenität der Verteilung der Nanopartikel an. 

3.3 Bestimmung weiterer Beschichtungseigenschaften 
3.3.1 Glanz, Oberflächenrauhigkeit, Haze, Transmission 

Bei Klarlacken kommen vor allem deshalb Nanopartikel zum Einsatz, weil die optischen 
Eigenschaften eines Klarlacks - vor allem die Transparenz - erhalten werden müssen. 
Eine zu hohe Einsatzkonzentration der Nanopartikel kann auch zur Glanzverlusten, 
Hazezunahme und Aufrauung der Klarlackoberfläche führen. 
Dies wurde in dem Vorhaben mit folgenden Methoden überprüft: 
- Die Transparenz der modifizierten Klarlacke wurde durch Transmissions-

messungen mit dem Farbmessgerät Colori5, Fa. Gretagmacbeth GmbH, und der 
Haze mit dem Reflektometer Haze-Gloss, Fa. Byk-Gardner GmbH, ermittelt. 

- Die Glanzwerte (Glanz bei 20° Beleuchtungswinkel) wurden mit einem 
Reflektometer (micro-TRI-Gloss bzw. haze-gloss Fa. Byk-Gardner GmbH) vor und 
nach dem Verkratzen gemessen. Die Ablesegenauigkeit beträgt 0,1 Glanzeinheiten. 

- Mit einem lichtoptischen Profilometer (FRT Microprof mit chromatischem Sensor 
FRT CWL 300µm, Fa. Fries Research & Technology GmbH) wurden 
Rauheitsparameter der nicht verkratzten Oberflächen der Klarlacken erfasst. Es 
wurden Flächen von 10x10 mm abgetastet. Das Gerät hat eine Höhenauflösung 
von 10 nm.  

3.3.2 Härtemessung 

Die Härtebestimmung von Beschichtungen wird häufig zur Abschätzung von „Kratz-
empfindlichkeiten“ verwendet. Mit einem Fischerscope H100 (Fa. H. Fischer, Sindel-
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fingen) wurde die Martenshärte nach DIN EN ISO 14577-1 ermittelt. Der Messablauf 
erfolgte in vier Schritten: Krafterhöhung bis zur Endkraft in 20 Schritten, Kriechen bei 
Endlast für 10 s, Kraftreduzierung bis zur Minimalkraft in 20 Schritten, Kriechen bei 
Minimalkraft für 150 s. Aufgrund der unterschiedlichen Härte der Materialien wurde die 
Endkraft so gewählt, dass die Eindringtiefe 10% der Schichtdicke nicht überstieg. So 
wird der Einfluss des Substrats vermieden.  

3.3.3 Dynamisch-mechanische Analyse 

Durch DMA-Messungen können Beschichtungsproben umfassend mechanisch cha-
rakterisiert werden. Die Untersuchungen wurden mit einem Dynamisch-Mechanischen 
Spektrometer (Eplexor, Firma Gabo, Ahlden) temperaturabhängig (Heizrate 2 K/min) 
bei einer Frequenz von 1 Hz durchgeführt. Aufgezeichnet wurden der Speicher- und 

Verlustmodul E’ und E’’ sowie der Verlustwinkel tan δ = E’’/E’ als Funktion der Tempe-
ratur. Von den Lacken wurden freie Lackfilme in praxisüblicher Dicke hergestellt, die im 
Zugmodus vermessen wurden. Die Streifenbreite betrug ca. 5 mm, die Einspannlänge 
20 mm. 
Charakteristische Kenngrößen sind die Glasübergangstemperatur Tg, die aus dem 

Maximum der tan δ-Kurve bestimmt wurde, der Wert des Maximums tan δmax sowie der 
Speichermodul im Glas (E’Glas) und im Gummiplateau (E’min). E’min gilt als Maß für die 
Vernetzungsdichte, wobei die Methode nicht zwischen chemischen Netzpunkten und 
physikalischen Verschlaufungen unterscheidet. 

3.3.4 Innere Spannungen 

Innere Spannungen können zur Schädigung einer Beschichtung, z.B. durch Rissbildung 
und Delamination, und zum Schutzverlust führen und sind daher ein wichtiger Hinweis 
für die Langzeitstabilität einer Beschichtung. Bereits bei der Trocknung einer Beschich-
tung treten innere Spannungen durch die Schrumpfung während des Filmbildeprozes-
ses und ggf. nachfolgender Abkühlung bei thermisch forcierter Trocknung auf [12]. Die 
Spannungen in der Trocknungsphase können bereits so hoch sein, dass es zu einer 
Enthaftung vom Substrat oder einzelner Schichten kommt. Die Bildung von Rissen in 
einer Beschichtung kann ebenfalls auf innere Spannungen zurückgeführt werden 
[12][13]. Beanspruchungen einer Beschichtung durch natürliche Klimaeinflüsse oder 
z.B. bei einer künstlichen Bewitterung, können zur Versprödung, dem Verlust der inne-
ren Festigkeit und zur Akkumulation von inneren Spannungen [14][15] führen. Die 
Messung der inneren Spannungen (s. Abb. 2) wurde mit einem CoRI Coating Stress 
Meter der Fa. Braive Instruments durchgeführt. 
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d’ 

Beschichtung 
Stahlsubstrat 

 

Abb. 2: Prinzip des Messverfahrens beim Einsatz des CoRi Stress Meters 
 
Die Näherung einer Biegeformel wurde zur Berechnung der inneren Spannungen verwendet: 
 

σ ≈ 4*[(dP1-dP0)-(dB1-dB0)]*ES*tS³ / [3*l²*tC*(tS+tC)*(1-υS)] 
 
σ Innere Spannung der Lackschicht 
d' Durchbiegung des Metallstreifens in der Mitte 
 dP1 nach der Beanspruchung 
 dP0 vor der Beanspruchung 
 dB1 der Blindprobe nach der Beanspruchung 
 dB0 der Blindprobe vor der Beanspruchung 
ES Elastizitätsmodul des Metallstreifens 
tS Dicke des Metallstreifens 
tC Dicke der Lackschicht 
l Abstand der Stützen 

υS Poisson-Zahl des Metallstreifens 
Für die Berechnung der inneren Spannungen des Einschichtsystems wurde die Durch-
biegung des Metallstreifens vom Blindversuch herangezogen. Veränderungen der Durch-
biegung des unbeschichteten Metallstreifens unter den Beanspruchungsbedingungen 
bzw. Trocknungsbedingungen wurden als Blindwert in der Berechnung subtrahiert.  
Messungen von inneren Spannungen wurden 14 Tage nach der Applikation unter La-
boratmosphäre durchgeführt. Die Konditionierung der beschichteten Metallstreifen er-
folgte bei Lagerung im Normklima (23°C, 50% rel. Luftfeuchte). 

3.3.5 Dampfstrahlprüfung 

In der Automobilindustrie dient die Dampfstrahlprüfung zur Ermittlung der Haftfestigkeit 
von Lacken unter der Beanspruchung mit Dampfstrahlgeräten wie z.B. in Reinigungs-
parks. Die Dampfstrahlprüfung wird dabei unter definierten Bedingungen, häufig mit 
Vorschädigung des Lacks z.B. durch Steinschlag und erhöhte Wassertemperatur, auf 
lackierten Karosserieblechen und insbesondere Kunststoffaußenteilen durchgeführt. Die 
Dampfstrahlprüfung wurde in Anlehnung an die Prüfanweisung PBODC361 der Fa. 
Daimler AG mit einer Lacktestanlage LTA 1-H-A-T80 (Fa. Walter Gerätebau GmbH) 
vorgenommen. Die Prüfung der Klarlacke erfolgte im Ausgangszustand ohne 
Vorbeanspruchung nach einer Vorschädigung (Andreaskreuzritz). Durch visuelle 
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Betrachtung wurde das Ausmaß der Lackablösung festgestellt und anhand einer 
Notenskala von 0 bis 5 bewertet (0 - keine Veränderung der Probe, 5 - Ablösung der 
kompletten Lackschicht im Strahlbereich).  

3.3.6 Oberflächenenergie 

Die Oberflächenenergie von Klarlacken wurde anhand der Messungen des statischen 
Kontaktwinkels der Beschichtungen mit dem Contact Angle System OCA 20 (Fa. Da-
taPhysics Instruments GmbH) und unter Einsatz der Sessile-Drop-Methode bestimmt. 
Als Testflüssigkeiten wurden Wasser (4 µl), Diiodmethan (1 µl), Ethylenglykol (3 µl) und 
Formamid (4 µl) verwendet. Die Oberflächenenergie und ihre unpolaren (dispersen) und 
polaren Anteile wurden mit dem Standard-Auswerteverfahren nach Owens-Wendt ab-
geleitet. 

3.3.7 Prüfung der Chemikalienbeständigkeit 

Die Chemikalienbeständigkeitsprüfung dient zur Ermittlung der Resistenz von Automo-
bilklarlacken gegen äußere Umwelteinflüsse wie z.B. Regenwasser, Vogelkot und 
Baumharz sowie gegen Betriebs- und Reinigungsflüssigkeiten wie z.B. Benzin und Fel-
genreiniger. Der Chemikalientest wurde in Anlehnung an die Prüfanweisung 
PBODC371 der Daimler AG auf einer Temperatur-Gradientenbank (Fa. Byk-Chemie 
GmbH) durchgeführt. Die Beständigkeitsprüfung erfolgte durch kurzzeitige Beanspru-
chung des Decklacks bei erhöhten Temperaturen (30 min bei 37°C bis 81°C) mit den 
Testsubstanzen: Schwefelsäure (1 Gew.%), Natronlauge (1 Gew.%), Pankreatin (50 
Gew.%), Baumharz, VE-Wasser. Die Bewertung der Chemikalienbeständigkeit gegen 
die Prüfflüssigkeiten erfolgte nach 24 h durch die Angabe einer Temperaturgrenze, 
oberhalb der sich die schädigende Wirkung der Prüfflüssigkeiten visuell bemerkbar 
machte (z.B. Lackzerstörung, -quellung, -farbveränderung). Zusätzlich wurde der 
Reflowwert für Pankreatin und Baumharz durch eine erneute Bewertung nach der 
Erholung, 2h bei 80°C im Umluftofen, bestimmt. Des weiteren erfolgte eine Prüfung mit 
Testkraftstoff bei einer Beanspruchungsdauer von 10min und Normklima (23°C, 50% 
rel. Luftfeuchte). Als Beurteilungskriterium für Beschichtungsschäden durch Testkraft-
stoff diente die visuelle Bewertung optischer Veränderungen wie Lackquellung oder 
-farbveränderung nach 24 h mit Noten von 0 (keine optischen Veränderungen) bis 5 
(starke optische Veränderungen). 

