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(54) Dekorative Kunststoff-Folie

(57) Die Erfindung betrifft eine dekorative Kunst-
stoff-Folie fur die Oberflachenvergiitung, insbesondere
von Fahrzeugkarosserien und Gebaudefassaden. Sie
weist eine mikro- oder nanoskalige Struktur auf, bei der
mikro- oder nanoskalige Partikel (4) in einheitlicher
Form, GréRRe und Ausrichtung in einen transparenten
Polymertrager (3) eingebracht sind, so dass die optisch
wahrnehmbare Wirkung ausschlief3lich oder tberwie-
gend durch optische Effekte an der kollektiven Anord-
nung der Partikel (4) hervorgerufen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Kunststoff-Folien mit de-
korativen Farbeffekten zur Vergiitung von Gebrauchs-
gegenstanden, insbesondere fir die Oberflachenbe-
schichtung von Fahrzeugkarosserien und Gebaudefas-
saden, sowie Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0002] Die Lackierung eines Kraftfahrzeuges und an-
derer Objekte stellt ein wichtiges Qualitatsmerkmal dar.
Neben den technischen Anforderungen des Korrosions-
schutzes und der mechanischen Festigkeit sollen durch
Farbgebung und optische Qualitat der Lackierung Indi-
vidualitat, Wertanmutung und Designaspekte vermittelt
werden.

[0003] Dietechnischen Méglichkeiten zur Herstellung
besonderer Effekte sind allerdings sehr begrenzt. Ne-
ben der normalen Farblackierung werden heute die so-
genannten Metallic-Lackierungen angeboten, welche
feinverteilte Metallpartikel enthalten und dadurch eine
bessere Farbbrillianz ergeben.

[0004] Weitergehende Mdoglichkeiten entstehen,
wenn statt der einfachen Metallflakes farbgebende Par-
tikel eingebettet werden. Ein bekannter Weg ist, platt-
chenférmige Partikel aus Glas oder Glimmer (Mica) mit
interferenzfahigen Schichten auszustatten und damit ei-
nen richtungsabhangigen Farbeindruck zu erzielen.
Produkte dieser Art werden seit Jahren von den Firmen
Merck, BASF u.a. angeboten und haben sich vor allem
in den Anwendungsbereichen Kosmetik, Verpackungs-
mittel, Werbung, Design, etc. etabliert. Auch im Fahr-
zeugbereich haben diese Entwicklungen zu interessan-
ten Ergebnissen geflhrt, die immer wieder an Messe-
Exponaten zu besichtigen sind oder in begrenzten Auf-
lagen hergestellt werden, aber bislang nicht als Serien-
lackierung eingeflihrt wurden. Hauptgriinde hierfiir sind
die relativ hohen Kosten fir die Herstellung der Interfe-
renzschicht und ihrer Aufbereitung als Pigment. Weitere
typische Nachteile sind die Farbtreue und Reproduzier-
barkeit dieser Methoden. Generell ist zu beobachten,
dass mit zunehmender Qualitat und Zuverlassigkeit die
Herstellungskosten des Pigmentes stark ansteigen und
bei groRflachigen Anwendungen schnell prohibitive
GroRen erreichen.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
hochwertige Oberflachenbeschichtungen zu schaffen,
mit denen sich neuartige dekorative Farbeindriicke und
designerische Effekte erzeugen lassen und die sich fir
rationelle Produktionsmethoden groRRer Flachen eig-
nen.

[0006] Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des
Patentanspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungen
der Erfindungen sowie Verfahren zur Herstellung der er-
findungsgemaRen Farbeffektfolie sind Gegenstande
weiterer Anspruche.

