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1. Einleitung

Die Fahrzeugvergiasung ist die optische Schnittstelle zwischen den Insassen und der
Umgebung. Sle wird diese wichtige sicherheits-, design- und komfortrelevante Funk-
tion auch In der nachsten Zukunft behalten, wenngleich elektronische Seehilfen" wie
Abstandssensoren oder Rickfahrkameras immer mehr an Bedeutung gewinnen.
Deshalb bemiht sich die Forschung und Technik seit vielen Jahren, dem hohen An-
spruch an die Funktionalitat durch die Entwickiung geeigneter Beschichtungen ge-
recht zu werden, Beschichtungen, die fur die drei oben genannten Funktionsbersiche
Sicherheit, Design und Komfort von Interesse sind, kédnnen wie folgt zusammenge-
stellt werden:

Sicherheit

- hydrophile bzw. hydrophobe Schichten zur Verringerung der Blendwirkung bei

Regen und Beschlag von innen _
- Schichten, die vor Kratzem und Impacts schiitzen (Blendwirkung, Bruchsi-
cherheit) _
- Elektrochrome Schichten, die den Einblick in das Fahrzeuginnere behindern
(Privacy, Diebstahlprévention)

Design

- farbige Schichten i
- hoch refiektierende Schichten, die dem Glas einen mehr metallischen Glanz
verleihen

Komfort

- Antireflex-Schichten zur Verringerung der Blendwirkung heller Armaturenbret-

ter und Hutablagen _ .
- Photochrome Schichten im Dach und hinteren Bereich zur Verringerungd der

Sonneneinstrahiung (unwillkarlich) . .

- Elektrochrome Schichtsysteme zur willkiirlichen Steuerung der Lichttransmis-
sion

- Transparente, elektrisch leitfahige Schichten zum Heizen und als transparente

Antennen '
- NIR-Reflexionsschichten mit hoher Transmission im sichtbaren Spektraibe-

reich fir die Windschutzscheibe
- Holographische Spiegel (Konverter) fir Head-Up-Displays
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Angesichts dieser Fiile kann der vorliegende Beitrag keinen Anspruch apf Vollstan-
digkeit erheben. Er wird sich daher besonders auf solche Funktionsschichten kon-
zentrieren, die vorteilhaft {iber nasschemische Verfahren realisiert werden kénnen.
Sie unterscheiden sich von den bisher wesentlich etablierten Sputterverfahren da-
durch, dass ihre Investitions- und Prozesskosten (Vakuum) wesentlich niedriger sind
und dass sie eine grollere Breite gerade an chemischen Oberflachenfunktionen ge-

nherieren kénnen.

Als weiteres Konkurrenzverfahren ist das on-line CvVD-Verfahren zu nennen, mit dem
auf groflen Flachen sehr kostenglinstig Funktionsschichten auf Glas, wie z. B. trans-
parent leitfdhige FTO-Schichten (z. B. von Fa. Pilkington, LOF) oder auch photokata-
lytisch aktive TiO.-Schichten (Pilkington) hergestellt werden kénnen. Aufgrund ihrer
etwas zu hohen Rauhigkeit haben diese Schichten bisher nur Im Architektur- aber
noch nicht im Fahrzeugbereich Anwendung gefunden. '

2. Beschichtungswerkstoffe

2.1. Glasartige Schichten

Die Herstellung giasartiger bzw. amorpher oxidischer Sol-Gel-Schichten auf Glas ist
von Dislich [1,2] nach der sogenannten Alkoxidroute systematisch untersucht wor-
den, wobei gezeigt werden konnte, dass eine grofle Vielfalt unterschiedlicher
Schichtzusammensetzungen moglich ist. Als Beispiel sel hier die Herstellung einer
Natriumborosilicatglasbeschichtung genannt, die in Abb. 1 dargestellt jst.

sol synthesis wet layer formation densification

Abb. 1: g?lsynthese und Schichtausbiidung einer Natriumborosilicatbeschichtung auf
as