3.3.8 Kurzbewitterung 

Zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Klarlacke ohne und mit Nanopartikeln gegen 
Bewitterungschäden wurden Kurzbewitterungen in Anlehnung an die Prüfung VDA 621-
429/430 CAM 180 bei der Bayer MaterialScience AG durchgeführt. Die Schwarztafel-
temperaturen lagen bei 70°C bzw. 80°C unter weiter verschärften Prüfbedingungen. 
Bewertet wurde der Restglanz der Beschichtungen nach einer Kurzbewitterung von 
1000h bzw. 2000h, sowie Schäden wie Wasserfleckenbildung, Blasenbildung und Riss-
bildung mittels einer Notenskala von 0 bis 5 (0 - keine Veränderung der Probe, 5 - sehr 
starke Veränderungen). 
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4 Herstellung und Qualitätsprüfung der Beschichtungsstoffe und 
Beschichtungen 

4.1 Auswahl von Klarlacken 
Für die Untersuchungen wurden chemisch definierte 2K-PU Modellklarlacke (BAYER-1 
bis -7) der Fa. Bayer MaterialScience AG und zum Vergleich kratzfeste Marktprodukte 
für die Holz- (UV-Klarlack KLUMPP-1) und Automobillackierung (CeramiClear, PPG-1) 
ausgewählt (s. Tab. 2 bis Tab. 9). Standard-2K-Polyurethanklarlacke finden aufgrund 
ihrer guten Chemikalien- und Witterungsbeständigkeit beispielsweise Anwendung für 
die Automobillackierung, weisen aber nach aktuellen Maßstäben keine ausreichende 
Kratzfestigkeit auf. Mit Hilfe der Modellsysteme sollte erforscht werden, unter welchen 
Voraussetzungen die Kratzfestigkeit von Klarlacken verbessert werden kann. Die 
Gruppe der ausgewählten Modellklarlacke kann in einen Standard-2K-PU Klarlack 
(BAYER-1), Modifizierungen des Standard-2K-PU-Klarlacks (BAYER-2 bis -6) und 
einen selbstheilenden Klarlack (BAYER-7) unterteilt werden. Modifizierungen der 
Polyol- und der Isocyanatkomponente des Standardsystems BAYER-1 sollten die Bil-
dung von Polyurethannetzwerken unterschiedlicher Dichte und Flexibilität und nicht zu-
letzt unterschiedlicher Kratzfestigkeit bewirken (s. Tab. 10). Die Klarlacke BAYER-3 und 
BAYER-5 bzw. BAYER-6 unterscheiden sich in der Molmassenverteilung des Poly-
carbonatanteils des Polyolblends (s. Tab. 11). 

Tab. 2: Kurzbeschreibung der ausgewählten Klarlacke 

Klarlack Kurzbeschreibung 

BAYER-1 Standardklarlack 

BAYER-2 Höhere Vernetzungsdichte durch erhöhten OH-Gehalt des Polyols angestrebt. 

BAYER-3 
Höhere Vernetzungsdichte wie bei BAYER-2 und zusätzliche Flexibilisierung durch 
Zugabe von 10% Polycarbonatdiol angestrebt. 

BAYER-4 
Einsatz vom Polyolblend wie bei BAYER-3; verbesserte Chemikalienbeständigkeit 
durch neuen Härter angestrebt. 

BAYER-5 Wie BAYER-3, aber geringere Molmasse des Polycarbonatdiols. 

BAYER-6 Wie BAYER-5, aber andere Produktionscharge. 

BAYER-7 Hohe Vernetzungsdichte; dadurch für selbstheilende Lacke vorgesehen. 

KLUMPP-1 UV-Klarlack für Holzlackierungen, Marktprodukt 

PPG-1 2K Automobilklarlack, mit SiO2-Nanopartikeln, Marktprodukt 

 
Die Prüfung der Kratzfestigkeit der Beschichtungen erfolgte an Karosserieblechen 
(KTL-Bleche, Daimler AG) aus Stahl mit folgendem Aufbau der Beschichtung: 
Fe/Phosphatierungschicht/KTL/Basislack/Klarlack. Basislack (Heliotherm-Hydro-Uni-Basis-
lack Schwarz-Uni MB 9-040, Bollig&Kemper GmbH & Co.KG, 15 ± 2 µm) und Klarlack 
(lösemittelhaltig, 40 ± 5 µm) wurden im Spritzverfahren appliziert. Die Applikation der 
Klarlacke erfolgte nicht "nass-in-nass" auf Basislack, wie bei der Serienlackierung, 
sondern nach einer Vortrocknung des Basislacks 3 h bei 80°C. 
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Tab. 3: Richtrezeptur für den Klarlack BAYER-1 

Komponente A (MMT 82-56/1) p.b.w. 

Desmophen A 870 BA, 70% in Butylacetat 48,02 

Baysilone- Lackadditive OL 17, 10% in 1-Methoxypropylacetat-2 (1) 0,50 

Modaflow Harz, 1% in 1-Methoxypropylacetat-2 (2) 0,50 

Ciba Tinuvin 292, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 0,99 

Ciba Tinuvin 384-2, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,49 

1-Methoxypropylacetat-2/Solventnaphtha 100 (1:1) 30,62 

Komponente B (MMT 82-56/5)  

Desmodur N 3390 BA/SN 17,87 

 100 

Tab. 4: Richtrezeptur für den Klarlack BAYER-2 

Komponente A (MMT 82-56/2) p.b.w. 

Polyol 1, 70% in Solventnaphtha 100 (Laborprodukt) 48,65 

Baysilone- Lackadditive OL 17, 10% in 1-Methoxypropylacetat-2 (1) 0,54 

Modaflow Harz, 1% in 1-Methoxypropylacetat-2 (2) 0,54 

Ciba Tinuvin 292, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,07 

Ciba Tinuvin 384-2, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,61 

1-Methoxypropylacetat-2/Solventnaphtha 100 (1:1) 26,04 

Komponente B (MMT 82-56/5)  

Desmodur N 3390 BA/SN 21,55 

 100 

Tab. 5: Richtrezeptur für die Klarlacke BAYER-3, BAYER-5 und BAYER-6 

Komponente A (MMT82-56/3 oder MMT 82-56/5 oder MMT 82-56/6) p.b.w. 

Polyol 1, 70% in Solventnaphtha 100 (Laborprodukt) 43,67 

Polyol 2, 100% (Laborprodukt) 3,41 

Baysilone- Lackadditive OL 17, 10% in 1-Methoxypropylacetat-2 (1) 0,54 

Modaflow Harz, 1% in 1-Methoxypropylacetat-2 (2) 0,54 

Ciba Tinuvin 292, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,07 

Ciba Tinuvin 384-2, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,61 

1-Methoxypropylacetat-2/Solventnaphtha 100 (1:1) 27,51 

Komponente B (MMT 82-56/5)  

Desmodur N 3390 BA/SN, 90% in Butylacetat/Solventnaphtha 100 (1:1) 21,65 

 100 
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Tab. 6: Richtrezeptur für den Klarlack BAYER-4 

Komponente A (MMT 82-56/4) p.b.w. 

Polyol 1, 70% in Solventnaphtha 100 (Laborprodukt) 40,87 

Polyol 2, 100% (Laborprodukt) 3,19 

Baysilone- Lackadditive OL 17, 10% in 1-Methoxypropylacetat-2 (1) 0,54 

Modaflow Harz, 1% in 1-Methoxypropylacetat-2 (2) 0,54 

Ciba Tinuvin 292, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,07 

Ciba Tinuvin 384-2, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 1,61 

1-Methoxypropylacetat-2/Solventnaphtha 100 (1:1) 24,65 

Komponente B (MMT 82-56/6)  

Desmodur N 3390 BA/SN, 90% in Butylacetat/Solventnaphtha 100 (1:1) 12,04 

Härter 1, 70% in Butylacetat (Laborprodukt) 15,49 

 100 

Tab. 7: Richtrezeptur für den Klarlack BAYER-7 

Komponente A (MMT 82-56/7) p.b.w. 

Polyol 4, 100% (Laborprodukt) 18,73 

Baysilone- Lackadditive OL 17, 10% in 1-Methoxypropylacetat-2 (1) 0,06 

Modaflow Harz, 1% in 1-Methoxypropylacetat-2 (2) 0,01 

Ciba Tinuvin 292, 50% in 1-Methoxypropylacetat-2 (3) 0,60 

Ciba Tinuvin 400, 85% in 1-Methoxy-2-Propanol (3) 0,90 

1-Methoxypropylacetat-2 26,34 

Butylacetat 3,67 

Komponente B (MMT 82-56/8) 27,51 

HDI-Trimerisat/Allophanat , 80% in Butylacetat 49,70 

 100 

Tab. 8: Lieferanten der Lackadditive 
Additiv aus der Richtrezeptur Lieferant 

(1) Borchers GmbH 

(2) Cytec Surface Specialities 

(3) Ciba Spezialitätenchemie GmbH 
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Tab. 9: Auswahl von 2K-PU-Modellklarlacken und kratzfester Klarlacke für die 
  Automobil- und Holzlackierung 

Verarbeitungsrichtlinien 
Klarlack Hersteller Stammlack Härter 

Ablüftung / min Trocknung 

BAYER-1 Bayer MS MMT 82-56/1 MMT 82-56/5 105 25 min/140°C 

BAYER-2 Bayer MS MMT 82-56/2 MMT 82-56/5 105 25 min/140°C 

BAYER-3 Bayer MS MMT 82-56/3 MMT 82-56/5 105 25 min/140°C 

BAYER-4 Bayer MS MMT 82-56/4 MMT 82-56/6 105 25 min/140°C 

BAYER-5 Bayer MS MMT 82-56/5 MMT 82-56/5 105 25 min/140°C 

BAYER-6 Bayer MS MMT 82-56/6 MMT 82-56/5 105 25 min/140°C 

BAYER-7 Bayer MS MMT 82-56/7 MMT 82-56/8 105 25 min/140°C 

KLUMPP-1 Klumpp UV-Überzugslack “Anti-Scratch” - 12 m/min, 3*80W 

PPG-1 PPG 2K CeramiClear 10 22 min/140°C 

Tab. 10: Chemische Charakterisierung der ausgewählten 2K-PU-Modellklarlacke 

Klarlack 
Chem. Basis des 

Polyols, Nr. 
OH-Gehalt 

% FH* 
Polyisocyanat, 

Härter, Nr. 
NCO-Gehalt 

% FH 
Funktionalität 

BAYER-1 Polyacrylat, P1 4,2 HDI-Trimerisat, H5 21,8 3,5 

BAYER-2 Polyacrylat, P2 4,9 HDI-Trimerisat, H5 21,8 3,5 

BAYER-3 
P.acrylat/P.carbonat 

9:1, P3 
4,9 HDI-Trimerisat, H5 21,8 3,5 

BAYER-4 
P.acrylat/P.carbonat 

9:1, P3 
4,9 

HDI-/DD W-Trimerisat 
1:1, H6 

18,3 ca. 3,5 

BAYER-5 
P.acrylat/P.carbonat 

9:1, P3 
4,9 HDI-Trimerisat, H5 21,8 3,5 

BAYER-6 
P.acrylat/P.carbonat 

9:1, P3 
4,9 HDI-Trimerisat, H5 21,8 3,5 

BAYER-7 
spez. Polyacrylat, 

P4 
16,5 

HDI-Trimerisat/ 
Allophanat, H7 

19,3 4,5 

*FH - Festharz 

Tab. 11: Molmassen des Polycarbonatanteils des Polyolblends von modifizierten 2K-
PU-Modellklarlacken 

Klarlack 
Molmasse des Polycarbonatanteils 

Mw / [10³g/mol] 
Bemerkung 

BAYER-3 2,6 Laborcharge 

BAYER-5 1,9 Produktionscharge 1 

BAYER-6 1,9 Produktionscharge 2 

 

4.2 Auswahl von Nanopartikeln 
Zur Herstellung kratzfester Klarlacke wurden neben neuen Bindemitteln auch Füllstoffe 
eingesetzt (s. Tab. 12). Füllstoffe werden zur Verbesserung der Kratzfestigkeit 
verwendet, wobei optische Störungen der Klarlacke vermieden werden sollen. Damit die 
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Farblosigkeit und Transparenz der Klarlacke nicht beeinträchtigt werden, können nur 
Nanopartikel eingesetzt werden. Ausgewählt wurden Produkte, die einerseits in gut 
dispergiertem Zustand vorliegen, andererseits in möglichst geringer Konzentration zum 
Einsatz kommen können. 
Die ausgewählten Nanopartikel unterscheiden sich in der chemischen Zusammenset-
zung (Al2O3, BaSO4, Bentonit, SiO2, ZnO), der Teilchenform (Sphären, Plättchen), dem 
Oberflächencharakter (hydrophil, neutral, hydrophob), der Anwesenheit funktioneller 
Gruppen und in der Teilchengröße. Die Wirksamkeit von Nanopartikeln zur Verbesse-
rung der Kratzfestigkeit wurde im Standardklarlack BAYER-1, in den modifizierten Klar-
lacken BAYER-3, BAYER-5 und im selbstheilenden Klarlack BAYER-7 untersucht. 

