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Unmittelbar nach der Produktion zeigt die Glasoberfliche eine relativ gute Benetzbarkeit durch
Wasser mit Kontaktwinkeln von kleiner 40 °. Dies wird durch den hohen Anteil an polaren
Silanolgruppen verursacht [1]. Durch ihre Polaritdt kann diese hydrophile Oberildche sehr
schnell und dauerhaft durch hydrophobe Verunreinigungen aus der Umwelt {(z.B. Fette, Ole efc.)
kontaminiert werden, Dabei &ndern sich die Benelzungseigenschaften der Oberfliche und es
resultieren Kontaktwinkel gegen Wasser von dber 70°. Wird eine solche Glasoberfidche
beregnet, formen sich daher Wasseriropfen, an welchen das einfallende Licht stark gestreut
wird. Auf einer KFZ-Frontscheibe reiltt der vom Scheibenwischer zuriickgelassene Wasserfilm
auf, bildet kleine, aber stark streuende Trépfchen und beeintrichtigt die Sicht. Im
Fahrzeuginneren oder im Inneren von Geb#uden kondensiert Wasserdampf bei
Taupunktsunterschreitung an den Scheibeninnenseilen ebenfalls zu sichtvermindernden
Trépfchen. Bleibt der Film als solcher aufrechterhallen oder bildet sich ein geschlossener
Wasserfilm wahrend der Kondensation, dann wird die Sicht nicht beeintrdchtigl.

Ziel der Untersuchungen war es daher, die Scheibenoberfliche so zu gestallen, dalt eine
permanente Beneizbarkeit gegeben ist. Abhdngig von der Anwendung enitweder als
Architekturverglasung oder als Autemobilverglasung sclite der Beschichlungswerkstoff noch
weitere Anforderungen wie UV-Stabilitat, Abriebfestigkeit sowie Feuchligkeitsstabilitit erfilllen.
Aus friheren Untersuchungen (2] war bekannt, da anorganisch-organische Nanokompaosit-
Beschichtungen eine sehr hohe Kratz- und Abriebbesténdigkeit in Kombination mit guter Nal-
und Trockenhaftung aufweisen kénnen. Daher wurde diese Werkstoffgruppe als Ausgangsbasis
fir die Untersuchungen ausgewahlt. Der experimentelle Ansatz zur Realisierung einer
permanenten Benetzbarkeil durch Wasser sah den Ersatz stark polarer Silanolgruppen durch
weniger polare alkoholische Hydroxyl- ader Polyethergruppen vor.

Eine erste experimentelle Realisierung dieses Konzeptes konnte durch den Einsatz einer
Kombination aus methacrylmodifizierten (MPTS) und glycidylmodifizierten Silanen (GPTS)
erreicht werden {SH-System) [3]. Das GPTS konnfe in der Synlhese dieses Kompasits zum
einen als anorganischer Netzwerkbildner agieren, zum anderen war es ebenso in der Lage,
nach kontrollierter hydrolytisch durchgefihrier Ringéfinungsreaktion des Oxirans zum Diolsilan
zu reagieren und somit die benstigten Hydroxylgruppen auszubilden [4 - 5]. Die resultierenden
Beschichtungen zeigten Kontaktwinkel gegen Wasser unter 30 °.
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Eine weitere Verringerung konnte durch Einfilhren weiterer hydraphiler Kemponenten, entweder
in diffusibler und somit exirahierbarer Form oder in nicht diffusibler, d.h. chemisch
angebundener Form erreicht werden. Es gelang langzeithydrophilie Beschichtungen mit
Kontaktwinkeln kieiner 10 ° und Antibeschlageffekt hergestellt werden [6]. Die zu geringe 75 °C
Wasserauslagerungsstabilitit dieses Systems (nach 2 Tagen Verschlechterung der
Abriebfestigkeit von ca. 6 % Streulichtzunahme nach 100 Zyklen Taber-Abraser-Test (CS 10 F,
500 g) auf iber 20 %) konnte durch Erhtshung der organischen Quervernetzung durch Einbau
aromatischer Bisphenole auf mehr als 7 Tagen erhéht werden [6].