[0007] Die erfindungsgemafe Losung besteht darin,
die Farbwirkung, insbesondere richtungsabhangige
Farberscheinungen oder richtungsabhéangige Abdunke-
lung eines klaren Folientragers allein oder Gberwiegend
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durch Struktureffekte zu erzeugen. Bekannte Verfahren
arbeiten mit herkdmmlichen Farbpigmenten, also mit
Substanzen, bei denen dem Einzelteilchen aufgrund
seiner GroRe (insbesondere weit groRer als die Licht-
wellenlange) und seiner chemischen Beschaffenheit ei-
ne typische Farbe, ein bestimmter Reflexionsgrad oder
ein Interferenzeffekt zugeordnet werden kann. Im Ge-
gensatz dazu basiert die Erfindung auf optischen Effek-
ten an nanoskaligen oder mikroskaligenTeilchen, wel-
che schon aufgrund ihrer Dimensionen (vergleichbar
oder kleiner als die Lichtwellenlange, also insbesondere
kleiner als 1 Mikrometer oder in der Gréenordnung von
1 Mikrometer) keine inhdrente Farbe besitzen, sondern
erst aufgrund ihrer kollektiven Anordnung die ge-
wiinschte Wirkung entfalten. Beispiele fiir derartige Far-
beindriicke, welche hauptsachlich durch Form und Gré-
e von Teilchen und weniger durch ihre stoffliche Be-
schaffenheit hervorgerufen werden, sind die Streuung
an kleinsten Teilchen mit geringer Extinktion (das Blau
des Himmels), die Streuung an grofReren Teilchen mit
groRRer Extinktion (intensive Farben von Goldkolloiden),
Interferenz an zusammengesetzten geschichteten Me-
dien sowie Doppelbrechung und Dichroismus an aus-
gerichteten stabchenférmigen Teilchen.

[0008] Wenn hier von nanoskaligen oder mikroskali-
gen Partikeln, Teilchen oder Strukturen die Rede ist, so
ist darunter immer zu verstehen, dass zumindest eine
Strukturdimension dieser Partikel, Teilchen oder Struk-
turen im Nano- oder Mikrometerbereich liegt, im folgen-
den auch vereinfachend "Mikrostrukturen™" genannt.
[0009] Obwohl die obengenannten klassischen Pha-
nomene allgemein bekannt sind, sind sie fiir dekorative
Beschichtungen groRRerer Objekte technisch nicht zu-
ganglich, da es bislang nicht mdglich erscheint, die Teil-
chen auf einfache und kontrollierbare Weise in geeig-
neter GroRe, Form, Konzentration und Ausrichtung in
eine Lackschicht oder Kunststoff-Folie einzubringen.
[0010] Ein Vorteil der Erfindung ist auch darin zu se-
hen, dass die Oberflachenvergiitung durch Aufbringen
einer vorgefertigten Folie erzielt wird, wobei die Herstel-
lung dieser Folie auf der Basis von Folien-Halbzeugen,
folienartigen Lackschichten, auf Tragerfolien aufge-
brachte Polymer- oder Lackschichten, oder ahnlichen
Konfigurationen erfolgt. Es ist leicht einzusehen, dass
ein automatisierter Herstellungsprozess einer Folie ei-
nen ungleich héherer Grad an Farbhomogenitat und
Reproduzierbarkeit ermdglicht, als ein individuelles
Tauch- oder Spritzverfahren, insbesondere wenn kom-
plexe Feststoffpigmente mit definierter Ausrichtung und
Konzentration eingebaut werden sollen. Speziell im
Fahrzeugbau bieten vorgefertigte Folien anstelle der
herkdmmlichen Fahrzeuglackierung Kostenvorteile und
hoéhere Flexibilitédt im Hinblick auf kommende 6kologi-
sche Anforderungen.

[0011] Die Verfahren zur Herstellung der erfindungs-
gemalen Farbeffektfolie umfassen mehrere Stufen,
wobei sowohl Transfertechniken als auch Replikations-
techniken in Betracht kommen. Die erste Stufe besteht
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in der Erzeugung einer geeigneten mikrooder nanoska-
ligen Struktur auf einer Hilfsoberflache oder einem Ma-
ster (Matrize). AnschlieRend erfolgt die Ubertragung der
Strukturelemente (Transfer) auf einen folienartigen Po-
lymertrager oder es wird alternativ nur die Strukturinfor-
mation auf einen Polymertrager aufgebracht (Replikati-
on). Weitere fakultative Verfahrensschritte zur Verstar-
kung der optischen Effekte und zur Nachbehandlung
und Weiterverarbeitung des Polymertragers kénnen fol-
gen. Die verschiedenen Verfahrensstufen werden im
folgenden beispielhaft und anhand von Schemazeich-
nungen naher beschrieben.