Tab. 12: Auswahl von keramischen Nanopartikeln zur Modifizierung von Klarlacken 
Zusammen

setzung 
Hersteller Produktname 

Bezeichnung 

im Projekt 
Teilchenform 

Oberflächen

behandlung 
Funktionalität 

Größe  

[nm] 

BYK Chemie Nanobyk-3610 Al-3610D* Sphären hydrophob - 20 

Degussa Aeroxide Alu C Al-C Sphären hydrophil - 13 Al2O3 

Degussa Aeroxide Alu C 805 Al-C805 Sphären hydrophob - 13 

BaSO4 Sachtleben Sachtoperse HU-N LP Ba-ND* Sphären hydrophil - 40 

Süd-Chemie Nanofil 15 Bt-15 Plättchen hydrophob - <1µm, 
1nm Bentonit 

Süd-Chemie Nanofil 32 Bt-32 Plättchen hydrophob - <1µm, 
1nm 

BYK Chemie Nanobyk-3650 Si-3650D* Sphären hydrophob - 20 

Merck Versuchsprodukt Si-44D* Sphären neutral OH 20 

Merck Versuchsprodukt Si-46D* Sphären neutral OH 20 

Degussa Versuchsprodukt Si-7200 Sphären hydrophob C=C 12 

Degussa Versuchsprodukt Si-7200D Sphären hydrophob C=C 12 

Degussa Versuchsprodukt Si-9200 Sphären hydrophob - 12 

SiO2 

Degussa Versuchsprodukt Si-9200D* Sphären hydrophob - 12 

Versuchsprodukt Zn-20D* Sphären hydrophil - 25 
ZnO Degussa 

Versuchsprodukt Zn-Z805D* Sphären hydrophob - 25 

*D - geliefert als Dispersion 

Die Konzentration der Nanopartikel in den nachfolgenden Untersuchungen wird in Gew. 
% (f/f) angegeben. Die Konzentrationsangabe bezieht sich für alle Nanoprodukte auf 
den anorganischen Anteil mit Ausnahme der Produkte Si-44D und Si-46D (Core/Shell). 

4.3 Einarbeitung von Nanopartikeln in Klarlacke 
Bei Dispergierversuchen mit Al2O3- und SiO2-Nanopulvern hat sich herausgestellt, dass 
die Nanopartikel selbst bei hohen Scherraten nicht in Primärteilchen zerteilt werden 
konnten. Die Transmission des Klarlacks blieb dennoch bei Konzentrationen von 10 
Gew. % (f/f) zu nahezu 100% erhalten (s. Tab. 13). Durch eine Bestimmung des Glanz-
schleiers (Haze) konnte die lichtstreuende Wirkung von Nanopartikeln besser erfasst 
werden. Der Zusatz von 10 Gew.% (f/f) Al2O3- und SiO2-Nanopartikeln zu den Klar-



 

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR PIGMENTE UND LACKE E.V. STUTTGART 
 

 21 

lacken BAYER-1 und BAYER-3 hatte für Teilchengrößen d50<150nm nur geringe 
Erhöhungen des Hazewerts zur Folge. 

Tab. 13: Teilchengröße nach der Dispergierung sowie Transmission und Haze von 
Klarlacken nach der Lackmodifizierung mit 10 % f/f von Nanopartikeln 

Klarlack 
Nanoprodukt 
10 Gew.% (f/f) 

d50 nach der 
Dispergierung* 

nm 

Transmission auf 
Klarlack ohne 

Nanoprodukt**/% 

Haze bei 20° 

- - - 11,7 

Al-C 118 98 14,7 

Al-C805 141 99 14,2 

Si-7200 184 98 17,7 

BAYER-1 

Si-9200 114 99 14,7 

- - - 11,0 

Al-C 120 97 15,3 

Al-C805 150 98 16,9 

Si-7200 207 99 46,2 

BAYER-3 

Si-9200 146 99 18,7 

*Dispergierung mit einer Schüttelmaschine (8h) und Ultraschall (10min) 
**Gesamttransmission, ermittelt mit Color i5, Fa. GretagMacBeth GmbH 

Werden die Nanopartikel als Dispersionen geliefert, liegen sie in der Regel in gutem 
dispersem Zustand vor. Bei Einarbeitung dieser Dispersionen in Klarlacke kann es je-
doch zu Unverträglichkeiten oder Schockerscheinungen kommen, die sich durch 
erhöhte d50-Werte für die Nanopartikel bemerkbar machen können (s. Tab. 14).  

Tab. 14: Einfluss der Verdünnung und Einarbeitung von Nanopartikeldispersionen in 
2K-PU-Modellklarlacke auf die Teilchengröße von Nanopartikeln  

Teilchengröße d50 / nm 

Produktgruppe 
Nanoprodukt 

10 Gew.% (f/f) nach Verdünnung 
mit MPA 

nach Einarbeitung* 
in BAYER-1 

nach Einarbeitung* in 
BAYER-5 

Al2O3 Al-3610D 91 106 96** 

BaSO4 Ba-ND 220 175 344 

Si-3650D 53 58 49 

Si-44D 31 31 32 

Si-46D 44 41 40 

Si-7200D 184 173 287 

SiO2 

Si-9200D 239 296 314 

Zn-20D 116 129 144 
ZnO 

Zn-Z805D 198 543 255 

*mit Dissolver bei 1m/s 
**in BAYER-3 

Der Klarlack KLUMPP-1 wies im Vergleich mit den hochglänzenden 2K-Klarlacken 
einen deutlich geringeren Glanz (Mattlack, halbmatt) und eine relativ hohe Oberflächen-
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rauhigkeit auf (s. Tab. 15). Der Automobilklarlack PPG-1 zeigte dagegen im Vergleich 
mit den Modellklarlacken (ohne Nanopartikel) einen vergleichbaren Glanz und keine 
erhöhte Rauhigkeit. Die Systeme BAYER-5, BAYER-6 und BAYER-7 wurden nicht geprüft. 

Tab. 15: Glanz und Oberflächenrauhigkeit von untersuchten Klarlacken 
Klarlack Glanz bei 20° Ra / µm Rz / µm Rmax / µm 

BAYER-1 90,3 0,06 0,38 0,44 

BAYER-2 86,7 0,05 0,34 0,36 

BAYER-3 85,3 0,05 0,31 0,33 

BAYER-4 86,2 0,07 0,74 1,11 

KLUMPP-1 52,4 0,16 1,62 2,06 

PPG-1 85,9 0,05 0,31 0,33 

 
Die Modifizierung der Klarlacke BAYER-1 und BAYER-3 mit Nanopartikeln hatte bei 
einer Konzentration von 10 Gew. % (f/f) für die Al2O3-Nanoprodukte Al-C und Al-C805 
sehr geringe und die SiO2-Nanoprodukte Si-7200 und Si-9200 bereits negative Auswir-
kungen auf den Glanz und die Oberflächenrauhigkeit der Beschichtung (s. Tab. 16). 

Tab. 16: Glanz und Oberflächenrauhigkeit von Klarlacken nach der Modifizierung mit 
Nanopartikeln 

Klarlack 
Nanoprodukt 

10 Gew. % f/f 
Glanz bei 20° Ra / µm Rz(ISO) / µm Rmax / µm 

- 90,3 0,06 0,38 0,44 

Al-C 89,8 0,04 0,29 0,32 

Al-C805 91,1 0,06 0,32 0,36 

Si-7200 86,8 0,10 0,49 0,61 

BAYER-1 

Si-9200 86,4 0,07 0,38 0,44 

- 85,3 0,05 0,31 0,33 

Al-C 84,3 0,05 0,31 0,34 

Al-C805 86,2 0,07 0,44 0,51 

Si-7200 80,9 0,13 0,67 0,80 

BAYER-3 

Si-9200 83,3 0,15 0,77 1,04 
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5 Ergebnisse 

5.1 Untersuchungen der Kratzfestigkeit der Beschichtungen 
5.1.1 Einzelverkratzung mit dem Nano-Scratch-Tester 

Die Ergebnisse der Nano-Scratch-Untersuchungen werden am Besten im Lin-Plot (s. 
Abb. 3) verdeutlicht, bei dem das Recovery über der kritischen Normalkraft, bei der 
erste Risse auftreten, aufgetragen wird. Die Kratzfestigkeit der Proben nimmt von links 
unten nach rechts oben zu. Ordnet man die Modellsysteme nach steigender Kratzfes-
tigkeit, so erhält man folgende Reihung: BAYER-1, BAYER-4, BAYER-2, BAYER-3, 
BAYER-6, BAYER-5, BAYER-7. 
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Abb. 3: Ergebnisse der Einzelkratz-Untersuchungen im Lin-Plot, Referenzsysteme 

ohne Nanoteilchen 

Der Einfluss der Nanopartikel auf die Kratzfestigkeit ist in Abb. 4 dargestellt. Die 
Kratzfestigkeit nimmt mit steigendem Recovery (y-Achse) und steigender kritischer Kraft 
nach oben rechts zu. Man sieht, dass sich der ohnehin schon nicht sonderlich kratzfeste 
Lack BAYER-1 durch die Nanopartikel im Sprödbruchverhalten verschlechterte, das 
gleiche galt für Lack BAYER-7. Es wurde hauptsächlich die kritische Normalkraft, bei 
der erste Risse in der Kratzspur auftreten, erniedrigt. Dies deutet darauf hin, dass die 
Nanopartikel den Zusammenhalt der Matrix durch seine inneren Oberflächen 
vermindern. Bei den Systemen BAYER-3 und BAYER-5 wurden sowohl Verbesse-
rungen wie auch Verschlechterungen beobachtet (s. Tab. 17).  
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Abb. 4: Lin-Plots der NST-Trockenverkratzung der mit jeweils 10% Nanopartikeln 
modifizierten Modellsysteme im Vergleich zu den Systemen ohne Nanopartikel 

Tab. 17: Verbesserung bzw. Verschlechterung der Nano-Scratch-Eigenschaften durch 
Nanopartikel (10 Gew.% f/f)  

Nanoprodukt BAYER-3 BAYER-5 

Al-3610D Verbessert in Fc und Recovery - 

Al-C Verbessert in Recovery - 

Al-C805 Verbessert in Recovery - 

Ba-ND - Verschlechtert in Fc und Recovery 

Bt-15 gravierende Verschlechterung - 

Bt-32 - - 

Si-3650D Verbessert in Recovery Verschlechtert in Fc und Recovery 

Si-44D - Verbessert in Fc und Recovery 

Si-46D - Verbessert in Recovery 

Si-7200 Verbessert in Recovery, Fc niedriger - 

Si-7200D - fast unverändert 

Si-9200 leichte Abnahme von Fc - 

Si-9200D leichte Abnahme von Fc fast unverändert 

Zn-20D leichte Zunahme von Fc - 

Zn-Z805D Verbessert in Recovery - 

 
Bei der Nassverkratzung ergab sich ein ähnliches Bild (s. Abb. 5). Hier lagen die 
Recoverywerte aufgrund der Plastifizierung der Bindemittelmatrix höher als bei der 
Trockenverkratzung. Die Systeme mit Nanopartikeln zeigten das Auftreten von Spröd-
bruch-Rissen in der Kratzspur schon bei niedrigeren Kräften. Dies wird auf die Bildung 
innerer Oberflächen zurückgeführt, die evtl. durch Anlagerung von Wasser die Ko-
häsionsfestigkeit reduzieren.  
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Abb. 5: Lin-Plots der NST-Nassverkratzung der vier mit jeweils 10% Nanopartikeln 

modifizierten Modellsysteme im Vergleich zu den Systemen ohne Nanopartikel 

Die Abhängigkeit der Kratzfestigkeit von der Konzentration der Nanopartikel wurde an 
den Systemen BAYER-1 und BAYER-3 mit den Partikeln Si-9200D und Si-3650D un-
tersucht (s. Abb. 6 und Abb. 7).  
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Abb. 6: Abhängigkeit von der Konzentration der Nanopartikel, Lin-Plots der NST-

Trockenverkratzung  
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Abb. 7: Abhängigkeit von der Konzentration der Nanopartikel, Lin-Plots der NST-

Nassverkratzung  

In der Regel verminderte sich die kritische Normalkraft Fc mit zunehmender 
Konzentration der Nanopartikel, mit der Folge dass Nanopartikel im Klarlack den 
Sprödbruch begünstigten. 

