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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein be-
schichtetes Kunststoffsubstrat sowie Verfahren zur Herstel-
lung beschichteter Kunststoffsubstrate und bezieht sich
insbesondere auf PET-Behalter mit Barrierebeschichtun-
gen. Durch Vorkonditionierung in Form einer irreversiblen
Vordehnung des Substrates wird die Rissbildung in der Be-
schichtung verringert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein beschichtetes
Kunststoffsubstrat sowie Verfahren zur Herstellung
beschichteter Kunststoffsubstrate, insbesondere zur
Herstellung von Kunststoffbehaltern mit einer Barrie-
rebeschichtung.

[0002] Dem zunehmenden Einsatz meist blasge-
formter Kunststoffbehalter und anderer Kunststoff-
verpackungen in den unterschiedlichsten Bereichen
sind durch die teilweise unzureichenden Sperreigen-
schaften der eingesetzten Kunststoffe gegen Gase,
Dampfe und/oder organische Flussigkeiten Grenzen
gesetzt.

[0003] Zur Reduktion der Permeation von Gasen,
Dampfen und/oder Flissigkeiten sowie zum Schutz
des Kunststoffmaterials und/oder dessen Inhalt ge-
gen chemische Angriffe oder W-Strahlung ist es be-
kannt, diese entsprechend zu modifizieren oder mit
einer Barrierebeschichtung zu versehen. Durch Bar-
rierebeschichtungen kénnen jedoch mit kostengtins-
tigen Massenkunststoffen wie PET (polyethylene te-
rephthalate) oder PEN (polyethylene naphthalate)
die selben Barrierewirkungen wie bei teuren Spezial-
kunststoffen erreicht werden.

[0004] Die Anwendung und entsprechende Verfah-
ren zum Aufbringen von Barrierebeschichtungen auf
ein Kunststoffsubstrat sind seit Jahren bekannt und
durch eine Vielzahl von Anwendungen und Veréffent-
lichungen bekanntgeworden.

[0005] Gerade im Bereich der Getrankeindustrie ha-
ben sich PET-Flaschen mit glasahnlichen transpa-
renten innenseitigen Barrierebeschichtungen, bei-
spielsweise mit dinnen SiO,-Beschichtungen oder
-Beschichtungssystemen, die vorzugsweise mittels
plasmaunterstitzter CVD Verfahren auf polymere
Substrate aufgebracht werden; als sehr geeignet er-
wiesen, da sie die Durchlassigkeit der PET-Flaschen
vor allem fir Sauerstoff und Wasserdampf reduzie-
ren und insbesondere dabei gleichzeitig die Transpa-
renz des Materials erhalten.

Stand der Technik

[0006] Die plasmaunterstitzte CVD Technologie,
insbesondere die Plasmapolymerisation ermaglicht
das Aufbringen sehr diinner Silizium-Oxid enthalten-
der Schichten, die eine Dicke von ca. 40 bis 60 nm
haben. Zur Erzeugung einer solchen Barriereschicht
werden heutzutage hauptsachlich HMDSO-Precur-
ser (hexamethyldisiloxane) verwendet. Geeignete
Ausfuhrungen werden u.a. in der US 6,001,429 und
der WO 01/44538 A1 beschrieben, bei denen aus der
Ausgangsverbindung HMDSO und unter Zufuhr von
Sauerstoff als Prozessgas eine Barrierebeschichtung
auf der Innenflache eines Kunststoffbehalters er-
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zeugt wird.

[0007] Solche glasahnliche Barriereeinzelschichten
haben zwar ausgezeichnete Barriereeigenschaften,
jedoch den Nachteil, dass sie nicht optimal auf poly-
meren Substraten, wie beispielsweise Kunststoffen,
haften und relativ spréde werden und dadurch unter
Dehnbelastung zu Delamination und Rissbildungen
neigen. Dieser Aspekt spielt bei flexiblen Substraten
wie beispielsweise PET-Behaltnissen, eine wichtige
Rolle, da diese Kunststoffsubstrate sowohl wahrend
des Beflllungsprozesses, als auch wahrend des Ge-
brauchs zum Teil erheblichen physikalischen Belas-
tungen, die eine Dehnung des Substrates zur Folge
haben kdnnen, unterliegen.