[0012] Es zeigen:

Fig. 1 ein Replikationsverfahren zur Herstellung der
erfindungsgemafRien Farbeffektfolie in fiinf Verfah-
rensschritten:

a: Aluminiumschicht 1 mit porésem Oxid 2

b: Abformen eines Werkzeuges 4 mit stdbchen-
artiger Oberflache 5

c: HeiBpragen eines Polymertragers 3

d: Abziehen des Polymertragers mit porenarti-
gen Vertiefungen 7

e: Einlagern von farbgebenden Partikeln 4.

Fig. 2 Transferverfahren zur Herstellung der erfin-
dungsgemalen Farbeffekifolie mit den Verfahren-
schritten:

a: Aluminiumfolie 1 mit porésem Oxid 2

b: Einlagern von Partikeln 4

c: Teilweises Entfernen der Oxidschicht 2

d: Verbinden mit Polymertrager 3

e: Abziehen der Aluminiumfolie 1 zusammen
mit der restlichen Oxidschicht.

[0013] Gemal dem in Fig. 1 dargestellten Replikati-
onsverfahren wird in Schritt a eine regelmafige Ober-
flachenstruktur hergestellt. Grundsatzlich kénnen zur
Erzeugung feinster regelmafiger Strukturen die be-
kannten lithografischen Strukturierungsverfahren auf
Basis von Rdntgen- und Elektronenstrahlbelichtung
herangezogen werden. Besser fir die gestellte Aufgabe
geeignet erscheinen jedoch Verfahren, welche auf
selbstorganisierenden Mechanismen beruhen; diese
liefern in der Regel keine streng geordneten Strukturen,
sind aber kostenglinstig auf gréfRere und komplex ge-
formte Flachen Ubertragbar. Als ein bevorzugtes Bei-
spiel sei die an sich bekannte anodische Oxidation von
Aluminium (Aluminiumschicht 1 in Schritt a) und anderer
Metalle genannt. Durch geeignete Wahl des Elektroly-
ten und der Ubrigen Anodisierparameter kann eine
Oxidschicht 2 mit sehr regelmafigen zylindrischen Po-
ren 6 hergestellt werden. Die erreichbaren Strukturdi-
mensionen, also Abstand und Durchmesser der Poren,
liegen zwischen etwa 10 Nanometer und 1 Mikrometer,
alsoindem Wellenlangenbereich, in dem die genannten
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optischen Effekte stattfinden,

[0014] AnschlieRend (Fig. 1, b) wird die Strukturinfor-
mation der Aluminiumoxidschicht in ein fur die nachfol-
genden Fertigungsschritte geeignetes Werkzeug also
eine Druckwalze oder eine Werkzeugform 8 tberfihrt.
Dies geschieht nach bekannten Abformungstechniken,
z.B. Galvanoformung, wobei die auf diesem Fachgebiet
Ublichen Methoden und MalRnahmen beziiglich der Ma-
terialauswahl, der Vor- und Nachbehandlung, der Ober-
flachenvergutung, etc. zu beachten sind, aber hier nicht
weiter erwdhnt werden. Aus der porenartigen Oberfla-
che der Ausgangsschicht entsteht ein stdbchenférmi-
ges Negativabbild 5 in der Werkzeugoberflache.
[0015] Zur Ubertragung der Mikrostruktur des Werk-
zeuges auf einen Polymertrdger kommen mehrere
Méglichkeiten in Betracht:

- Heilkpragen einer Folie im Durchlaufverfahren (Fig.
1, Schritt ¢);

- Spritzguss in eine Form, welche die mikrostruktu-
rierte Oberflache tragt, mit einem Thermoplast;