5.1.2 Crockmeterprüfung 

Die kratzfesten Referenzklarlacke KLUMPP-1 und PPG-1 wiesen nach der Crock-
meterprüfung (Trockenverkratzung) einen Restglanz von ca. 90% vor Reflow auf (s. 
Abb. 8). Der Standardklarlack BAYER-1 und die neuen Klarlacke (BAYER-2 bis -7) wur-
den im Vergleich mit den kratzfesten Referenzen wesentlich stärker verkratzt. 
Die neuen Klarlacke wiesen im Vergleich mit Standardklarlack BAYER-1 nach der Ver-
kratzung einen etwas geringeren Glanzverlust und somit verbesserte Kratzfestigkeit auf. 
Die Beschichtungen mit den Klarlacken BAYER-3 und BAYER-5 bzw. BAYER-6 zeigten 
bei der Crockmeterprüfung vergleichbare Ergebnisse. Die unterschiedliche Molmasse 
der Polycarbonatkomponente dieser Klarlacke wirkte sich nicht auf die Ergebnisse der 
Crockmeterprüfung aus. Der selbstheilende Klarlack BAYER-7 wies den geringsten 
Glanzverlust der neuen Klarlacke nach der Verkratzung auf. 
Die Glanzverluste durch die Verkratzung der Klarlacke konnten durch nachfolgende 
Temperung nicht vollständig ausgeheilt werden. Die neuen Klarlacke bewahrten nach 
Verkratzung und Reflow einen höheren Restglanz als Standardklarlack BAYER-1. Der 
selbstheilende Klarlack BAYER-7 wies nach dem Reflow den höchsten Restglanz der 
neuen Klarlacke auf. 
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Abb. 8: Crockmeterprüfung von Klarlacken und kratzfesten Klarlacken für die Auto-
mobil- und Holzlackierung (sortiert nach Restglanz vor Reflow) 

 
Die Einzelergebnisse der Crockmeterprüfung für alle Nanoprodukte in Klarlacken zeigt 
Abb. 9. Die Crockmeterprüfung hat ergeben, dass durch Modifizierungen mit SiO2-
Nanopartikeln die Kratzfestigkeit aller Klarlacke (BAYER-1, BAYER-3, BAYER-5 und 
BAYER-7) auf einen Restglanz von ca. 80% vor Reflow verbessert werden konnte. Der 
Restglanz der Referenzklarlacke KLUMPP-1 und PPG-1 wurde damit nahezu erreicht. 
Modifizierungen mit Al2O3-, BaSO4-, Bentonit- und ZnO-Nanoprodukten bewirkten da-
gegen eher eine Verschlechterung der Kratzfestigkeit der Klarlacke.  
Das Wirksamkeitsranking für SiO2-Nanoprodukte unterschiedlicher Teilchengröße und 
Oberflächenbehandlung (hydrophil, neutral, hydrophob) ist abhängig von der 
Lackmatrix. Die Ursache für die unterschiedliche Wirksamkeit von SiO2-Nanopartikeln 
könnte demnach in ihrer Wechselwirkung mit dem Bindemittel liegen. 
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Abb. 9: Crockmeterprüfung von Klarlacken nach der Modifizierung mit Nanopartikeln 

(Einzelergebnisse von Nanoprodukten, sortiert nach Restglanz vor Reflow) 

Als optimale Einsatzkonzentration von SiO2-Nanopartikeln zur Verbesserung der Kratz-
festigkeit nach der Crockmeterprüfung wurden 10 Gew. % (f/f) ermittelt (s. Abb. 10). Die 
Kratzfestigkeit der Klarlacke BAYER-1 und BAYER-3 stieg bis zur Konzentration von 10 
Gew. % SiO2 (f/f) an. Bei Klarlack BAYER-3 fiel die Kratzfestigkeit bei sehr hohen Kon-
zentrationen >10 Gew. SiO2 % (f/f) für das Nanoprodukt Si-9200D jedoch wieder ab. 
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Abb. 10: Crockmeterprüfung zur Untersuchung der Kratzfestigkeit von Klarlacken 
nach der Modifizierung mit SiO2-Nanopartikeln (Einfluss der Konzentration) 
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5.1.3 Vielfachverkratzung mit dem Rota-Hub Scratch-Tester 

Die Ergebnisse der Verkratzung mit dem Rota-Hub Scratch-Tester zeigt Abb. 11. 
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Abb. 11: Vergleich der Rota-Hub-Verkratzung trocken und nass direkt nach der 
Verkratzung und nach Temperung (Reflow) 

Es ist ersichtlich, dass die Rezepturen Bayer-2 und Bayer-3 leicht erhöhte 
Restglanzwerte im Vergleich mit Bayer-1 aufwiesen, wobei die Nassverkratzung mit 
Ausnahme von Bayer-2 und PPG durch niedrigere Restglanzwerte gekennzeichnet war. 
Auffällig war eine deutliche Empfindlichkeit des Klumpp-Lackes gegenüber der 
Nassverkratzung. 

5.1.4 Amtec-Kistler-Prüfung (Laborwaschanlage) 

Bei der praxisnahen Nassverkratzung der Klarlacke BAYER-1, BAYER-3, BAYER-5, 
BAYER-6 und BAYER-7 in der Laborwaschanlage wurde die Kratzfestigkeit des 
Automobilklarlacks PPG-1 übertroffen und die Kratzfestigkeit des UV-Holzlacks 
KLUMPP-1 erreicht, dabei wurde ein hoher Restglanz von ca. 80% nach der 
Verkratzung erzielt (s. Abb. 12). Die Bayer-Klarlacke von 3 bis 7 zeigten bei der Amtec-
Kistler-Prüfung verbesserte Kratzfestigkeit im Vergleich mit Standardklarlack BAYER-1. 
Die Beschichtungen mit den Klarlacken BAYER-3 und BAYER-5 bzw. BAYER-6 
(unterschiedliche Molmasse des Polycarbonatanteils) zeigten bei der Amtec-Kistler-
Prüfung ein vergleichbares Ergebnis. Die Glanzverluste durch die Verkratzung der 
Klarlacke konnten, wie bei der Crockmeterprüfung, durch nachfolgende Temperung 
nicht vollständig ausgeheilt werden. Die Einzelergebnisse für alle Nanoprodukte in 2K-
PU Klarlacken zeigt Abb. 13. Im Gegensatz zur Crockmeterprüfung wurden bei der 
Waschkratzerprüfung in der Laborwaschanlage nur geringe Verbesserungen der 
Kratzfestigkeit der Klarlacke durch Nanopartikel festgestellt. Eine deutliche Abhängigkeit 
der Ergebnisse von der Chemie und Oberflächenbehandlung der Nanopartikel (Al2O3, 
BaSO4, Bentonit, SiO2 und ZnO) war nicht erkennbar.  
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Abb. 12: Amtec-Kistler-Prüfung von 2K-PU-Modellklarlacken und kratzfester Klarlacke 
für die Automobil- und Holzlackierung 

 
Abb. 13:  Amtec-Kistler-Prüfung von 2K-PU-Modellklarlacken nach der Modifizierung 

mit Nanopartikeln (Einzelergebnisse, sortiert nach Restglanz vor Reflow) 



 

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR PIGMENTE UND LACKE E.V. STUTTGART 
 

 31 

In Abb. 14 ist eine geringe Verbesserung der Kratzfestigkeit (Restglanz vor und nach 
Reflow) bei der Amtec-Kistler-Prüfung für zwei SiO2-Nanoprodukte (Si-3650D, Si-
9200D) bis ca. 5 Gew. % (f/f) in Standardklarlack BAYER-1 zu sehen, während diese 
Produkte in BAYER-3 keine Verbesserungen bewirkten. 
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Abb. 14: Amtec-Kistler-Prüfung zur Untersuchung der Kratzfestigkeit von Klarlacken 
nach der Modifizierung mit SiO2-Nanopartikeln (Einfluss der Konzentration) 

 

5.2 Wirkungsprinzip von Nanopartikeln zur Verbesserung der Kratzfestigkeit 
von Beschichtungen 

5.2.1 Verteilung der Nanopartikel in der Beschichtung 

Die Verteilung von Nanopartikeln in der Beschichtung 
wurde an Querschnitten mit dem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) überprüft. Die Beschichtungen wurden mit 
einer Rasierklinge innerhalb der Elektrotauchlackschicht 
vom Trägerblech abgeschnitten, in Träger eingespannt 
(s. Abb. 15) und durch Aufdampfen von Silber bzw. Gold 
elektrisch leitfähig gemacht.  
Mit der ins REM integrierten EDX-Anlage wurden die Na-
nopartikel anhand der Elemente Al bzw. Si detektiert. Alle 
Beschichtungen wiesen eine gleichmäßige Verteilung der 
Nanopartikel auf, was in Abb. 16 exemplarisch am 
System BAYER-1 mit Al-C-Füllung gezeigt ist. Die 
„Verwerfungen“, insbesondere in der Klarlackschicht, waren auf Verdrückungen durch 
das Schneiden der Beschichtung mit der Rasierklinge zurückzuführen. 

 

Abb. 15: REM-Träger mit 
eingeklemmter 
Beschichtung 



 

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR PIGMENTE UND LACKE E.V. STUTTGART 
 

 32 

Klarlack

Basislack

      

Abb. 16: Verteilung der Al-C Nanopartikel in der Beschichtung BAYER-1 mittels REM-
Aufnahme eines Querschnitts und EDX-Mapping der Aluminium-Verteilung 

Durch Plasmaätzung wurden die Nanopartikel freigelegt (s. Abb. 17). Die Größe der 
Teilchen und der Agglomerate entsprach den Dimensionen aus den Untersuchungen an 
den Flüssiglacken.  

