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EINLEITUNG

Aufgrund seiner glatten Oberflache und der Unterschiede der Brechwerte zur Luft wird von Glas ein
Teil des einfallenden Lichtes gerichtet reflekliert. Beim Einsatz von Glas in Bilderrahmen wird durch
diesen Effekt der oplische Gesamteindruck des dahinterliegenden Bildes beeintrachtigt. Eine relativ
einfache Ldsung stellt die Erhéhung der Oberfiachenrauheit dar, weil dadurch die Reflexion des ein-
fallenden Lichts durch Streuung verringert wird [1]. Die Aufrauhung der Oberflache geschieht z.B.
durch Atzen mit FluRsaure oder Auslaugen in basischen Losungen. Zur Ldsung der beim Handling mit
Flusaure auftretenden &kologischen und der damit verbundenen ékonomischen Probleme, stellte
sich die Aufgabe, eine neue Antiglare-Schicht zu entwickeln, die Ober einen einfachen Prozefd
auftragbar ist. Eine interessante Mdglichkeit ist der Sol-Gel Prozel3, weil hier @iber ein nallchemisches
Verfahren malgeschneiderte Schichten mit einstellbarer Schichtdicke auf unierschiedlichsten
Substraten {Glas, Metall, Kunststoff) erzeugt werden kénnen. Frohere Untersuchungen [2] haben
gezeigt, dall Ober kieselsolhaltige Sol-Gel-Systeme relativ dicke Schichten rifrei zugénglich sind.
Dicke Schichten sind fur die Erzeugung einer ausreichenden Streuung durch Rauheiten im pm-Be-
reich aber erforderlich. Daher war es das Ziel der vorfiegenden Untersuchungen, SiO,-Schichten auf
Glascberflachen mit einer definierten Rauhigkeit zu entwickeln.

GRUNDLAGEN

Untersuchungen [3] haben gezeigt, dafil der Reflexionsgrad einer Oberfliche von der Oberflachen-
rauheit abhangt. Wie in Bild 1 gezeigt, werden durch die Rauheit der Oberflache Phasenverschie-
bungen hervorgerufen, die zu einer Veranderung der Bildinformationen fihren, Als direkter Zusam-
menhang zwischen der Phasenverschiebung g, und des guadratischen Mittenrauhwerts oy, der

Oberftache wurde gefunden:
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wobei A die Wellenlange des eingestrahlten Lichts und 0 der Einfallswinkel sind. Eine ideal streuende
Oberflache, in der samtliche Bildinformationen der Reflexion verloren gehen, worde somit bei einem

Einfallswinke] § = 0, eine Phasenverschiebung von 271 aufweisen,
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Deshalb ist fir den sichtbaren Bereich bei einer

incidental beam reflected beam
«

* Wellenlange von 400 - 800 nm ein quadratischer
Mittenrauhwert o, zwischen 400 und BOO nm
erforderlich. Aufgrund dieser Abschatzung solite ein

quadratischer Mittenrauhwert van ungeféhr 0,8 pm fir

G T das beschichtete Substrat ausreichend sein. Auch

kann durch den Brechzahlunterschied zwischen

kleinen, nicht absorbierenden Parlikeln und einer
farblosen, transparenten Matrix die Streuung erhsht
Bild 1: Die Phasenverschiebung von reflek- werden [4]. Deshalb wurde  versucht, durch
tiertem Licht aufgrund der Oberflachenrauheit Zinnoxidpartikel = in ei i i
: np = 2,09) in ei =
ay, In Korrelation zum Einfallswinkel 0. € (o ) I einer Si0; Matrix (ng
1,458) ein Beschichtungssol zu entwickeln, dall die

Oberfiachenrauheit erhoht.

EXPERIMENTELLES
Voruntersuchungen hatten bereils gezeigt, dall durch den Einbau von Partikeln in eine Si0, Matrix
rauhe Schichten erzeugt werden kénnen. Auch war bekannt, dal aus kolioidalen Zinnsolen Partikel
durch pH-Anderungen ausgefallt werden [5]. Deshalb wurde basierend auf den Untersuchungen von
Mennig et al, zur Erzeugung dicker Sol-Gel Schichien, bei denen der Wassergehalt fur die Hydrolyse
durch das walrige Kieselsol eingestellt wird, ausgehend von Methyltriethoxysilan (MTEOS), Tetra-
ethoxysilan (TEOS) und kolloidalem, nanopartikuldrem Zinnsol (Nyacol, SN15 CG) ein Beschich-
tungssol synthetisiert, in dem durch das Einslellen des pH-Wertes Zinnoxid Partikel ausgefallt wurden.
Mit dieser Lésung wurde Flachglas besproht, anschlieRend wurde diese Beschichiung bei 500 °C for
1h verdichtet.