- Fullen einer mikrostrukturierten Form oder eines
Kalanders mit einem Monomer oder teilvernetztem
Polymer und anschlieRendem Auspolymerisieren
unter Verwendung von chemischen, thermischen
oder UV-Startern, sowie Kombinationen;

- Ubertragung der Mikrostruktur durch einen Druck-
oder Stempelprozess. Die strukturierte Werkzeugo-
berflache dient dabei als walzenférmige Druckma-
trize um eine fliissige oder pastdése Substanz auf
den Polymertrager aufzubringen, der anschlieend
mit einem Monomer in Kontakt gebracht wird. Je
nach Materialpaarung von Polymertrdger und Mo-
nomer wird die aufzudruckende Substanz entweder
mit stark benetzenden (Haftvermittler) oder stark
entnetzende Eigenschaften (Trennmittel) gewahilt.
Aufgrund von Oberflacheneffekten bilden sich tropf-
chenartige Strukturen, welche nach bekannten Me-
thoden polymerisiert werden und auf diese Weise
wieder eine 3-dimensionale Replikation bzw. eine
Negativform der Matrize entsteht.

[0016] Natdrlich sind die unterschiedlichsten, aus der
Kunststofftechnik an sich bekannten Varianten und
Kombinationen dieser Basisverfahren anwendbar.

[0017] Als Materialien fir den Polymertrager eignen
sich aufgrund der Verarbeitbarkeit, der optischen Eigen-
schaften (Transparenz) und der Haltbarkeit besonders
die Kunststoffe wie PMMA (Polymethylmethacrylat) und
PU (Polyurethan), aber auch Polymere wie PE (Polye-
tylen), PP (Polypropylen), PVC (Polyvinylchlorid), PC
(Polycarbonat), PET (Poyethylenterephtalat), PVDF
(Polyvinilidenfluorid), Polyester, ABS (Acrynitril-Butadi-
en-Styrol), ASA (Acrylnitril-Styrol-Acrylester) und Cop-
olymere dieser Verbindungen kommen in Betracht.

[0018] Nach Abldsen aus der Werkzeugform (Fig. 1,
d), wird die in den Polymertrager eingebrachte Oberfla-
chenstruktur im nachsten Behandlungsschritt genutzt,
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um die eigentlichen farbbestimmenden Partikel zu er-
zeugen, wozu ebenfalls mehrere Wege zur Verfligung
stehen. Aufgrund der folienartig vorliegenden Tragern
eignen sich fir diesen Prozessschritt beispielsweise Va-
kuumbeschichtungsverfahren, also Bedampfung oder
Kathodenzerstdubung (Sputtern), welche im Durchlauf-
verfahren sehr kostenglinstige und gleichmaRige
Schichten liefern. Von Bedeutung dabei ist, Substanzen
einzubringen, deren Brechungsindex n deutlich von
dem der polymeren Tragermatrix 3 abweicht, also be-
vorzugt hochbrechende oxidische, halbleitende oder
metallische Stoffe, wobei der Absorptionskoeffizient k
(Imaginéarteil des Brechungsindex) nicht zu hoch liegen
sollte, um Gbermafige Lichtabsorption in der Schicht zu
vermeiden. Durch die Wahl des Materials und der
Schichtdicke sind die unterschiedlichsten Farbtdne und
-effekte zu erzielen, wobei die optische Wirkung bereits
bei Metallen bereits bei sehr diinnen Filmen von weni-
gen Atomlagen einsetzt. Edelmetalle, insbesondere
Gold, erzeugen aufgrund ihrer besonderen, mit der
elektrischen Leitfahigkeit gekoppelten optischen Kon-
stanten sehr starke Farbwirkungen, das Verfahrenist je-
doch keinesfalls auf diese Materialklasse beschrankt.
Es eignen sich vor allem transparente Metalloxide mit
héherem Brechungsindex wie Al,Oj, Bi,O3, CeO,,
Fe,03, In,05 SnO,, TayO5, TiO,. Als Ausgangsmate-
rialien fir den Beschichtungsprozess kénnen die Oxide
direkt eingesetzt werden, es ist verfahrenstechnisch je-
doch oft giinstiger die entsprechenden Metalle zu ver-
dampfen oder zu sputtern und anschliefend in der Gas-
phase oder nach der Abscheidung zu oxidieren. Bei
manchen Metallen und bei geringen Schichtdicken ge-
schieht dies spontan bei Luftzutritt. Ebenfalls gut geeig-
net als Ausgangsmaterial fir farbgebende Partikel sind
Halbleiter wie Si und Ge aufgrund ihrer glinstigen opti-
schen Konstanten (hohes n/k Verhéltnis) und beschich-
tungstechnischer Vorteile.