 
Abb. 17: REM-Aufnahmen für die Beschichtung BAYER-1 / Al-C nach Plasmaätzung 

5.2.2 REM- und Zug-Dehnungs-Untersuchungen für Klarlacke mit Nano-SiO2 

Um das Wirkungsprinzip der SiO2-Nanopartikel zu ergründen, wurden vertiefende Un-
tersuchungen zur Selbstorganisation und Strukturbildung der Nanopartikel im Klarlack 
und der Wechselwirkung zwischen Partikel und Bindemittel vorgenommen. REM-Auf-
nahmen wiesen auf die Bildung eines sekundären Partikelnetzwerks für bestimmte 
SiO2-Partikel hin (s. Abb. 18). Bei den Nanopartikeln Si-3650D, Si-7200D und Si-9200D 
im Modellsystem BAYER-5 zeigen die REM-Bilder Agglomerate von Nanopartikeln und 
dazwischen Zonen ohne Nanopartikel, wogegen bei den Partikeln Si-44D und Si-46D 
die freigeätzte Oberfläche gleichmäßig mit Nanopartikeln bedeckt erscheint. Die 
Vermutung, dass die erstgenannten Nanopartikel ein sekundäres Netzwerk ausbilden, 
wurde weiter untersucht. 
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Abb. 18: Mikrostrukturen von SiO2-Nanopartikeln in Klarlacken (links: Struktur 
  bildung, rechts: homogene Verteilung von Nanopartikeln) 
 
Zug-Dehnungsmessungen im gummielastischen Zustand sollten zeigen, ob ein solches 
Partikelnetzwerk existiert. Damit erhält man aus der Neukurve (unbelastete Probe, 
schwarz in Abb. 19) die Gesamtwirkung des Partikel- und des Polymernetzwerks, 
wogegen man bei erneutem Belasten (nach vorangehender Entlastung der Probe, rot in 
Abb. 19) nur noch das Polymernetzwerk misst. 
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Abb. 19: Schematische Darstellung der Zyklisierung von gefüllten Polymernetzwerken 

Die Untersuchungen am Modellsystem BAYER-5 mit Nanopartikeln Si-9200D haben 
keinen Nachweis eines Nanopartikelnetzwerks erbracht. Abb. 20 zeigt die Zug-Deh-
nungs-Eigenschaften von BAYER-5 mit Si-9200D. Der zyklische Versuch unterscheidet 
sich dabei vom normalen Versuch bis auf die Hysterese nicht. Der Versuch wurde bei 
+50°C durchgeführt, dabei ist das System BAYER-5 schon im gummiartigen Bereich 
(vgl. DMA-Untersuchungen in Kapitel 5.3.2). 

 

Abb. 20: Vergleich der Zug-Dehnungseigenschaften von BAYER-5 mit Si-9200D bei 
normalem (rot) und zyklischem Versuch (schwarz) (Temperatur: 50°C) 
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Es ist möglich, dass ein evtl. vorhandenes Nanopartikelnetzwerk schon unterhalb der 
ersten Zyklusstufe von 1 MPa zerreißt. Die erste Stufe konnte aber aufgrund appara-
tiver Einschränkungen nicht tiefer gewählt werden. Deshalb wurde die Untersuchung 
mit Zug-Dehnungs-Versuchen nicht mehr weiter verfolgt. 

5.2.3 SIMS/XPS-Untersuchung der Verteilung von SiO2-Partikeln im Klarlack 

Bei Forschungsarbeiten der Fa. Evonik Degussa GmbH wurde eine dünne und mit SiO2 
angereicherte Schicht bei Klarlacken mit Aerosil-Partikeln mittels SIMS/XPS-Unter-
suchungen nachgewiesen und mit TEM visualisiert [16]. Auf der Basis dieser Arbeiten 
wurde untersucht, ob nach einer Modifizierung des Klarlacks BAYER-5 mit Nanoparti-
keln eine Anreicherung von SiO2 an der Oberfläche vorliegt und ob dies als Ursache für 
die Verbesserung der Kratzfestigkeit von Klarlacken in Betracht kommt. Anhand von 
XPS-Analysen einer schrittweise durch Sputtern abgetragenen Oberfläche des 
Klarlacks BAYER-5 mit SiO2-Nanopartikeln wurde bei der Fa. Evonik Degussa GmbH 
ein Profil für einige hundert Nanometer Tiefe für siliziumhaltige Bestandteile erstellt (s. 
Tab. 18 und Abb. 21, Abb. 22). Das XPS-Tiefenprofil wurde mit zunehmender Tiefe 
folgendermaßen beschrieben: Anfang - Si Max. - Mitte - Ende. Mittels XPS konnte eine 
Anreicherung von Si an der Oberfläche von Klarlack BAYER-5 nach der Modifizierung 
mit 10 Gew. % (f/f) der Nanoprodukte Si-3650D bzw. Si-9200D nachgewiesen werden. 
Durch eine Analyse der 2p-Bindungsenergien für Si konnte gezeigt werden, dass SiO2 
mit adsorbiertem Si-haltigem Lackadditiv die dominierende Si-Quelle für die 
Anreicherung von Si stellt (vgl. Si Max., Tab. 19). Höchst wahrscheinlich handelte es 
sich bei dem Adsorbat um ein Siloxan: Baysilone Lackadditive OL 17 aus der BAYER-5 
Lackrezeptur. Aus den Bindungsenergiewerten erschließt sich ein Rückgang des 
Siloxananteils mit zunehmender Tiefe. Neben SiO2, bzw. SiO2+Siloxanadditiv wurde 
eine Anreicherung von freiem Siloxan gefunden, welche ebenso mit zunehmender Tiefe 
im Klarlack abnimmt. Für das Nanoprodukt Si-3650D wurde letztlich eine stärkere 
Anreicherung von siliziumhaltigen Bestandteilen im Vergleich mit dem Nanoprodukt Si-
9200D festgestellt. Die Dicke der SiO2-reichen Schicht an der Oberfläche des Klarlacks 
BAYER-5 beträgt nach den Erfahrungswerten der Fa. Evonik Degussa GmbH bezüglich 
der Dauer und Energieintensität des Sputterns weniger als 100 nm. Die Nano-SiO2-
Schicht wurde beim Polieren des Klarlacks entfernt. 
 
Tab. 18: Ergebnisse der quantitativen Auswertung der XPS-Spektren im Tiefenprofil 

Anfang Si Max. Mitte Ende Anfang Si Max. Mitte Ende

O 19,6 29,9 2,26 2,61 14,7 4,07 3,38 3,4
N 0,99 1,69 3,18 3,44 3,02 2,37 2,93 6,67
C 54,3 36 92,1 90,6 73,9 89,5 89,5 88,8
Si 25,2 32,4 2,46 3,33 8,35 4,09 4,15 4,53
O 15,4 5,76 2,71 2,83 14,9 5,83 3,38 3,13
N 2,67 2,29 3 3,25 2,37 2,31 3,11 3
C 70,9 86 90,9 90,4 73,8 87,3 89,5 89,5
Si 11,5 6,06 3,34 3,55 8,89 4,55 4,03 4,4

vor Polieren in % nach Polieren in %

BAYER-5
+

Si-9200D

BAYER-5
+

Si-3650D

Klarlack +

10 Gew. % 

SiO2

Element
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Abb. 21: SIMS/XPS-Spektrum für Si-haltige Bestandteile vom Klarlack BAYER-5, 

modifiziert mit 10 Gew. % Si-3650D vor Polieren 

 
 
Abb. 22: SIMS/XPS-Spektrum für Si-haltige Bestandteile vom Klarlack BAYER-5, 

modifiziert mit 10 Gew. % Si-9200D vor Polieren 

Tab. 19: Gauß-/Lorentz-Kurvenzerlegung der XPS-Signale für Si 2p-Bindungen 

eV % eV % eV % eV % eV % eV % eV % eV %

26,2

73,8

35,9

64,1

32,7

67,3

43,3

56,7

29,2

70,8

100,9

103

100,5

102,5

Si Max. Mitte Ende

100,8 41,6 100,6 7,7 43,5 100,5 29,9

vor Polieren nach Polieren

BAYER-5
+

Si-9200D

BAYER-5
+

Si-3650D

Klarlack + 

10 Gew. % 

SiO2

Anfang Si Max. Mitte Ende Anfang

100,8

102,9

32,7

67,3

100,7

102,9

101,2

102,1

52,3

47,7

101,7

102,9

35,8

64,2

100,4

102,6

28,8

71,2

59,3

40,7

100,7

101,6

100,8

102,6

100,7

102,7

22,8

77,2

100,6

102,8

100,7

101,4

40,5

59,5

101,5

102,956,5 102,9 70,1102,1 58,4 102,4 92,3

 

Um die Auswirkungen einer mit SiO2 angereicherten Schicht auf die Kratzfestigkeit zu 
prüfen, wurde an den gleichen Proben durch Polieren die oberste Schicht abgetragen. 
Geprüft wurde die Kratzfestigkeit eines SiO2-haltigen Klarlacks vor und nach dem 
Polieren mit Nano-Scratch-Test, Crockmeter- und Amtec-Kistler-Prüfung. 
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Bei der Crockmeterprüfung (s. Abb. 23) zeigte sich, dass SiO2-Nanoprodukte die Kratz-
festigkeit des Klarlacks BAYER-5 deutlich verbesserten, wenn die Oberfläche unver-
ändert bleibt (vgl. Kapitel 5.1.2). Nach dem Polieren und somit Entfernen der Original-
oberfläche bewegte sich die Kratzfestigkeit im Bereich der Kratzfestigkeit des Modell-
systems ohne Nanopartikel und wies nach Tempern keinen Reflow mehr auf. 
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Abb. 23: Crockmeterprüfung des Klarlacks BAYER 5 mit Nanopartikeln vor und nach 
dem Polieren der Oberfläche 

Die Amtec-Kistler-Prüfung zeigte allerdings, dass das Polieren der Klarlackoberfläche 
die Kratzfestigkeit nur unwesentlich veränderte (s. Abb. 24). Wie in Kapitel 5.1.4 
beschrieben, konnten auch nur unwesentliche Unterschiede in der Kratzfestigkeit für die 
verschiedenen Nanopartikelmodifikationen festgestellt werden.  
Im Nano-Scratch-Test wurden die Beschichtungen erst unbehandelt, dann nach Einwir-
ken von Polierpaste und anschließender 24-stündiger Lagerung im Klimaraum sowie 
nach Schleifen und Polieren vermessen. Abb. 25 zeigt im Lin-Plot, dass die Art der 
Nanopartikel mehr Einfluss auf die Kratzfestigkeit hat als die Behandlung durch Schlei-
fen und Polieren. Ein Trend zu geringeren kritischen Kräften nach Schleifen lässt 
vermuten, dass das Material durch die mechanische Belastung leicht vorgeschädigt 
wird.  
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Abb. 24: Amtec-Kistler-Prüfung für den Klarlack BAYER 5 mit Nanopartikeln vor und 

nach dem Polieren der Oberfläche 
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Abb. 25: Nano-Scratch-Test für den Klarlack BAYER 5 ohne und mit Nanopartikeln 

vor und nach dem Polieren der Oberfläche 
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5.3 Weitere Eigenschaften der kratzfesten Formulierungen 

5.3.1 Härtemessungen 

Die Härtewerte für die Modellsysteme und die Referenzmaterialien sind in Abb. 26 
graphisch dargestellt. 
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Abb. 26: Härtewerte der Modellsysteme und der Referenzmaterialien 