Bei der Solhersteliung geht man von Metailalkoholaten aus, die nach Wasserzugabe
untef Abspaitung von Alkohol hydrolysieren und durch Kondensationsreaktion im Sol
bereits nanoskalige Natriumborosilicatgelpartike! bilden. Beim abscheiden des Sols
§uf dem §ubstratg!as geliert die gesamte Beschichtung nach verdunsten des alkoho-
Isgg:hen Losungsmittels und wird anschlieBend durch thermische Behandlung in der

serabspaftung \_rollsténdig zur Glasschicht verdichtet. Wie in Abb. 1 dargestellt, han-
delt es s:cr! bei dem Sol um ein ,lebendes System®, in dem nanoskalige Teiichen
wqchsen, die durch Oberfiichenladungen stabilisiert werden kénnen. Diese Teilchen
Zelgen generell den Trend zum Wachstum durch Ostwaldreifung, was von Brinker

118




:gicti Sd(fge\fs: :Hsﬁzr;mcpal;]ntzr:ugmtk\gurde [3]. Hieraus resultiert eine begrenzte Topf-
) r 1 im mponentensolen (z. B. 5i0g, TiO
sinstellen eines niedrigen pH-Wertes (Séurezugabe) ve(arléngert v:erdenzi(azr:gz) dureh

E‘gﬁ?;;ﬁﬁgﬁgaiﬁ?gﬁ:#%g&ee?ezxt I;lﬁel;\stellun?t dielektrischer Schichten z. B. flr
we oher, mittlerer und niedriger Brechzahi ver-
Wupcc’i:‘g M;eédﬁ[}lDA(r:ﬂgre Azwe.mdunQS_feldef sind transparent leitfahige Schichten. So
terhalb 05/0Oh ium dotiertes Zinnoxid)-Schichten mit Schichtwidersténden un-
den ebonfalls in Ser%estellt [4]. Andere, verschieden dotierte Zinnoxidschichten wur-
Sehichiwiderstand ehr guter optischer Qualitét, allerdings mit noch relativ hohen
biet sind BIEktroch?Q von V\?twa 70 Q / O realisiert [5-7]. Als welteres Anwendungsge-
selakirod ¢ Me VVO03- und MoOs-Schichten und entsprechende Interkalation-
en auf Basis von CeQ; TiO, bzw. Nb2O3z zu nennen [8-10}.

2.2. Oranisch-anorganische Hybrid- und Nanokompositheschichtungen

Se i
als‘%?;%gi?ec(iac&%r Jahre wurden organisch-anorganische Hybridbeschichtungen
den Siliciumalkoh e‘nzle) bzw. Ormocere (Schmidty entwickelt. Hierbe werden neben
organisch vern t;;)aten Organosilane, d. h. Silane mit organisch modifizierten und
synthese ein eet arf\m Gruppen (Epoxid-, Acrylat-, Urethangruppen) fiir die Sol-
Somintarten Qt SledZt uf digzse ‘_Welse ist es moglich, neben den anorganischen SiOz-
terpenctrier $ éu ‘\tilrellen Einheiten auch organisch vernetzie Strukturen, z. B. als in-
straton nfe g’; e tetzwerke__auf_zubaqen. Damit werden vor allem Schichten auf Sub-
B. Kunststoff Sa.l': und zugénglich, die weniger temperaturstabil sind als Glas (wie Z.
donn die on s M polymeren Lacken beschichtete Metalle, Textilien, Leder, Papier),
UV'BBliChtugaNIS:c';'hB Vemetzung erfolgt bei moderaten Temperaturen bzw. mittels
n asschemisgﬁ' UE'; Anwendungen in Jer Automobilverglasung sind diese Art der
vor allern T her;i esphlchtungen wegen ihrer oberflachenchemischen Funktionen
KaDi rhy rophile und hydrophobe Schichten interessant, worauf im néchsten
apitel noch néher eingegangen werden soll.
dDiI;;C:ndée hlr‘(otl;nblna_hon von glgsartigen und polymerartigen Struktureinheiten ist mit
und ch Ci ichten ein sehr breites Spektrum verschiedener mechanischer, optischer
g emischer Eigenschaften einstellbar, Diese Vielfalt kann durch den Einbau von
» us.atzllchen N:_anopartlkeln noch einmal wesentlich gesteigert werden. Solche of-
gaglsch-qporgamschen Nanokomposite wurden seit Beginn der 90er Jahre am INM
lc? a_arbrucken systematisch und intensiv untersucht und far ca. 25 verschiedene In-
ustrieanwendungen in Produkie iiberfiihrt. ihre Anwendung im Bereich der Fahr-
zeugverglasung ist wegen der extrem hohen Anforderungen an Kratzfestigkeit und
Auftenbewitterungsstabilitat immer noch kompliziert und konzentriert sich auf Innen-
anwendung {z. B. hydrophile Schichten, z. B. fur Scheinwerferabdeckungen).