[0019] Die oben erwahnte starke Absorptionswirkung
von Metallen kann ebenfalls im Sinne der Erfindung ge-
nutzt werden. Dieser Effekt tritt vor allem auf, wenn Me-
talle in Form feiner Fasern und geringer Anzahldichte
eingelagert werden, was durch gezielte Einstellung der
Aluminiumoxidmatrix (groe Porenabstande) und Ein-
dampfen geringer Materialmengen (leicht schrag zur
Porenachse) gelingt. Derartige Strukturen zeigen bei
senkrechter Betrachtung keinen besonderen Farbef-
fekt, dunkeln aber bei zunehmend flacheren Winkeln
stark ab. In Verbindung mit einer darunterliegenden nor-
malen Farblackschicht und ergeben sich ebenfalls in-
teressante optische Wirkungen, insbesondere bei ge-
richtetem Lichteinfall oder Sonnenbestrahlung (Bunt -
Unbunt - Ubergang).

[0020] Alseine verfahrenstechnische Variante zur Va-
kuumbeschichtung kann eine spezielle Form der che-
mischen Abscheidung von Metallen eingesetzt werden
(Schritt ). Wie bei der Galvanisierung von Kunststoffen
Ublich, wird zunachst die zu beschichtende Flache mit
einerionogenen oder kolloidalen Palladium-haltigen L6-
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sung aktiviert. An den aktivierten Palladiumkeimen kén-
nen anschlieRend chemisch, d.h. stromlos, grélRere Me-
tallpartikel 4 abgeschieden werden. Diese Methoden
eignen sich im Sinne der Erfindung besonders gut zur
Deposition vereinzelter Strukturelemente, da die Bekei-
mung in den Vertiefungen der abgeformten nanostruk-
turierten Oberflache aufgrund von Kapillarkraften sehr
gezielt und gleichmaRig prozessiert werden kann. Wei-
tere Schritte wie das Reduzieren und Fixieren der Pal-
ladiumkeime, oberflachliches Abspllen, Riickatzen der
abgeschiedenen Metallteilchen, u.a., kdnnen angewen-
det werden, um Form, GréRe und Anzahl der Einlage-
rungen zu beeinflussen und damit die resultierenden
Farbeindriicke zu modifizieren. Fur die technischen An-
wendungen der stromlosen Metallisierung werden
hauptsachlich Metalle wie Kupfer und Nickel eingesetzt.
Die erfindungsgemaRe Loésung kann dariiber hinaus
auch auf andere chemisch abscheidbare Metalle zu-
rickgreifen, da stets nur geringe Materialmengen und
Prozesszeiten erforderlich sind, beispielsweise Edel-
metalle oder Elemente aus der oben genannten Mate-
rialgruppe wie Indium und Zinn, bzw. ihre nachtragliche
Umwandlung in die entsprechenden Oxide.

[0021] Alternativ zur Beschichtung eines abgeform-
ten Polymertréagers kénnen erfindungsgeman weitere
Methoden eingesetzt werden. Wird beispielsweise die
strukturierte Oberflache mit einer zweiten transparenten
polymeren Substanz ausgefiillt oder verbunden und be-
sitzt diese Substanz einen héheren Brechungsindex als
die Tragerfolie, dann entstehen an den regelmafig an-
geordneten Grenzflachen ebenfalls durch Interferenz
Farberscheinungen. Ahnlich wirkt eine Anordnung, bei
der die strukturierte Folie unmittelbar mit einer planen
Unterlage verbunden ist, so dass regelmafige nanos-
kalige Lufteinschllisse entstehen. Die auf diese Weise
erzielbaren Farbkontraste sind nicht so intensiv wie
beim Einsatz von Metallen oder Oxiden, eignen sich
aber dennoch gut zur Betonung und Verfremdung her-
kémmlicher Farben und Lacke, welche in darunter lie-
genden Schichten eingesetzt werden kénnen.