[0008] Zur Erhéhung der Haftung und Flexibilitat
von Barrierebeschichtungen ist es beispielsweise
aus der WO 01/10725 A1, der DE 198 49 205 A1 und
EP 0997 551 A2 bekannt, sogenannte Haftvermittler-
schichten zwischen Substrat und Barrierebeschich-
tung aufzubringen und/oder, wie beispielsweise in
der US 5,849,366 ausgeflihrt, das Substrat Vorzube-
handeln, beispielsweise mittels eines Sauerstoffplas-
mas, um eine Verbesserung der chemischen Bin-
dung zwischen Substratoberflache und Schicht zu er-
zielen. Die derartige Herstellungsverfahren sind je-
doch noch immer aufwendig.

[0009] Grundsatzlich weisen diese vorgenannten
Barriereschichten mit Haftvermittlerschichten
und/oder die auf einem mit einem Plasma vorbehan-
delten Substrat aufgebrachten Beschichtungen eine
verbesserte Flexibilitat und Haftung auf, haben je-
doch noch immer unter Belastungen, bei denen das
Substrat zumindest in lokalen Bereichen in Grolken-
ordnungen von 3% bis 10% gedehnt und zum Teil
auch plastisch verformt wird, beispielsweise bei
Druckbelastungen von PET-Flaschen bei ca. 5 bar,
Delaminationserscheinungen und Rissbildungen. So
steigt beispielsweise bei Lagerung von kohlensaur-
haltigen Getranken bei Temperaturen von mehr als
38°C der Flascheninnendruck enorm an. Abhangig
vom Kohlensaureanteil des Flascheninhaltes und der
Temperatur kann ein Innendruck von 5 bar und gré-
Rer auftreten.

[0010] Eine weitere erhebliche Belastung ist bei-
spielsweise die Heillbeflllung von Heat-Set-Fla-
schen, welche aus teilkristallinem PET bestehen. Die
HeilRbeflllung, die beispielsweise eine Pasteuzisie-
rungbewirken soll und bei typischen Temperaturen
von ca. 85°C bis 95°C erfolgt, fuhrt zu einer Dehnung
(mit anschlielender Schrumpfung bei Abkuhlung)
und weiteren Kristallisation des Behaltermaterials,
was zum einen ebenfalls zu Rissbildungen in der Be-
schichtung fuhrt und aulerdem eine Aufrauung der
Beschichtung zur Folge hat.
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Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, mit. méglichst geringem Aufwand die Rissbil-
dung, Aufrauung, Delamination und sonstige uner-
wilnschte Veranderungen von Beschichtungen auf
polymeren Substraten bei gebrauchsublicher Belas-
tung zu vermeiden.

[0012] Die Lésung der Aufgabe gelingt auf tUberra-
schend einfache Weise durch ein Verfahren gemaf
den Ansprichen 1 bis 23 und mit einem beschichte-
ten Substrat gemal den Anspriichen 24 bis 41.

