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Einleitung und Zielstellung

Elektrochrome Systeme bieten den Vorteil, dass die Transmission und der Warme-
fluss den Lichtverhéltnissen angepasst werden kann. Diese Eigenschaften machen
derartige Systeme interessant fir Anwendungen u.a. im Automobilbau, Bei geringer
Sonneneinstrahlung und bei Nacht ist eine hohe Transparenz gewahrleistet, bei
starker Sonneneinstrahlung wirkt die elektrochrome Verglasung als Blend-, Sicht-
und Sonnenschutz und reguliert den Warmeeintrag in das Fahrzeug. Die geringere
Erwérmung des Fahrzeuginnenraums sorgt fir hoheren Fahrkomfort und spart
Energiekosten fiir die Klimatisierung. Fiir eine Verwendung im Automobilbereich
war daher einer Realisierung eines elektrochromen Maoduls in einer bracheniiblichen
Grolle (ca. 65 cm x 50 cm) auf einem sphérisch gebogenen Glassubstrat
erforderlich. Aus der Technik sind diverse Versuche zur Herstellung elektrochromer
Module auch fir den Automobilbereich bekannt [1-3]. Ziel dieser Arbeit war die
effektive und kostengiinstige Realisierung elektrochromer Automobilverglasungen in
Originalgréfe in einer fiir eine spéatere technische Anwendung erforderlichen
optischen Qualitdt und Stabilitdt. Hierzu solite der Weg einer nasschemischen
Beschichiung spharisch gebogener, leitfahig beschichteter Glaspaare iiber den Sol-
Gel-Prozess gewahit werden.

Experimentelles

Der Schematische Aufbau der vom INM entwickelten EC-Module ist im Abbildung 1
dargestelit.
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Bild 1. Aufbau der elektrochromen Diinnschichtzelle

Als Vorlage fur die Herstellung der Module dienten Seitenscheiben bzw. Dachglaser
von Serienfahrzeugen. Handelstbliches K-Glas in einer Starke von 3 mm wurde
durch alkalische Biirstenreinigung von Trennmitteln und Verschmutzungen befreit.
Das gereinigte Glas wurde gemafl den Orignalvorlagen ausgeschnitten und
abgerundet. Zwei solcher K-Glas-Rohlinge wurden mit den beschichteten Seiten
aufeinandergelegt, wobei eine Aluminiumfolie als Trennmittel verwendet wurde.
Dieses Glaspaar wurde bei 595 °C im Heilbluftofen gebogen, wobei eine in
Quarzsand gebettete Originalscheibe als Biegeform diente. Dieser Biegervorgang
konnte auf der Originalscheibe mehrmals ohne Qualitatsverlust wiederholt werden.
Als Trennmittel zur Originalscheibe wurde ebenfalls eine Aluminumfolie verwendet.
Das gebogene K-Glas wurde mit VE-Wasser und Aceton gereinigt.

Die elektrisch nicht leitenden Seiten des K-Glases wurden vor dem Beschichten mit
einer Schutzfolie abgeklebt und die Innenseiten der Glaspaare im Anschluss durch
Tauchbeschichtung im Reinraum mit den entsprechenden Funktionsschichten
versehen. Zum Beschichten wurden nanopartikulare Ldsungen der
Peroxowolframsaure bzw. Cer-Titan-Mischoxide verwendet [4-7]. Die Nassfilme
wurden bei 55 °C getrocknet und anschlieend bei 240 °C (WOs) bzw. 450 °C
(CeQ2-TiOz) verdichtet.

Die beschichteten K-Glas-Paare wurde mit Hilfe eines drucksensitiven
Abstandhalterbandes miteinander verklebt, wobei eine Spaltbreite von 1 mm
gewahlt wurde. Der Spalt zwischen den Scheiben wurde mit einem modifizierten
flissigen anorganisch-organischen  Kompositelektrolyt [B]  befiillt, welcher

198



anschlieliend bei 105 °C gehartet wurde. Das so erhaltene elektrochrome Modul
wurde mit einem Dichtungsband versiegelt, um das Eindringen von Luftfeuchtigkeit
zu verhinden. Die erhaltenen Zellen wurden bei einer Schaltspannung von 2.3 V
(Farben) und 2.0 V (Entfarben) zun&chst 100 mal geschaltet und anschlieRend
spektroskopisch vermessen.

Ergebnisse

Die erhaltenen Madule zeigten volle Funktionsfahigkeit und eine hohe Homogenitét
der Farbung und Entférbung auch in den Randbereichen mit starkerer Kriimmung.
Die Tatsache, dass die Einfarbung von unvermeidlichen Dickenschwankungen des
Elektrolyten unabhéngig ist, wird auf dessen gute Leitfahigkeit von 10 S/cm
zurlickgeflhrt, die bewirkt dass die Spannung hauptsichlich tiber den Schichten
und nicht dber dem Elektrolyt abfallt. Spektroskopisch wurden folgende Werte
ermittelt: Tenramt, ssonm = 70%, Tgewsy, s500m = 14%. Durch das Biegen des K-Glases
mit der o.g. Methode stieg der Widerstand der leitfahigen Beschichtung um den
Faktor 2. Hierdurch zeigten die EC-Module auf spharisch gebogenen
Glassubstraten bei gleicher Schaltspannung eine im Vergleich zu planaren Sub-
straten leicht verringerte Schaltgeschwindigkeit und Einfarbeeffizienz. Die Schaltge-
schwindigkeiten eines 65 cm x 50 cm grofen Moduls betrug etwa 7 Minuten fir den
Farbe- und flr den Entfarbevorgang. Bislang konnten die Module mehrere hundert
Schaltzyklen ohne Qualitatsveriust gefarbt- und entfarbt werden.

Bild 2. Darstellung eines gebogenen EC Moduls im gefirbten Zustand
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Wie in Bild 2 gezeigt lasst sich die Lichtdurchlassigkeit mit Hilfe eines eingefarbten
EC Moduls deutlich verringern.

Ausblick

Es konnte gezeigt werden, das das Sol-Gel-Verfahren zur Herstellung
elektrochromer Module in sehr guter optischer Qualitat auf spharisch gebogenen
Glassubstraten hervorragend geeignet ist. Die Verwendung von K-Glas als
Ausgangssubstrat zeigt, dal die Herstellung gebogener elektrochromer Module
ohne das nachtragliche Aufbringen einer transparenten leitfahigen Beschichtung auf
bereits gebogenen Substraten moglich ist, was aus Kostengrinden fir eine kiinftige
Produktion interessant ist. Die Schalteigenschaften der Madule sollten sich durch
den Einsatz professionell gebogener Gléaser weiler verbessern lassen,
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