[0022] Weitere Mdoglichkeiten entstehen, wenn die
farbbestimmenden Elemente nicht auf dem vorstruktu-
rierten Kunststofftrdger erzeugt werden, sondern be-
reits auf dem Hilfstrdger und anschlieRend in kollektiver
Form in den Polymertrager eingebaut werden (Trans-
ferverfahren). Ein beispielhaftes Verfahren hierfur ist in
Fig. 2 dargestellt. Zunachst wird, wie oben beschrieben,
eine nanostrukturierte Hilfsschicht, bevorzugt durch an-
odische Oxidation einer dinnen Aluminiumfolie 1 oder
einer aluminisierten Kunststofffolie erzeugt (Schritt a).
AnschlieRend werden in den Poren der Oxidschicht 2
mittels galvanischer Verfahren Metallnadeln eingela-
gert, z.B. aus Nickel, Zinn, Indium oder Zink (Schritt b).
Auch Edelmetalle wie Gold, Platin, Silber u.a. eignen
sich, wobei diese bei geeigneter Prozessfiihrung auch
in Form von diinnwandigen Réhrchen aufwachsen kén-
nen. Der Abscheideprozess wird gestoppt, sobald die
Metallnadeln oder -réhrchen substantiell (etwa 100 nm
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oder mehr) Uber die Oberflache der Oxidmaske hinaus-
ragen, aber bevor sie zu einer geschlossenen Schicht
zusammenwachsen. Dies gelingt nicht bei allen Metal-
len oder bei sehr feinen Poren; in diesen Fallen kann
die Oxidmaske nach der Metallabscheidung teilweise
chemisch abgebeizt werden (Schritt ¢), so dass eben-
falls eine Schicht aus freistehenden Metallpartikeln ent-
steht. Optional kann eine teilweise oder komplette Uber-
fihrung der Metallpartikel in die Oxidphase vorgenom-
men werden (bei sehr feinen Strukturen geschieht dies
unter Umstanden spontan an Luft), z.B. durch nachtrag-
liche anodische Oxidation oder eine Plasmabehandlung
in oxidierender Atmosphare.

[0023] Der Hilfstrager wird dann durch Kleben, Ver-
schmelzen, Verschweillen, Laminieren o0.4. Techniken
mit dem transparenten Polymertrdger 3 verbunden
(Schritt d) und anschlieftend (Schritt ) die Aluminium-
folie einschliellich der (restlichen) Oxidhaut mecha-
nisch abgetrennt oder chemisch abgeétzt.

[0024] Entsprechend den optischen Gesetzmalig-
keiten sind bei der Auslegung der farbgebenden Struk-
turen bestimmte Randbedingungen zu beachten. Bei
Verwendung sehr kleiner Partikel (im Vergleich zur Wel-
lenlange des sichtbaren Lichtes) bilden die Partikel in
der Polymermatrix ein sogenanntes zusammengesetz-
tes Medium, also eine Schichtzone, der ein homogener
effektiver Brechungsindex zugeordnet werden kann.
Dieser effektive Brechungsindex ergibt sich nach be-
kannten Mischungsformeln aus den optischen Konstan-
ten der Partner; bei Metalleinlagerungen entsteht auf
diese Weise ein relativ hoher Brechungsindex und Ab-
sorptionskoeffizient, bei Oxiden und Halbleitern ein mitt-
lerer und bei rein organischen Mischstrukturen oder
Lufteinschlissen ein besonders kleiner Brechungsin-
dex. In einem derartigen Medium kann eine Farbwir-
kung durch Interferenz erzeugt werden, wenn die
Schichtdicke im Verhaltnis zur Wellenldnge bestimmte
vom effektiven Brechungsindex abhéngige Werte an-
nimmt. Je nach Art und Dichte der Einlagerungen muss
also die Schicht auf eine gewisse interferenzfahige Dik-
ke eingestellt werden. Beim Replikationsverfahren ge-
schieht dies Uber die Dicke der Aluminiumoxidmatrix,
bzw. die Porentiefe oder die Strukturhéhe der Form,
beim Transferverfahren Uber die Héhe der freistehen-
den Strukturelemente, Bei gréRReren Teilchen treten zu-
nehmend Streueffekte in Erscheinung, die den Interfe-
renzeffekt iberlagern.