[0013] Erfindungsgemal erfolgt das Herstellen ei-
nes beschichteten Substrates in drei wesentlichen
Schritten. Der erste Schritt umfasst das Herstellen
des Substrates mittels plastischer Verformung ther-
moplastischer Kunststoffe. Der zweite Schritt umfasst
eine Vorkonditionierung des Substrates, bei der das
Substrat noch vor der Beschichtung bei einer Tempe-
ratur T, die im Erweichungsbereich, insbesondere in
der Nahe des Glaslibergangsbereichs des thermo-
plastischen Kunststoffs liegt, durch einen, vorzugs-
weise gleichmaRig, auf die Flache des Substrates
einwirkenden mechanischen Spannungsimpuls ge-
dehnt wird. Dabei ist die Temperatur so gewahlt, dass
das Substrat mittels einer mechanischen Belastung
nennenswert plastisch verformt werden kann. Dabei
kann die Temperatur auch unterhalb der Glasuber-
gangstemperatur T, liegen. Das Spannungs-Deh-
nungs-Verhaltnis E ist in jedem Fall so eingestellt,
dass neben einer elastischer Dehnung zusatzlich
auch eine irrevasible plastische Verformung auftritt.
Der dritte Schritt umfasst das Beschichten des Sub-
strates mit einer dinnen Funktionsschicht mittels ei-
nes plasmaunterstitzten Beschichtungsverfahrens.

[0014] Das erfindungsgemalfe beschichtete Subst-
rat umfasst ein Substrat aus einem thermoplasti-
schen Kunststoff mit mindestens einer dinnen, mit-
tels eines plasmaunterstitzten Beschichtungsverfah-
rens aufgebrachten Funktionsschicht, wobei das
Substrat durch plastische Dehnung vor der Beschich-
tung vorkonditioniert ist.

[0015] Die erfindungsgemafien beschichteten Sub-
strate und erfindungsgemaf’ hergestellten beschich-
teten Substrate sind durch die Vorkonditionierung
,vorgedehnt, und haben bei den gebrauchsublichen
Belastungen eine verringerte Tendenz zur irreversib-
len Ausdehnung. Damit wird die Rissbildung in der
Funktionsschicht in vielen Fallen verhindert oder zu-
mindest deutlich vermindert.

[0016] Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus
linearen oder verzweigten Kettenmolekilen und wer-
den Uberwiegend durch Polymerisation gewonnen.
Es zahlen aber auch sogenannte Konstruktions-
kunststoffe aus Polymeren, die hauptsachliuch durch
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reaktive Pressung und mit dem Einsatz von Modifi-
zierungselementen hergestellt werden kénnen zu
den thermoplastischen Kunststoffen.

[0017] Beim Erwarmen gehen thermoplastische
Kunststoffe, auch Thermoplaste genannt, in einen
plastischen Zustand uber, in dem sie leicht verformt
werden kénnen. Diese Verformung bleibt beim Erkal-
ten bestehen. Der Vorgang ist wiederholbar.

[0018] Thermoplaste besitzen jedoch keinen ge-
nauen Schmelzpunkt, sondern einen Erweichungs-
bereich, in dem der Zugfestigkeitskoeffizient & stark
abnimmt und der Bruchdehnungskoeffizient ¢, stark
zunimmt, so dass eine plastische Verformung mog-
lich ist. Bei amorphen Thermoplasten umfasst dieser
Erweichungsbereich den sogenannten Glasuber-
gangsbereich, in welchem die Glasiibergangstempe-
ratur T liegt. Bei teilkristallinen Thermoplasten um-
fasst der Erweichungsbereich ein vom Glaslber-
gangsbereich bis zur Kristallisationstemperatur rei-
chendes Temperaturintervall. Oberhalb des Erwei-
chungsbereiches bekommen die Thermoplasten
Schmelzencharakter und verlieren ihre Formgebung.
Unterhalb dieses Bereiches haben sie hauptsachlich
elastische Eigenschaften und sind im wesentlichen
nicht plastisch verformbar. In Abhangigkeit vom ver-
wendeten Substrat ergeben sich unterschiedliche
Temperaturintervalle fir den Erweichungsbereich,
welche jedoch an Hand von Prufversuchen oder aus
Kenndatenblatter ermittelbar sind.

[0019] Die Substrate haben einen temperaturab-
hangigen charakteristischen Verlauf des Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltnisses E. Fir eine ge-
wiinschte plastische ,Vordehnung, kann fur eine vor-
gegebene Temperatur daraus die Starke des notwen-
digen mechanischen Spannungsimpulses ermittelt
werden. Es kann aber auch eine Einstellung der not-
wendigen Parameter an Hand von Versuchen vorge-
nommen werden.