3. Beschichtungsverfahren

Zur Hersteliung nasschemischer Funktionsschichten auf Fahrzeugverglasungen mit
| das Tauchverfahren. das von

der erforderlichen Homogenitét eignet sich prinziple
Brinker [11] sowle von Schrader {12], Dislich [1,2] und Arfsten [13] pei der Fa. Schott
ickelt wurde und erfolgreich an-

Glaswerke flir groftflachige Flachglasscheiben entw
dass zZuf Beschichtung von

gewendet wird. Auferdem ist bekannt,
Windschutzscheiben auch kombinierte Sprﬂh—Schteuder—Verfahren (14] und das Fle-
xoprintverfahren (vor dem Biegen) {15] erfolgreich getestet und eingesefzt worden
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sind. Eine weitere Methode zur Beschichtung groflachiger Planscheiben mit Schich-
ten im Dickenbereich von ca. 200 nm mit Schichtdickentoleranzen von + § % bietet
das Flachspritzverfahren, das gegeniiber dem Tauchen wesentlich héhere Durchsét-
ze erlaubt, was kilrzlich an metallkolloidhaltigen Farbschichten und elektrochromen
WQa-Schichten mit einer konventionellen Flachspritzanlage der Fa. Venjakob nach-
gewiesen werden konnte [16]. Eine Zusammenfassung der theoretischen Grundla-
gen nasschemischer Beschichtungsverfahren findet man in [17].

Bei der Beschichtung von Scheiben fiir die Fahrzeugverglasung gibt es neben den
Forderungen nach hoher optischer Qualitdt auf groRer Flache auch dkonomische
und sicherheitsrelevante Nebenbedingungen zu beachten. Beschichtet man bereits
gebogene Schelben, so 18uft man Gefahr, beim Ausheizen der wegen |hrer Stabilitét
bevorzugten anorganischen Beschichtungen die Vorspannung der Schelben zu ver-
lieren. AuRerdem ist ein zweiter Aufheiz- und Abkilhlprozess sehr teuer. Das Idealziel
wire also, Flachglédser zu beschichten und die Beschichtung wéhrend des Biegens
und Vorspannens einzubrennen. Dies stellt jedoch erhéhte Anforderungen an den
Beschichtungswerkstoff durch den Einbrand bei 600 ° C ... 700 ° C und das sichere
Handling der nur getrockneten Schichten vor dem Einbrand.

4. Anwendungen

Im folgenden soll auf einige Anwendungen eingegangen werden, fiir die nasschemi-
sche Beschichtungen ein besonders interessantes Potential besitzen.