[0025] Der durch Replikation oder lber eine transfe-
rierte Schicht mit farbbestimmenden Strukturen ausge-
rustete Polymertrager wird anschlieRend nach gangi-
gen Verfahren wie Tiefziehen, Hinterspritzen, Laminie-
ren, Kleben, Warmebehandlung, Strahlungshartung,
etc, die hier nichtim Einzelnen zu beschreiben sind, wei-
terverarbeitet und appliziert. Da die erfindungsgema-
Ren Farbeffekte vorwiegend durch Streuung und Inter-
ferenz zustande kommen, eignen sich als Unterlage vor
allem schwarze oder dunkel gehaltene Lacke oder
Oberflachen. Hellere Untergriinde remittieren einen
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gréReren Lichtanteil, welcher die gestreuten und reflek-
tierten Lichtstrahlen aus den eingelagerten Partikeln
Uberlagert und den Farbkontrast abschwécht. Bei fein
verteilten Metallstrukturen, welche eher einen richt-
ungsabhangigen Abschattungseffekt hervorrufen, ist
die Farbe des Untergrundes nicht so bedeutend, hier
sind auch helle Farbtdne einsetzbar.

[0026] Da die beschriebenen Farberscheinungen mit
der kollektiven Anordnung der eingelagerten Partikel
verknUpft sind, ergibt sich eine weitere wichtige Beson-
derheit der Erfindung, welche insbesondere bei sehr
kleinen Strukturdimensionen zu beobachten ist. Wie
oben erwéhnt ist die Volumenkonzentration kleiner Teil-
chen mitbestimmend fiir den effektiven Brechungsindex
des zusammengesetzten Mediums, d.h, tber die Teil-
chendichte kann auch die spektrale Lage und damit die
Farbe einer Interferenzschicht gesteuert werden, im
Gegensatz zu herkdmmlichen Lackierungen. Dies
macht sich bemerkbar an biaxial gekrimmten Oberfla-
chen, da durch die Verformung zwangslaufig eine Aus-
dinnung des Materials stattfindet. Neben der oben be-
schriebenen richtungsabhdngigen Farberscheinung
ergibt sich hiermit eine zusatzliche formabhéangige
Farb- und Helligkeitsverschiebung an gekrimmten Fla-
chen, was beispielsweise sehr vorteilhaft bei der Lak-
kierung von Fahrzeugkarosserien genutzt werden kann.
Einerseits wird bei dezenter Einstellung des Effektes ei-
ne interessante Betonung der Fahrzeugform (Plastizi-
tat) hervorgerufen, andererseits sind starke, poppige
Farbeffekte mdglich. Mit zunehmender TeilchengréfRe
Uberwiegen Streueffekte am Einzelteilchen gegeniiber
der Kollektivwirkung des Mediums, so dass der Anteil
der verschiedenen Phanomene Uber die Strukturgro-
Ren an das jeweilige Objekt und die gewlinschte deko-
rative Gesamtwirkung graduell angepasst werden kann.

Patentanspriiche

1. Dekorative Kunststoff-Folie fur die Oberflachenver-
gltung, insbesondere von Fahrzeugkarosserien
und Gebaudefassaden, dadurch gekennzeich-
net, dass sie eine mikro- oder nanoskalige Struktur
aufweist, wobei mikro- oder nanoskalige Partikel (4)
in einheitlicher Form, GréRe und Ausrichtung in ei-
nen transparenten Polymertrager (3) eingebracht
sind, und dass die optisch wahrnehmbare Wirkung
ausschlielich oder uberwiegend durch optische
Effekte an der kollektiven Anordnung der Partikel
(4) hervorgerufen wird.