[0020] Die Herstellung und Formgebung der Subst-
rate aus thermoplastischen Kunststoff erfolgt vor-
zugsweise mit einem industriell erprobten Extrusi-
ons- und/oder Spritzgie®- und/oder Blasformverfah-
ren, wobei diese Verfahren insbesondere zur Herstel-
lung von Kérpern geeignet sind.

[0021] Hohlkérpersubstrate, wie Behalter und ins-
besondere Flaschen werden typischerweise durch
extrudieren eines Schlauches und anschlieflender
Blasumformung eines Teilabschnittes dieses Schlau-
ches hergestellt. Bei einem weiteren Herstellungs-
verfahren, z.B. fur PET-Flaschen werden Preforms
verwendet, die durch ein Spritzguss-Verfahren her-
gestellt werden, und durch einen Streckblasprozess
in die gewlnschte Form gebracht werden. Dabei wer-
den bevorzugt Polyethylenterephthalat (PET) oder
Konstruktionswerkstoffe mit PET als thermoplasti-
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scher Kunststoff eingesetzt, da diese sich bei der
Herstellung von Massenkunststoffen, beispielsweise
fur die Herstellung von Getrankeflaschen wirtschaft-
lich einsetzen lassen und recycelbar sind.

[0022] Die Dehnung und damit Vorkonditionierung
von PET-Behaltern vor einer Beschichtung erfolgt,
vorzugsweise bei einer Temperatur T, mit 40°C < T,
< 70°C, mit einem gleichmaRig auf die gesamte In-
nenflache des Hohlkdrpers einwirkenden Druckstol
mit einem Druck pe von 1 bar < p. < 20 bar, wobei das
Spannungs-Dehnungs-Verhaltnis E so eingestellt ist,
dass die Dehnung zumindest in einem lokalen Be-
reich plastisch und damit irreversibel ist und eine
plastische Dehnung des Hohlkdrpers um 1 bis 15 %
erfolgt.

[0023] Vorzugsweise sollten die Substrate entspre-
chend einer zu erwartenden Belastung vorgedehnt
werden. Fur PET-Flaschen, die mit einem kohlen-
saurehaltigem Getrank zu beflillen sind, ist dazu vor-
zugsweise zumindest in einem lokalen Bereich eine
plastische Dehnung von 3% bis 8% anzustreben.
Diese erfolgt in einer bevorzugten Ausfiihrungsform,
wie vor angegeben, bei einer Temperatur 40°C < T,
< 60°C, vorzugsweise bei T, = 50°C und einem,
Druckstofd von 4 bar < p. < 10 bar, vorzugsweise pg
= 6 bar.

[0024] Die Vorkonditionierung durch plastische
Dehnung des Substrates kann unmittelbar an den
Formgebungsprozess oder unmittelbar an den Be-
schichtungsprozess gekoppelt sein, aber auch als
gesonderter Prozess erfolgen.

[0025] Ist die Dehnung an den Formgebungspro-
zess gekoppelt, kann der Behalter unmittelbar nach
dem Formgebungsprozess in der Abklihlungsphase
in einem geeigneten Temperaturbereich, vorzugswei-
se in der Nahe des Glaslbergangsbereichs des
Kunststoffs, mit einem Drucksto3 plastisch gedehnt
werden, anschlielend abkihlen und dem Beschich-
tungsprozess zugefiihrt werden.

[0026] Ist die Dehnung an den Beschichtungspro-
zess gekoppelt, kann beispielsweise der Behalter in
der Beschichtungsanlage auf eine geeignete Tempe-
ratur, die vorzugsweise in der Nahe des Glasuber-
gangsbereichs liegt, erwarmt werden und mit einem
Druckstol plastisch gedehnt werden. Es kann sofort
der Beschichtungsprozess oder weitere Vorbehand-
lungsschritte mit anschlieflender Beschichtung erfol-
gen.