Aufgrund der Härtemessungen konnten die Modellklarlacke hinsichtlich ihrer mechani-
schen Eigenschaften in vergleichbar hartelastische (BAYER-1, BAYER-4, BAYER-7) 
und weichelastische (BAYER-2, BAYER-3, BAYER-5, BAYER-6) Systeme aufgeteilt 
werden. Der modifizierte Klarlack BAYER-5 wies die geringste Härte unter den 
untersuchten Klarlacken auf. Die Härte der Automobillackierung PPG-1 und der UV-
Holzlackierung KLUMPP-1 lag noch etwas höher als bei 2K-PU Standardklarlack 
BAYER-1. 
Die Veränderung der Härtewerte bei Zugabe von Nanopartikeln zeigt Abb. 27. Es ergab 
sich eine leichte Zunahme der Härte bei dem System BAYER-1. Beim System BAYER-
3, das verglichen mit BAYER-1 geringere Härtewerte aufwies, erhielt man nach Zugabe 
der Nanopartikel geringere Härtewerte, ebenso beim chemisch sehr ähnlichen System 
BAYER-5. BAYER-7 ergab im Trend eine leichte Erhöhung der Härtewerte mit 
Ausnahme der Modifizierung mit Nanopartikeln Si-44D.  
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Abb. 27: Härtewerte der mit Nanopartikeln modifizierten Systeme  

5.3.2 Dynamisch-mechanische Analyse 

Mit der dynamisch-mechanischen Analyse (s. Tab. 20) wurde überprüft, ob die durch 
Modifizierung des Standardklarlacks BAYER-1 angestrebte Erhöhung der Vernetzungs-
dichte erreicht wurde. Als Abschätzung für die Netzpunktdichte der Klarlacke kann der 
Elastizitätsmodul des Gummiplateaus E’min aus der DMA herangezogen werden. 
Zwischen physikalischen (Verschlaufungen) und chemischen (kovalente Bindungen) 
Knotenpunkten kann dabei nicht unterschieden werden. Der Standardklarlack wies die 
geringste Netzpunktdichte unter den untersuchten Klarlacken auf. Die angestrebte 
Erhöhung der Dichte des Polyurethannetzwerks wurde für BAYER-2 klar, für die 
Klarlacke BAYER-3 bis -6 dagegen nicht eindeutig erreicht. Der selbstheilende Klarlack 
BAYER-7 und der Automobilklarlack PPG-1 wiesen eine etwa doppelt so hohe Netz-
punktdichte im Vergleich mit BAYER-1 auf. Für den UV-härtenden Klarlack KLUMPP-1 
wurde eine etwa 40 mal höhere Netzpunktdichte gegenüber BAYER-1 ermittelt. 
Eine weitere wichtige Kenngröße der DMA ist die Glasübergangstemperatur Tg, ein 
Kennwert für die Erweichung des Polymernetzwerks und Veränderung seiner 
mechanischen Eigenschaften. Die Glasübergangstemperatur der modifizierten 
Klarlacke BAYER-2, BAYER-3, BAYER-5 und BAYER-6 lag im Vergleich mit Stan-
dardklarlack BAYER-1 bei wesentlich niedrigeren Temperaturen, bei BAYER-4 und 
BAYER-7 war Tg vergleichbar mit BAYER-1. Ein Zusammenhang zwischen der 
Molmasse des Polycarbonatdiols und den Ergebnissen der DMA konnte nicht belegt 
werden. 



 

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR PIGMENTE UND LACKE E.V. STUTTGART 
 

 41 

Tab. 20: DMA-Ergebnisse für 2K-PU Modellklarlacke und kratzfeste Klarlacke für die 
Automobil- und Holzlackierung 

Klarlack Tg / °C E’Glas / GPa E’min / MPa 

BAYER-1 77 1,9 10,2 

BAYER-2 65 1,7 14,0 

BAYER-3 56 2,4 12,6 

BAYER-4 78 2,0 11,1 

BAYER-5 50 2,0 11,5 

BAYER-6 55 1,5 11,4 

BAYER-7 75 1,7 21,5 

KLUMPP-1 91 4,2 398,1 

PPG-1 100 1,9 20,4 

 
Abb. 28 zeigt beispielhaft die Messkurven der vier Modellsysteme, die später mit 

Nanopartikeln modifiziert wurden. Der Verlustfaktor tan(δ) wird definiert als Quotient aus 
dem Verlustmodul E’’ und dem Speichermodul E’. Für die ungefüllten Klarlacke ergab 

sich die folgende Reihung nach steigendem tan(δ)max, das dem Ranking der 
Kratzfestigkeit dieser Klarlacke entsprach: BAYER-7, BAYER-3, BAYER-5, BAYER-1. 
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Abb. 28: DMA-Messkurven für die Modellsysteme, die später mit Nanopartikeln modifi-

ziert wurden 
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5.3.2.1 Einfluss der Nanopartikel 

Die DMA-Messungen ergaben nur geringe Abweichungen vom Verhalten der jeweiligen 
Beschichtung ohne Nanopartikel. In Abb. 29 sind Speicher- und Verlustmodul über der 
Temperatur aufgetragen. Man sieht einen leichten Anstieg des Moduls im 
gummielastischen Bereich oberhalb der Glasübergangstemperatur sowie eine geringe 
Verschiebung des Glasübergangs zu tieferen Temperaturen.  
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Abb. 29: Speicher- und Verlustmodul als Funktion der Temperatur für BAYER-1 mit 
verschiedenen Nanopartikeln je 10 Gew. % f/f 

5.3.2.2 Einfluss der Konzentration der Nanopartikel 

Es wurden Konzentrationsreihen von den Nanopartikeln Si-9200D und Si-3650D mit 2; 
5; 10 und 15 Gew.% bezogen auf das Feststoffgewichts der Matrix hergestellt. Die 
DMA-Messungen ergaben nur geringe Abweichungen vom Verhalten der jeweiligen 
Beschichtung ohne Nanopartikel. Es gab einen leichten Anstieg des Moduls im gummi-
elastischen Bereich oberhalb der Glasübergangstemperatur sowie eine geringe Ver-
schiebung des Glasübergangs zu tieferen Temperaturen (s. Abb. 30). 
Die Erhöhung des Moduls durch inerte Füllstoffe wurde zuerst von Einstein anhand der 
Viskosität beschrieben [17]; weitergehende Berechnungen stammen von Guth [18][19]: 

[ ]2
2145210 Φ+Φ+=Φ ,,)()( EE        

Die Messdaten lagen im Rahmen des Fehlers alle im Bereich der Beschreibung von 
Guth, die Wechselwirkung der Nanopartikel mit der Matrix bestand daher rein in der 
Volumenerfüllung (s. Abb. 31). 
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Abb. 30: Speicher- und Verlustmodul als Funktion der Temperatur für Si9200D in stei-
gender Konzentration in BAYER-3  
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Abb. 31: Gummiplateau als Funktion des Füllgrades (Vol.%) für Si-3650D und Si-9200D 
in BAYER-1 und BAYER-3 sowie Vergleich mit der Einstein und Guth-Theorie 
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5.3.3 Innere Spannungen 

Die Messergebnisse für die inneren Spannungen der Klarlacke sind in Tab. 21 zusam-
men mit der Haftfestigkeitsbestimmung (Gitterschnitt) auf Basislack (Heliotherm-Hydro-
Uni-Basislack Schwarz-Uni MB 9-040, Bollig&Kemper GmbH & Co.KG) zusammenge-
fasst. Für den UV-härtenden Klarlack KLUMPP-1 wurden hohe innere Spannungen 
nach der Trocknung und eine schlechte Haftfestigkeit auf Stahl sowie auf Basislack 
festgestellt. Als Ursache liegt die schnelle Härtung durch UV-Strahlung in Kombination 
mit der sehr hohen Netzwerkdichte dieses Klarlacks (s. E'min in Tab. 20) nahe. Die für 
weitere Untersuchungen notwendige Haftfestigkeit des Klarlacks KLUMPP-1 wurde 
durch eine Temperung bei 80°C für drei Stunden nach der UV-Härtung erreicht. Die 
thermisch härtenden Klarlacke BAYER-1 bis -4 und der Automobilklarlack PPG-1 zeigten 
wesentlich geringere innere Spannungen und eine gute Haftfestigkeit auf dem Basislack. 
Letztlich wies der weichelastische Klarlack BAYER-3 erwartungsgemäß kaum innere 
Spannungen auf. 

Tab. 21: Innere Spannungen und Haftfestigkeit von Klarlacken 

Klarlack 
Innere Spannung 

σ / MPa 

Haftfestigkeit auf Basislack 

Gitterschnitt 

BAYER-1 1,5 0 

BAYER-2 1,0 0 

BAYER-3 0,2 0 

BAYER-4 2,1 0 

KLUMPP-1 9,1* 5/0* 

PPG-1 2,8 0 

*nach UV-Härtung und Temperung 3h bei 80°C 
 

Vergleicht man die inneren Spannun-
gen mit den Glasübergangstempera-
turen (s. Abb. 32), so erhält man für 
die Automobilklarlacke einen linearen 
Zusammenhang: je höher Tg, desto 
größer sind die inneren Spannungen. 
Der Parkettlack KLUMPP-1 liegt weit 
oberhalb der anderen Messdaten und 
wurde deshalb nicht in das Diagramm 
eingezeichnet. Das abweichende 
Verhalten ist aufgrund der anderen 
Chemie nicht verwunderlich. Die 
Messdaten für die inneren Span-
nungen von Klarlacken mit Nanoparti-
keln sind in Tab. 22 angegeben. Es ist 
ersichtlich, dass Nanopartikel insbesondere beim Klarlack BAYER-1 relaxierend auf die 
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen inneren 

Spannungen und Glasübergangs-
temperatur 
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inneren Spannungen wirkten. Eine Beeinträchtigung der Haftfestigkeit der mit 
Nanopartikeln modifizierten Klarlacke war deswegen aufgrund von inneren Spannungen 
nicht zu erwarten. Im Vergleich mit Klarlack BAYER-1 wies BAYER-3 auch mit 
Nanopartikeln kaum innere Spannungen auf. Die Unterschiede der inneren Spannung 
der Klarlacke BAYER-1 bzw. BAYER-3 mit SiO2-Nanopartikeln und Al2O3-Nanopartikeln 
waren gering. 

Tab. 22: Innere Spannungen von Klarlacken nach der Modifizierung mit Nanopartikeln 
Innere Spannung σ / MPa 

Nanoprodukt bei 10 Gew.% f/f 
BAYER-1 BAYER-3 

- 1,5 0,2 

Al-C 0,8 -0,1 

Al-C805 0,1 0,1 

Si-7200 0,5 0,2 

Si-9200 0,7 0,0 

5.3.4 Dampfstrahlprüfung 

Die Dampfstrahlprüfung ermöglichte eine deutliche Differenzierung zwischen der 
Haftfestigkeit der hartelastischen und weichelastischen Klarlacke auf dem Basislack 
und einen deutlichen Einfluss der Füllstoffe auf die Haftfestigkeit. 
Die Haftfestigkeit des hartelastischen Klarlacks BAYER-1, des weichelastischen 
Klarlacks BAYER-5 und des selbstheilenden Klarlacks BAYER-7 wurde vor und nach 
der Modifizierung mit neutralen sowie hydrophoben SiO2-Nanopartikeln mittels der 
Dampfstrahlprüfung untersucht (s. Tab. 23). 
Im Vergleich der ungefüllten Klarlacke zeigten die hartelastischen Klarlacke BAYER-1 
und BAYER-7 bessere Haftfestigkeit auf dem Basecoat als der weichelastische Klarlack 
BAYER-5. Während ein SiO2-Anteil von 10 Gew. % (f/f) eine deutliche Verbesserung 
der Kratzfestigkeit bei der Crockmeterprüfung zeigte (vgl. Abb. 9), konnten bei der 
Dampfstrahlprüfung teils deutliche Verbesserungen, teils deutliche Verschlechterungen 
der Haftfestigkeit beobachtet werden. Ein allgemeiner Zusammenhang mit der Ober-
flächenbehandlung der Nanopartikel (neutral, hydrophob) konnte nicht festgestellt wer-
den. Jedoch führte der Einsatz von Nanopartikeldispersionen der Fa. Evonik Degussa 
GmbH (Si-7200D und Si-9200D) zu einem vergleichbaren Ergebnis: zur Verbesserung 
der Haftfestigkeit bei den Klarlacken BAYER-1 und BAYER-5 und zur Verschlechterung 
bei Klarlack BAYER-7. Diese SiO2-Nanopartikeldispersionen unterschieden sich zwar in 
der Chemie ihrer Oberflächenbehandlung, jedoch nicht hinsichtlich der verwendeten 
Netzadditive. Ob die Nanopartikel positive oder negative Wirkung auf die Haftfestigkeit 
haben, hängt demnach weniger von der Charakteristik der Oberflächenbehandlung der 
Nanopartikel allein, als vielmehr von systemspezifischen Wechselwirkungen zwischen 
den oberflächenbehandelten Nanopartikeln, Netzadditiven und dem Bindemittel ab. 
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Tab. 23: Dampfstrahlprüfung von Klarlacken nach der Modifizierung mit Nano-SiO2 