2. Dekorative Kunststoff-Folie nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass es sich bei den op-
tischen Effekten, die an der kollektiven Anordnung
der Partikel (4) hervorgerufen wird, um richtungs-
abhangige Streuung, Dichroismus, Interferenz oder
Absorption handelt.
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Dekorative Kunststoff-Folie nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel (4)
aus Metallen, Metalloxiden oder Halbleitern beste-
hen.

Dekorative Kunststoff-Folie nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel (4)
aus einer transparenten polymeren Substanz be-
stehen.

Dekorative Kunststoff-Folie nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel (4) einen gegeniber dem Poly-
mertrdger (3) unterschiedlichen Brechungsindex
aufweisen.

Dekorative Kunststoff-Folie nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Polymertrager (3) nanoskalige Poren auf-
weist, in die die Partikel (4) eingebracht sind.

Dekorative Kunststoff-Folie nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass anstelle der
Partikel (4) luftgefiillte Hohlrdume oder Vertiefun-
gen, jeweils in einheitlicher Form, GréRe und Aus-
richtung, in dem transparenten Polymertrager (3)
eingebracht sind.

Dekorative Kunststoff-Folie nach einem der vorge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die eingelagerten Partikel oder Hohlrdume
anisotrope Formen aufweisen und die Ladngsachse
der Elemente im wesentlichen senkrecht zur Ober-
flache ausgerichtet ist.

Verfahren zur Herstellung der dekorativen Kunst-
stoff-Folie nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die kollektive
Anordnung der Partikel (4) zunachst auf einem Hilf-
strager (1) erzeugt wird und anschlieRend auf den
Polymertrager (3) tibertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hilfstrager (1) mit einer poren-
haltigen Oxidschicht (2) versehen wird, dass in den
Poren galvanisch Metallpartikel (4) eingelagert wer-
den, und dass diese Metallstruktur, eventuell nach
teilweiser Entfernung der Oxidschicht, in einer
gleichmaRigen Hohe kollektiv auf den Polymertra-
ger (3) durch Kleben, Verschmelzen oder Laminie-
ren Ubertragen wird und schlieRlich der Hilfstrager
(1) mechanisch oder chemisch wieder entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die porenhaltige Oxidschicht (2) un-
ter Anwendung eines selbstorganisierenden Me-
chanismus, wie z.B. der riicklésenden Anodisation
von Aluminium, erzeugt wird.
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Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine teilweise oder komplette
Uberfiihrung der in den Poren eingelagerten Metall-
partikel in die Oxidphase vorgenommen wird, z.B.
mittels nachtraglicher anodischer Oxidation oder
Plasmabehandlung in oxidierender Atmosphare.

Verfahren zur Herstellung der dekorativen Kunst-
stoff-Folie nach einem der Anspriche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass eine porenhaltige
Oberflachenstruktur (2) erzeugt wird, und die Ober-
flachenstruktur (2) mittels eines Abformprozesses
auf den Polymertrager (3) Ubertragen wird, und die
abgeformte Struktur anschlieRend mittels physika-
lischer oder chemischer Abscheideverfahren be-
schichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abformprozess mit an sich be-
kannten Methoden der Kunststoffverarbeitungs-
technik, wie Heil3pragen, Bedrucken, Spritzgiessen
oder In Mould-Technik erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die porenhaltige Oberflachen-
struktur (2) unter Anwendung eines selbstorgani-
sierenden Mechanismus, wie z.B. der rlicklésen-
den Anodisation von Aluminium, erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die porenhaltige Oberflachenstruk-
tur (2) mittels eines ersten Abformvorgangs auf ein
Werkzeug, z.B. eine Druckwalze oder eine Werk-
zeugform Ubertragen wird, und die Oberflachen-
struktur (5) des Werkzeugs mittels eines weiteren
Abformvorgangs auf den Polymertrager (3) Ubertra-
gen wird.
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