[0027] Die geformten und plastisch gedehnten
Hohlkérpersubstrate kénnen von innen, von auf3en
oder von innen und auf3en beschichtet werden.

[0028] Geeignete Verfahren daflir sind plasmaun-
terstutzte PVD-Verfahren (PVD = physical vapor de-
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position), vorzugsweise Sputter-Verfahren und plas-
maunterstitzte CVD-Verfahren (CVD = chemical va-
por deposition), vorzugsweise PICVD-Verfahren
(PICVD = plasma impuls chemical vapor deposition).

[0029] Die Auswahl des Verfahrens richtet sich da-
bei nach dem Material und der Form des Substrates
und nach der Art der Beschichtung. Weiterhin ist es
zur Herstellung von Oxid- oder Oxinitridschichtennot-
wendig, dem Plasma zusatzlich Prozessgas, vor-
zugsweise N, und/oder O,, zuzufiihren.

[0030] Um einen besseren Verbund zwischen Sub-
strat und Funktionsschicht zu erzielen umfasst das
Beschichten des Substrates vorzugsweise eine Akti-
vierung der zu beschichtenden Substratoberflache
durch Vorbehandlung mit einem Sauerstoffplasma.

[0031] Da die meisten Kunststoffsubstrate unzurei-
chende Sperreigenschaften gegen Gase und Damp-
fe haben, ist es vorteilhaft, wenn die durch Beschich-
ten auf das Substrat aufgebrachte Funktionsschicht
zumindest eine Barriereschicht umfasst. In vielen An-
wendungsfallen ist es aulerdem von Vorteil, wenn
die Funktionsschicht eine Haftvermittlerschicht um-
fasst.

[0032] In vielen Anwendungsfallen erweisen sich
glasahnliche, transparente Schichten, sowohl als
Einzel- als auch als Multi-Layer-Schicht, aus einem
Metalloxid, insbesondere aus SiO, und/oder AlLO,
und/oder TiO, als Schichten mit guten Barriereeigen-
schaften. Die als nachteilig geltende Sprddigkeit sol-
cher Beschichtungen wirkt sich bei vorkonditionierten
Substraten weniger nachteilig aus und macht den
Einsatz derartiger Schichten wieder vorteilhaft még-
lich.

[0033] Weitere vorteilhafte Barrierebeschichtungen
umfassen Schichten aus einem siliziumorganischen
Polymer, sequentiell angeordnete organische Poly-
merschichten und anorganische Oxidschichten, ar-
morphen Kohlenstoff enthaltende Schichten bzw. ,Di-
amant like Carbons, Schichten (DLC), die vorzugs-
weise aus einem Kohlenwasserstoff hergestellt wer-
den. Auch fir die Herstellung der amorphen Kohlen-
stoffschichten ist eine Bemischung der Gase Sauer-
stoff und/oder Stickstoff in vielen Fallen sinnvoll, um
optimale Schichteigenschaften, wie z.B. Haftung,
Dehnbarkeit zu erreichen.

[0034] Die Erfindung ist nicht auf Behalter be-
schrankt, sondern umfasst ebenso ebene Kunststof-
fe in Form von Platten, Bandern oder Folien, die vor-
zugsweise mit Extrusions-, und/oder Kalandierver-
fahren hergestellt sind. Eine Vordehnung derartiger
Substrate kann dann beispielsweise durch eine ge-
eignete Zugspannung erfolgen, ansonsten sind die
oben ausgefihrten vorteilhaften Ausgestaltungen
hier analog anwendbar.
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Ausfihrungsbeispiel

[0035] Die Erfindung wird anhand eines Ausfih-
rungsbeispielse weiter erlautert, wobei diese nicht
auf diese Ausfiihrung beschrankt ist.

[0036] Die mittels Streckblasen aus einer Preform
hergestellten 0,51 PET-Flaschen werden nach dem
Herstellungsprozess vorkonditioniert.