Dampfstrahlprüfung*, Kennwert 0 - 5 SiO2-Partikel 
10 Gew. % f/f 

Partikeloberfläche 
BAYER-1 BAYER-5 BAYER-7 

- - 2 5 0 

Si-3650D hydrophob 5 5 1 

Si-44D neutral 5 1 5 

Si-46D neutral 1 1 1 

Si-7200D hydrophob 0 1 4 

Si-9200D hydrophob 0 1 4 

*in Anlehnung an die Prüfvorschrift PBODC361, Fa Daimler AG 

5.3.5 Oberflächenenergie 

Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen für die Klarlacke und die abgeleiteten 
Oberflächenenergien sind in Tab. 24 gegeben. Die untersuchten Klarlacke zeigten 
keine wesentlichen Unterschiede im Kontaktwinkel von Wasser. Unterschiede in der 
Nassverkratzung aufgrund einer veränderten Benetzbarkeit der Lackoberfläche mit 
Wasser waren daher nicht zu erwarten. Die untersuchten Klarlacke wiesen auch eine 
vergleichbare Gesamtoberflächenenergie auf. Bei einer stärker differenzierten 
Betrachtung ergab sich für den 2K-PU Standardklarlack BAYER-1 im Vergleich mit den 
modifizierten Varianten BAYER-2, BAYER-3 und BAYER-4 eine etwas höhere Gesamt-
oberflächenenergie mit einem etwas höheren unpolaren Anteil. Der Automobilklarlack 
PPG-1 zeigte aufgrund des niedrigsten unpolaren Anteils der Oberflächenenergie auch 
die geringste Gesamtoberflächenenergie der untersuchten Klarlacke. Der Holzlack 
KLUMPP-1 zeigte aufgrund eines deutlich höheren polaren Anteils der Oberflächen-
energie den kleinsten Kontaktwinkel von Wasser. 

Tab. 24: Kontaktwinkel von Wasser und Oberflächenenergie von Klarlacken  
Oberflächenenergie / [mN/m] 

Klarlack Kontaktwinkel von H2O 
Gesamt unpolarer Anteil polarer Anteil 

BAYER-1 82,1 39,71 36,50 3,21 

BAYER-2 83,0 36,20 32,62 3,57 

BAYER-3 82,7 36,91 33,34 3,57 

BAYER-4 82,3 36,60 32,79 3,81 

PPG-1 86,1 32,10 28,47 3,63 

KLUMPP-1 75,2 39,18 31,98 7,21 

 
Die Gesamtoberflächenenergie der Klarlacke änderte sich durch die Verwendung von 
Nanopartikeln nicht wesentlich (s. Tab. 25). Der Einsatz von Nanopartikeln in Klarlacken 
verringerte den unpolaren und erhöhte den polaren Anteil der Oberflächenenergie, wo-
durch der Kontaktwinkel mit Wasser etwas kleiner ausfiel. Unterschiede in der Nassver-
kratzung der Klarlacke mit Nanopartikeln waren aufgrund einer veränderten Benetzbar-
keit der Lackoberfläche eher nicht zu erwarten. Das hydrophile Nanoprodukt Al-C wirkte 
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sich im Vergleich mit den hydrophoben Nanoprodukten (vgl. Tab. 12) am stärksten auf 
die Polarität der Oberflächenenergie aus.  

Tab. 25: Oberflächenenergie von Klarlacken nach der Modifizierung mit Nanopartikeln 
Oberflächenenergie / [mN/m] 

Klarlack Nanoprodukt Kontaktwinkel von H2O 
Gesamt unpolarer Anteil polarer Anteil 

- 82,1 39,71 36,50 3,21 

Al-C 75,8 40,68 34,92 5,75 

Al-C805 77,7 39,95 34,91 5,04 

Si-7200 77,7 39,62 34,67 4,95 

BAYER-1 

Si-9200 80,4 37,44 32,90 4,54 

- 82,7 36,91 33,34 3,57 

Al-C 73,5 40,10 32,60 7,50 

Al-C805 78,3 37,17 31,80 5,37 

Si-7200 76,8 38,31 32,25 6,06 

BAYER-3 

Si-9200 82,3 36,20 32,30 3,90 

5.3.6 Prüfung der Chemikalienbeständigkeit 

Die ausgewählten Klarlacke genügten den Anforderungen der Prüfanweisung 
PBODC371 der Daimler AG nicht (s. Tab. 26), da die Modellrezepturen nicht auf 
Chemikalienbeständigkeit optimiert wurden. Das Ziel der Prüfung auf Chemikalienbe-
ständigkeit lag vielmehr im relativen Vergleich der Klarlacke untereinander. Die 
Modifizierungen des Standardklarlacks BAYER-1 führten zu einer etwas schlechteren 
Chemikalienbeständigkeit bei BAYER-2, BAYER-3, BAYER-5 und BAYER-6. Die 
zusätzliche Modifizierung in Klarlack BAYER-4 (neuer Härter) führte wie angestrebt zu 
Verbesserungen hinsichtlich der Beständigkeit gegen Schwefelsäure, Natronlauge, 
Pankreatin und Testkraftstoff im Vergleich mit den Klarlacken BAYER-3, BAYER-5 und 
BAYER-6. Die unterschiedliche Molmasse des Polycarbonatanteils der Klarlacke 
BAYER-3 und BAYER-5 bzw. BAYER-6 wirkte sich offensichtlich auf die Che-
mikalienbeständigkeit dieser Beschichtungen nicht aus. Der selbstheilende Klarlack 
BAYER-7 offenbarte eine auffällig schlechte Beständigkeit gegen Wasser. Der Automo-
billack PPG-1 und der UV-Holzlack KLUMPP-1 schnitten bei der Prüfung auf Chemika-
lienbeständigkeit am besten ab. Der UV-Holzlack KLUMPP-1 zeigte dabei wesentliche 
Unterschiede zu den Modellklarlacken und zum Automobillack: schlechte Beständigkeit 
gegen Schwefelsäure und Natronlauge, aber sehr gute Beständigkeit gegen Baumharz 
und Wasser. 
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Tab. 26: Chemikalienbeständigkeit von Klarlacken 
Schwefelsäure Natronlauge Pankreatin Baumharz Wasser Testkraftstoff

Schädigung Zerstörung Schädigung Schädigung Reflow Schädigung Reflow Schädigung Kennwert

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Spezifikation erfüllt ≥45 >55 ≥55 ≥50 ≥60 ≥45 ≥55 ≥75 0

Warnbereich 40-44 45-54 40-49 40-44 65-75 1

Spezifikation nicht erfüllt ≤39 ≤55 ≤44 ≤39 ≤59 ≤39 ≤54 ≤64 ≥2

BAYER-1 - 0% 42 73 47 ≤37 73 41 49 57 0
BAYER-2 - 0% ≤37 70 ≤37 ≤37 61 ≤37 ≤37 46 2
BAYER-3 - 0% ≤37 68 ≤37 ≤37 71 ≤37 ≤37 51 3
BAYER-4 - 0% 41 75 40 40 71 ≤37 43 53 0
BAYER-5 - 0% ≤37 69 45 43 71 ≤37 ≤37 53 3
BAYER-6 - 0% ≤37 71 ≤37 ≤37 53 ≤37 ≤37 ≤37 1
BAYER-7 - 0% ≤37 67 51 ≤37 74 38 50 ≤37 0

KLUMPP-1 n.bek. n. bek. ≤37 ≥81 ≤37 69 75 ≥81 ≥81 ≥81 0
PPG-1 n.bek. n. bek. 41 68 51 44 68 56 65 69 0

Klarlack Nanoprodukt c(nano)

 

Tab. 27: Chemikalienbeständigkeit von Klarlacken mit Nanopartikeln 
Schwefelsäure Natronlauge Pankreatin Baumharz Wasser Testkraftstoff

Schädigung Zerstörung Schädigung Schädigung Reflow Schädigung Reflow Schädigung Kennwert

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Klarlack ohne Nanopartikel

Verbesserung mit Nanopartikeln ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥1

Verschlechterung mit Nanopartikeln ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥2°C ≥1

- 0% 41 73 46 38 74 41 49 57 0

Al-3610D 10% ≤37 72 ≤37 ≤37 71 ≤37 41 47 0
Ba-ND 10% 39 74 44 ≤37 71 ≤37 43 55 0
Bt-15 2% ≤37 68 40 ≤37 79 ≤37 41 57 2
Bt-32 2% ≤37 71 ≤37 ≤37 ≥81 41 43 57 0

Si-3650D 2% 41 73 41 41 71 39 41 59 0
Si-3650D 5% 38 73 41 ≤37 75 ≤37 45 63 0
Si-3650D 10% 38 69 39 ≤37 69 ≤37 41 64 1
Si-3650D 15% 39 73 42 ≤37 ≥81 ≤37 49 65 0
Si-44D 10% ≤37 69 ≤37 ≤37 75 ≤37 ≤37 57 2
Si-46D 10% ≤37 66 ≤37 ≤37 75 ≤37 ≤37 57 2

Si-7200D 10% 38 67 ≤37 ≤37 79 38 52 54 1
Si-9200D 2% 39 72 45 ≤37 73 ≤37 43 59 0
Si-9200D 5% 40 70 49 ≤37 79 ≤37 43 59 0
Si-9200D 10% 39 70 40 ≤37 76 ≤37 52 58 0
Si-9200D 15% 43 72 49 41 ≥81 ≤37 75 63 0
Zn-20D 0,5% ≤37 67 ≤37 ≤37 73 ≤37 43 57 1

Zn-Z805D 0,5% 42 70 44 ≤37 71 ≤37 41 57 1
- 0% ≤37 70 38 38 70 ≤37 ≤37 52 3

Al-3610D 10% ≤37 56 71 ≤37 65 ≤37 ≤37 49 2
Si-3650D 2% ≤37 66 ≤37 ≤37 73 ≤37 ≤37 57 1
Si-3650D 5% ≤37 71 ≤37 ≤37 71 ≤37 ≤37 65 1
Si-3650D 10% ≤37 72 ≤37 ≤37 81 ≤37 41 63 1
Si-3650D 15% ≤37 71 ≤37 ≤37 79 ≤37 39 65 1
Si-9200D 2% ≤37 71 ≤37 ≤37 71 ≤37 ≤37 55 1
Si-9200D 5% ≤37 63 ≤37 ≤37 63 ≤37 ≤37 57 1
Si-9200D 10% ≤37 68 ≤37 ≤37 73 ≤37 ≤37 47 1
Si-9200D 15% ≤37 71 ≤37 ≤37 ≥81 ≤37 41 55 0