Zum Erzielen der hydrophilen Eigenschaften muBten fir dieses System reaktive Tenside
synthetisiert werden, da kommerziell erh&ltliche Tenside nicht im bisphenalisch quervernetzten
System anbindbar sind. Erfolgreich, auch hinsichllich der Verbesserung der
Oberfldchenhydrophilie, war die anorganische Modifizierung OH-endstdndiger Tenside durch
Verknipfung mit einem bernsteinséureanhydridmodifizierten Silan [7].

In Praxistests wurde nun gezeigt, daf hydrophile Beschichtungen, die lediglich fixierle
Hydrophiikamponenten besaflen, nur sehr schwer 2u reinigen waren, wenn die Oberfliche mii
hydrophoben Verunreinigungen kontaminiert war. Lediglich die Kombination diffusibler und nicht
diffusibler Hydrophilkomponenten konnte bewirken, daf hydrophobe Kontaminationen der
Oberflache in einem Mechanismus der kontrollierten Abgabe der diffusiblen Komponenten
leichter wieder unter Erhalt der urspriinglichen hydrophilen Oberfliche zu reinigen waren. Es
resultierten Beschichtungen mit dem bisphenalisch quervernetzten System mit Kontaktwinkeln
um 30 ° und Streulichtzunahmen nach 100 Zyklen Taber-Abraser-Test von 3-4%.
UV-Bestrahlung filhrie allerdings zu Vergilbung der Beschichtungen, was sich selbst durch
Einbau verschiedener UV-Absorber (anorganisch und organisch) nicht ausreichend beheben
lied. Die Anwendung als Innenbeschichtung wird dadurch allerdings nicht limitiert. Die hohe
Instabilitdt der Bisphenolguppierung gegen UV-Bestrahlung machte die Entwicklung einer
aliphatisch und somit UV-inerten quarvernetz_enden Komponente notwendig. Durch die
Synthese des Precursors Amidacarboxydisilan (ACDS) konnien hydrophile und UV-stabile
Beschichtungen verbesserter Harte und Haftung hergestellt werden (AH ca. 3-4 % nach 100
Zyklen Taber-Abraser-Test, Kontakiwinkel < 30 G4 1

Zur Erhéhung der Abriebfestigkeit wurde in das ACDS-basierende Beschichtungsmalerial ein
perkolierendes anorganisches Netzwerk mittels vordispergierter Si0O,-Nanopartikel eingebracht.
Die Abriebfestigkeit wurde dadurch deutlich gesleigert. Es resultierten bei einem SiO-Filligrad
von ca. 15 % des Gesamtfeststoffgehaltes Haze-Werte von ca. 16 % nach 1000 Zyklen Taber-
Abraser-Test, wobei die hydrophilen und optischen Eigenschaften des
Beschichtungswerksloffes unverandert blieben. Die UV-Stabilitat betrug bei diesen Schichten
Uber 7 Tage ohne sichtbare Veranderung im ungefilterten Licht eines Xenonstrahlers bei einer
Leistung von 765 Wim2
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Durch Anwendung einer im INM entwickelten Basistechnologie zum Ersalz organischer
Lésungsmittel durch Wasser (Patent wird derzeit erstellt) konnten die Beschichtungssysteme
auf Wasserbasis umgestellt werden. Dazu muliten die Reaktionsparameter der Vorhydrolyse
und Kondensationsreaktion  kontroliiert werden, um die Ausgangsverbindungen
wasserkompatibel zu machen. Es resultierten wasserbasierte Beschichiungsmaterialien auf der
Basis von mit SiO, hochgefilliten Epoxysilansystemen, die nach hydrophiler Maodifizierung 8-
10 % Streulichizunahme nach 1000 Zyklen Taber-Abraser-Test bei Kontakiwinkeln von unter
30 ° gegen Wasser zeigten. Die Schichten zeigten nach 3-4 Tagen UV-Stabilitatstest eine
leichte Mikroritbildung, aber ohne jegliche Vergilbung. Die Verbesserung der UV-Stabilitat ist

Gegenstand weiterer Arbeilen.
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