ERGEBNIS

Die Schichtdicke betrug nach der Verdichtung ca. 2 pm, bei einem Antail von 13 Gew.% an Zinnoxid.
Rénlgenuniersuchungan der Beschichtungen zeigten, dai nach der Verdichiung kristallines Zinnoxid
(Kassiterit) in einer amorphen Siliziumdioxid Matrix vorlag. In Tabelle 1 sind die gemessenen Eigen-
schaften des Sol-Gel beschichtaten Glases im Vergleich mit sinem kommerziellen Antiglare-Glas und
unbeschichtetem Flachglas dargestelit.
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Tabelle 1: Ubersicht dber die Eigenschaften des Sol-Gel beschichteten Glases im Vergleich mit
kommerziellen Antiglare-Scheiben und unbeschichteten Floaiglas.

Eigenschaften Sol-Gel anfiglare Glas | kommerzielle Antiglare-| unmedifizieres
Scheibe Floatglas
Gesamitransmission 94 % 92 % 93 %
Tribung 16 % 1,5 % 0,13 %
Bildscharfe 65 % 69 % 100 U;’u
gerichtete, wellenldngen 3% 6-7% 8-9%
abhéngige Reflexion
quad. Mittenrauhwert oy, 1,62 pm 1,06 pym 0,03 pm

Wie man in Tabelle 1 sieht, zeigen einseitig beschichtete Flachglaser 94 % Gesamliransmission und
65 % Bildscharfe. Diese Werle liegen im gleichen Bereich wie Daten von kommerziell erhaltlichen
Antiglare-Scheiben. Die deutlich hthere Trilbung von 16 % beim beschichteten Glas im Vergleich mit
1,5% bei kommerziellen Anliglare-Glasern wird durch die hohere Oberflachenrauheit o, des
beschichteten Glases hervorgerufen. Dies stért jedoch den subjektiven optischen Eindruck von Texten
und Bitdern hinter einem 2 mm dicken, beschichieten Floatglas nicht, da sich die Bildscharfe mit 65 %
nicht nennenswert von den kommerziellen Glisern unterscheidet. In Bild 2 sind dis gerichtete
Reflexion bei eine Einfallswinkel von 7° von Sol-Gel beschichtetem Glas im Vergleich mit kommer-

ziellen Antiglare-Glas und unbeschichtetem Floatglas dargestelit.
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Bild 2: Gerichtete Reflexion (7°) von Sol-Gel beschichteten Glas r‘rn Vergleich mit unmodifiziertem
Floalglas und kommerziellen Antiglare-Glas (Referenz) in Abh#ngigkeit der benutzten Wellentange

Untersuchungen zur gerichteten Reflexion bei 7° (vgl. Bild 2) zeigen, daf} bei kommerziell erhiltlichen
Antiglare-Glasern ebenso wie bei unbeschichtetem Floatglas der Reflexionsgrad von der Wellenlznge
des eingestrahlien Lichls abhangt. Auch betrégt der Unlerschied in der Reflexion zwischen dem
unbeschichtetem Glas (8-9 %) und der geatzten Oberfische (6-7 %) nur 1, 5 %. Das Sol-Gel
beschichiete Glas hingegen zeigt eine wellenlangen unabhangige Reflexion von 3 %, diese ist



aufgrund der héheren Rauheit des beschichieten Glases deutlich geringer als bei dem kommerziell
erhaltiiche Antiglare-Glas.

Die Haftung der Beschichtung auf der Glasscheibe wurde mit Gitterschnitt und Tapetest Uberproft. Die
Tests filhrten zu keinerlei Ablésung in der Beschichtung und wurden mit Klasse 0 beweriet. Ebenso
kennte nach einer Uberprifung der Chemikalienbesténdigkeit mit verschiedenen Lésungsmitteln
(Ethanol, Aceton, 1- und 2-Propanol) und Glasreinigern keinerlei Beschadigungen in der Beschichtung
beobachtet werden,

In welchem Umfang die Farben eines Bildes durch die Beschichtung verfalscht werden, wurde durch

eine Uberpriifung der Farbechtheit {DIN 6174) untersucht. Das Ergebnis ist in Bild 3 dargestelit.
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Bild 3: Untersuchung der Farbechtheit von der Sol-Gel beschichteten Probe im Vergleich mit einem
geétztem Glas, dargestellt in einern a*b* Farbenraum (DIN 6174).

Dabei zeigle sich, dafl die beschichteten Glaser im Vergleich mit den kommerziell erhéltlichen Anti-

glare-Glasern weniger Grin- aber mehr Blauanteile enthaiten.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, kann durch den Einbau von Partikeln in eine glasartige Matrix
die Oberflachenrauheit von Floatglas erhoht, und dadurch die Reflexion verringert werden. Somit
bieten die neu entwickellen glasartigen Sol-Gel Beschichtungen aus technischer und okologischer

Sicht eine interessante Alternative zu herkémmiichen Antiglare-Scheiben.
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