- 0% ≤37 69 45 43 71 ≤37 ≤37 53 3

Ba-ND 10% ≤37 70 40 47 67 ≤37 ≤37 51 2
Bt-15 2% ≤37 69 49 67 75 ≤37 ≤37 57 2
Bt-32 2% ≤37 69 57 71 81 ≤37 43 57 2

SI-3650D 2% ≤37 68 48 ≤37 57 ≤37 ≤37 ≤37 2
Si-3650D 10% ≤37 64 ≤37 39 75 ≤37 ≤37 57 2
Si-44D 10% ≤37 61 48 57 71 ≤37 ≤37 53 3
Si-46D 10% ≤37 63 ≤37 39 73 ≤37 ≤37 53 2

Si-7200D 10% ≤37 63 ≤37 46 73 ≤37 ≤37 56 3
Si-9200D 2% ≤37 66 39 39 61 ≤37 ≤37 45 2
Si-9200D 10% ≤37 66 ≤37 59 73 ≤37 ≤37 57 3
Zn-20D 0,5% ≤37 70 ≤37 47 69 ≤37 ≤37 53 2

Zn-Z805D 0,5% ≤37 69 47 41 71 ≤37 ≤37 53 3
- 0% ≤37 67 51 ≤37 74 38 50 ≤37 0

Si-3650D 10% ≤37 68 ≤37 38 69 ≤37 46 75 0
Si-44D 10% ≤37 69 ≤37 ≤37 63 ≤37 45 45 0
Si-46D 10% ≤37 69 46 ≤37 63 38 48 49 0

Si-7200D 10% ≤37 77 ≤37 ≤37 61 ≤37 ≤37 74 0
Si-9200D 10% ≤37 76 ≤37 ≤37 81 ≤37 ≤37 ≥81 1

Klarlack

BAYER-5

BAYER-7

Nanoprodukt c(nano)

BAYER-1

BAYER-3

 
Wie Tab. 27 zu entnehmen ist, bestimmt das Bindemittel maßgebend die Chemika-
lienbeständigkeit der Klarlacke und die Nanopartikel üben in der Regel nur geringen 
Einfluss auf diese Lackeigenschaft aus. Dieser Einfluss macht sich beim Zusatz von 
Nanopartikeln schon bei geringen Partikelkonzentrationen bemerkbar und ist meist 
negativ. Beispielsweise verschlechtert sich die Beständigkeit des Standardklarlacks 
BAYER-1 durch Nanopartikel, insbesondere für Schwefelsäure, Natronlauge und 
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Baumharz. Die Oberflächenbehandlung der Partikel wirkt sich nur auf die Wasser-
beständigkeit der Klarlacke aus: Während hydrophile Partikel, wie z.B. Al-3610D und 
Ba-ND, die Beständigkeit der Klarlacke gegen Wasser verschlechtern, konnten Verbes-
serungen für alle Klarlacke mit hydrophoben Partikel wie Si-3650D und Si-9200D be-
obachtet werden. 

5.3.7 Kurzbewitterung 

Nach einer Kurzbewitterung über 2000 h bei einer Schwarztafeltemperatur von 70°C 
nach der Vorschrift VDA 621-429/430 CAM 180 zeigten die Klarlacke BAYER-1, 
BAYER-3 und BAYER-5 keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich Glanzverlust, 
Wasserfleckenbildung, Blasenbildung und Rissbildung (s. Tab. 28). Unter weiter ver-
schärften Prüfbedingungen bei einer Schwarztafeltemperatur von 80°C wurden die 
Klarlacke BAYER-1 und BAYER-3 nochmals geprüft. Bereits nach 1000 h wurde ein 
deutlicher Glanzverlust und deutliche Wasserflecken bei BAYER-1 und BAYER-3 fest-
gestellt. Der Standardklarlack BAYER-1 wies jedoch nach der Untersuchung bei einer 
Schwarztafeltemperatur von 80°C einen etwas höheren Restglanz als BAYER-3 auf. 

Tab. 28: Kurzbewitterung von Klarlacken 

BAYER-1 - - - - 100 100 0
BAYER-3 - - - - 99 101 Wf 1
BAYER-5 - - - - 100 100 0
BAYER-1 - 74 77 Wf 5 67 72 Wf 5
BAYER-3 - 70 74 Wf 5 60 71 Wf 5

Schwarztafel-

temperatur

Restglanz nach 1000 h

Klarlack
Nanoprodukt

10% wt (f/f)

Schädigung

durch

Wasserflecken

Restglanz nach 2000 h Schädigung

durch

Wasserflecken(20°) / % (60°) / % (20°) / % (60°) / %

80°C

70°C

 
Die Kurzbewitterung von Klarlacken mit Nanopartikeln wurde ebenfalls bei einer 
Schwarztafeltemperatur von 80°C durchgeführt (s. Tab. 29). Dabei stellte sich heraus, 
dass der Einsatz von SiO2- und Al2O3-Nanopartikeln bei der Konzentration von 10 
Gew.% f/f zu einem erhöhten Glanzverlust führt. Obwohl die Teilchengröße der Al2O3- 
und SiO2-Nanopartikel ähnlich ist (ca. 100-200 nm, vgl. Tab. 13), bewirkt der Einsatz 
der SiO2-Nanoprodukte Si-7200 und Si-9200 einen höheren Glanzverlust als die Al2O3-
Nanoprodukte Al-C und Al-C805. 

Tab. 29: Kurzbewitterung von Klarlacken nach der Modifizierung mit Nanopartikeln 

- 74 77 Wf 5 67 72 Wf 5
Al-C 72 74 Wf 5 59 70 Wf 5

Al-C805 64 71 Wf 5 58 69 Wf 5
Si-7200 45 64 Wf 5 37 62 Wf 5
Si-9200 46 65 Wf 5 39 62 Wf 5

- 70 74 Wf 5 60 71 Wf 5
Al-C 61 70 Wf 5 44 64 Wf 5

Al-C805 67 71 Wf 5 51 66 Wf 5
Si-7200 55 67 Wf 5 29 58 Wf 5
Si-9200 51 66 Wf 5 34 57 Wf 5

BAYER-3

Klarlack

BAYER-1

Schädigung

durch

Wasserflecken

Schädigung

durch

Wasserflecken(20°) / % (60°) / %

Restglanz nach 2000 h

80°C

Schwarztafel-

temperatur

Nanoprodukt

10% wt (f/f)
(20°) / % (60°) / %

Restglanz nach 1000 h
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6 Schlussfolgerungen 

Die Forschungsaktivitäten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konzentrierten sich 
hauptsächlich auf die Klärung des Mechanismus der Kratzbeständigkeit und 
Erforschung der Wege zur Erzielung einer hohen Kratzfestigkeit von Klarlacken für die 
Automobillackierung. Ebenso wichtig war der Einsatz von unterschiedlichen 
analytischen Verfahren zur Beurteilung der Kratzfestigkeit von Klarlacken und dem 
Vergleich ihrer Aussagekraft. Die durchgeführten Untersuchungen lassen die folgenden 
wichtigsten Schlussfolgerungen zu: 
- Es wurden mehrere sich nach der Vernetzungsdichte und Elastizität 

unterscheidende PU-Polymere in lösemittelhaltigen 2K-PU-Klarlacken untersucht. 
Es wurde festgestellt, dass mit der zunehmenden Vernetzungsdichte, gekoppelt 
mit erhöhter Elastizität, Polymernetzwerke ausgebildet werden, die eine erhöhte 
Kratzfestigkeit aufweisen. 

- Unter Einsatz von Nanopartikeln kann die Kratzfestigkeit von Klarlacken weiter 
verbessert werden. Am Beispiel von unterschiedlich oberflächenbehandelten SiO2-
Partikeln konnte festgestellt werden, dass sie sich sowohl selbstorganisieren als 
auch statistisch im Lack verteilten können. Eine Beteiligung an der Ausbildung des 
Netzwerkes der polymeren Matrix stellt keine Voraussetzung für die Wirksamkeit 
der Nanopartikel dar. In der Regel wirken sich die Nanopartikel relaxierend auf die 
inneren Spannungen der Klarlacke aus und verändern die anderen 
Lackeigenschaften nur geringfügig. 

- Neben einer relativ gleichmäßigen Verteilung von SiO2-Partikeln im Lackfilm, 
wurde eine Anreicherung von SiO2-Sol im oberen Bereich der Klarlackschicht < 
1µm nachgewiesen. Diese dünne Schicht trägt erheblich zur Verbesserung der 
Kratzfestigkeit des Klarlackes bei. 

- Zur Untersuchung der Kratzfestigkeit von Klarlacken wurden Crockmeter-, Rota-
Hub-, Amtec-Kistler und Nano-Scratch-Tests eingesetzt. Die ersten drei genannten 
Tests gehören zu den Vielfachverkratzungsmethoden, bei welchen die Oberfläche 
des Lacks unterschiedlich intensiv mechanisch beansprucht wird. Betrachtet man 
die Intensität der Beanspruchung und somit die Tiefe der Verkratzung, so kann 
das folgende Methodenranking nach der Intensität der Beanspruchung von stark 
zu leicht aufgestellt werden: Amtec-Kistler > Rota-Hub > Crockmeter. Dieses 
Ranking hilft, die Unterschiede zwischen den Messergebnissen dieser Methoden 
zu deuten, insbesondere wenn eine submikrometerdünne, mit SiO2-Sol 
angereicherte Schicht im Oberflächenbereich des Lackes vorliegt. Bei allen drei 
Methoden wird der Restglanz nach der Verkratzung als Beurteilungskriterium 
verwendet. 

- Der Nano-Scratch-Test ist eine Einzelverkratzungsmethode, bei welcher das 
Recovery (spontanes Rückfedern) sowie in zweiter Linie auch die Kraft zur 
Erzeugung irreversibler Sprödbrüche in der Kratzspur als Maß für die 
Kratzfestigkeit verwendet wird. Um die irreversiblen Kratzer zu erzeugen, muss bis 
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zu einer gewissen Tiefe der Beschichtung verkratzt werden, womit nicht nur die 
obersten Bereiche sondern auch tiefer liegende Regionen der Beschichtung 
beansprucht werden. Dies kann zusammen mit der langsamen 
Kratzgeschwindigkeit zu unterschiedlichen Ergebnissen im Vergleich mit den 
anderen Methoden führen. Nach der Intensität der Beanspruchung ist daher eine 
gute Korrelation zwischen Nano-Scratch- und Amtec-Kistler-Test einerseits sowie 
Crockmeter- und Rota-Hub Test andererseits zu erwarten. 

- Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Bindemittel mit der Fähigkeit 
zur Ausbildung von hoch vernetzten und -elastischen Polymernetzwerken einen 
Schlüsselfaktor bei der Entwicklung von kratzfesten Klarlacken darstellen. Unter 
Einsatz von Nanopartikeln kann die Kratzfestigkeit weiter verbessert werden, 
wobei eine Vorhersage aufgrund der spezifischen Bindemittel-Partikel- und 
Partikel-Partikel-Wechselwirkungen weitgehend erschwert ist. Dadurch ist der 
empirische Weg bei der Auswahl von Nanopartikeln und Optimierung der 
Kratzfestigkeit nur schwer zu vermeiden. Bei der Beurteilung der Kratzfestigkeit 
von Lacken ergänzen sich Amtec-Kistler und Crockmeter-Tests sehr gut und der 
Nano-Scratch-Test liefert zusätzliche quantitative Informationen über die 
Verkratzbarkeit der Klarlacke. 
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