[0037] PET (Polyethylenterephtalat) besitzt eine
Glasubergangstemperatur im Bereich von
60°C-70°C, der Erweichungsbereich T liegt etwa im
Bereich von 40°C-90°C.

[0038] Zur Vorkonditionierung wird der Innenraum
der Flasche bei einer Temperatur von 50°C einem
Druckimpuls von 5 bar ausgesetzt. Dabei wird die
Flasche um 6% irreversibel gedehnt, d.h. plastisch
verformt.

[0039] Die Barrierebeschichtung erfolgt mit einem
PICVD-Verfahren ohne weitere Vorbehandlung. Es
wird ein 2-Schichtverbund aus einem Haftvermittler
aus HMDSO/O2 und einer Barriereschicht aus
HMDSN/O2 hergestelit.

[0040] Zum Vergleich werden nicht vorgedehnte
Flaschen mit dem gleichen Verfahren beschichtet.
Anschlielend werden die Flaschen in einem
Creep-Test mit karbonisierter Flissigkeit mit 4 Vol.-%
CO2 befillt, 24 Stunden bei Raumtemperatur und an-
schlieRend 24 Stunden bei 38°C gelagert.

[0041] Eine anschlieRende vergleichende Messung
der Sauerstoff-Permeation ergibt, dass die erfin-
dungsgemale, vorgedehnte beschichtete Flasche
eine deutlich geringere O,-Permeation nach dem Be-
lastungstest aufweist als eine nicht vorgedehnte be-
schichtete Flasche. Somit wird die Barrierewirkung
der vorgedehnten beschichteten Flasche unter Be-
lastung deutlich verbessert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen beschichteter Kunst-
stoffsubstrate umfassend die Schritte
— Herstellen des Substrates mittels plastischer Ver-
formung thermoplastischer Kunststoffe und
—Beschichten des Substrates mit einer diinnen Funk-
tionsschicht mittels eines plasmaunterstitzten Be-
schichtungsverfahrens
dadurch gekennzeichnet, dass
—das Substrat vor der Beschichtung bei einer Tempe-
ratur T, die im Erweichungsbereich des thermoplas-
tischen Kunststoffs liegt, durch einen auf die Flache
des Substrates einwirkenden
Spannungsimpuls
gedehnt wird, wobei das Spannungs-Dehnungs-Ver-
haltnis E
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so eingestellt ist, dass zumindest ein Teil der Deh-
nung
plastisch und damit irreversibel ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Herstellen des Substrates Extru-
sions- und/oder Spritzgiel3- und/oder Blasformver-
fahren umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Substrat ein Hohlkdrper, vorzugs-
weise ein Behalter hergestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Sub-
strat ein Hohlkérper aus zumindest Polyethylentere-
phthalat (PET) hergestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Substrat eine PET-Flasche herge-
stellt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat vor der Beschich-
tung bei einer Temperatur T mit 40°C < T, < 70°C
durch einen gleichmaRig auf die gesamte Innenfla-
che des Hohlkérpers einwirkenden Druckstof3 mit ei-
nem Druck pg von 1 bar < p. < 20 bar gedehnt wird,
wobei das Spannungs-Dehnungs-Verhaltnis E so
eingestellt ist, dass die Dehnung zumindest in einem
lokalen Bereich plastisch und damit irreversibel ist
und eine plastische Dehnung des Hohlkérpers um 1
bis 15 erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur 40°C < T, = 60°C, vor-
zugsweise T, = 50°C betragt und der Druck 4 bar <
pe < 10 bar, vorzugsweise p, = 6 bar betragt und zu-
mindest in einem lokalen Bereich eine plastische
Dehnung des Hohlkérpers um 3% bis 8%, vorzugs-
weise um 5% erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkdrper innen
und/oder aulRen beschichtet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten des
Substrates ein plasmaunterstiitztes PVD-Verfahren
(PVD = physical vapor deposition), vorzugsweise
Sputtern, umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten des
Substrates ein plasmaunterstitztes CVD-Verfahren
(CVD = chemical vapor deposition), vorzugsweise
ein PICVD-Verfahren (PICVD = plasma impuls che-
mical vapor deposition) umfasst.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
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10, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Akti-
vierung der zu beschichtenden Substratoberflache
durch Vorbehandlung mit einem Sauerstoffplasma
umfasst.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht um-
fasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Beschichten des Substrates
mit einer Funktionsschicht eine Beschichtung mit zu-
mindest einer Barriereschicht aus mehreren Einzel-
schichten umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beschichten des
Substrates mit einer Funktionsschicht eine Beschich-
tung mit zumindest einer Haftvermittlerschicht um-
fasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht aus
einem Metalloxid umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Beschichten des Substrates
mit einer Funktionsschicht eine Beschichtung mit zu-
mindest einer Barriereschicht aus SiO,, und/oder Al-
O, und/oder TiO, umfasst.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht aus
einem siliziumorganischen Polymer umfasst.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht aus
sequentiell angeordneten organischen Polymer-
schichten und anorganischen Oxidschichten um-
fasst.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht aus
armorphem Kohlenstoff umfasst.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten
des Substrates mit einer Funktionsschicht eine Be-
schichtung mit zumindest einer Barriereschicht aus
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diamantartigen Kohlenstoff (DLC) umfasst.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Beschichtens des Substrates mit einer Funkti-
onsschicht mittels eines plasmaunterstitzten Be-
schichtungsverfahrens dem Plasma zusatzlich Pro-
zessgas, vorzugsweise N, oder O,, zugefiihrt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Herstellen des Substrates Streck-
blas- und/oder Extrusions- und/oder Kalandierverfah-
ren umfasst.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das als Substrat ein Band oder
eine Folie hergestellt wird.

24. Beschichtetes Substrat, umfassend ein Sub-
strat aus einem thermoplastischen Kunststoff und
mindestens eine diinne, mittels eines plasmaunter-
stutzten  Beschichtungsverfahrens aufgebrachte
Funktionsschicht, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat durch plastische Dehnung vor der Beschich-
tung vorkonditioniert ist.

25. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat ein
Hohlkorper, vorzugsweise ein Behalter ist.

26. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat ein
Hohlkorper aus Polyethylenterephthalat (PET) ist.

27. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 26,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat eine
PET-Flasche ist.

28. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 26
oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkor-
per zumindest in einem lokalen Bereich durch plasti-
sche Dehnung um 1 bis 15 %, vorzugsweise um 5%
vorkonditioniert ist.

29. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 25 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat innen und/oder auRen beschichtet ist.

30. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 24 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die
Funktionsschicht zumindest eine Barriereschicht um-
fasst.

31. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet, dass die Barriereschicht
mehrere Schichten umfasst.

32. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 30
oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Funkti-
onsschicht eine Haftvermittlerschicht aufweist.
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33. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereschicht zumindest eine Schicht aus einem
Metalloxid umfasst.

34. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeichnet, dass die Barriereschicht
zumindest eine Schicht aus SiO, und/oder AlLO,
und/oder TiO, umfasst.

35. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereschicht zumindest eine Schicht aus einem si-
liziumorganischen Polymer umfasst.

36. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereschicht sequentiell angeordnete organischen
Polymerschichten und anorganischen Oxidschichten
umfasst.

37. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereschicht armorphen Kohlenstoff umfasst.

38. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereschicht diamantartigen Kohlenstoff (DLC)
umfasst.

39. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat ein
Band oder eine Folie ist.

40. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 24 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat mit einem Verfahren gemaf einer der
Anspriche 1 bis 23 herstellbar ist.

41. Beschichtetes Substrat nach einem der An-
spriche 24 bis 38 oder 40, gekennzeichnet durch sei-
ne Verwendung als Flasche fur Kohlensaure enthal-
tende Getranke.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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