4.1. Hydrophobe Schichten

Hydrophobe oder wasserabweisende oder easy-to-clean Beschichtungen sind lber
nasschemische Beschichtungsverfahren bereits entwickelt worden. Dabei tragen die-
se Beschichtungen grundsétzlich mulitifunktionellen Charakter. Von Central Glass
wurde ein Verfahren eingefuhrt [18], bei dem tiber Sol-Gel-Verfahren erzeugte Zr0O;
Schichten auf Flachglas {iber Tauchverfahren abgeschieden werden und bei niedri-
gen Temperaturen zu mikro- oder nanoporsen Schichten verdichtet werden. Diese
Beschichtungen werden dann mit perflucrierten Silanen irmprégniert. Durch die Ein-
bettung in das ZrO, Netzwerk erhalten die perfliuorierten Seitenketten relativ hohe
thermische Stabilitét und fiberleben sogar den Glasbiegeprozess. Diese Beschich-
tungen zeigen ein permanent hydrophobes Verhalten und wirken schmutzabweisend
auf Autoscheiben. Eine andere Art hydrophober Schichten ist von PPG entwickelt
worden [19,20]. Diese Beschichtungen basieren hauptsachlich auf organischen Po-
lymeren und kdnnen {iber Tauch- oder sehr spezielle Spriihverfahren appliziert wer-
den. Bel hydrophoben Schichten, die von Zeit zu Zeit wieder regeneriert oder ermneu-
ert werden miissen, ist Vorsicht geboten. Denn wenn dies nicht rechtzeitig geschieht,
kann es bei nachlassender hydrophober Wirkung zur Ausbildung feinster TrGpfchen
auf der Scheibe filhren, die die Sicht erheblich beeintréchtigen kénnen. Eine weitere
hydrophobe fluorinierte Beschichtung ist von Kasemann et. al. vorgestellt worden
(21-23]. Diese Beschichtung basiert auf nanopartikuléren Kiselsolteilchen, deren
Oberflache mit Methylgruppen modifiziert ist, die mit einem Sol aus fluorinierten Or-
ganoalkoxidsilanen gemischt werden. Beim Abscheidungsprozess dieser Beschich-
tung auf der Glasoberfliche kommt ein Selbstorganisationsprozess in Gang, bei dem
die fluorinierten Gruppen sich an der Grenzflache zur Luft anreichern. Auf diese Waei-
se wird eine ausgezeichnete Haftung der Beschichtung auf Glasoberflichen erzieit.
Gleichzeitig wird dabei der Verbrauch an relativ teurem Fluorsilan verringert. Die Be-
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sch?chtunge_m sind bls zu Temperaturen von etwa 400° C stabil. Eine &hnliche Be-
schichtung ist von Toyota entwickelt worden [24].

4.2. Hydrophile Schichten

Far Automobilanwendungen werden Beschichtungen mit gutem Benetzungsverhal-
tgn gegen Wasser sowohi fir die AuRenseite als auch als Antibeschlagsschichten far
die Innenseite bendtigt. Weitere Anforderungen sind exzellente mechanische Eigen-
schaften (Kratz- und Abriebfestigkeit) und hohe Bestandigkeit gegenliber Klimabela-
stungen und UV- Bestrahlung. Hydrophile Beschichtungsmaterialien auf der Basis
von organischen Polymeren besitzen jedoch mehrere Nachteile. Zunéchst zeigen sie
nur unbefriedigende mechanische Stabilitat (bereits nach 100 Zyklen Taber-Abraser
Test werden mehr als 15 % Streulicht erzielt). AuRerdem besitzen sie die Tendenz,
durch Wassereinlagerung zu schwellen. Um diese Nachteile zu berwinden, wurden
funktionelle organisch-anorganische Nanokomposite (Nanomere®) entwickelt, die fir
ihre ausgezeichnete Haftung und Kratzfestigkeit bekannt sind und durch hydrophile
Komponenten Benetzungswinke! unter 30° C erreichten [25]. Dieses Material eignet
sich grundsétzlich als Beschichtung flr Innenanwendungen.

Zur weiteren Erhdhung der Kratzfestigkeit im feuchten Zustand, bei dem auch diese
Schichten noch eine gewisse Wasseraufnahme zeigen, und zur Erhdhung der Stabili-
tat gegen Auslaugung der hydrophilen organischen Komponenten sind noch weitere
Optimierungen erforderlich. Entsprechende Konzepte liegen vor.

Ein sehr hohes Anwendungspotenzial bleten auch hydrophite Beschichtungen auf
Basis spezieller photokatalytischer TiOz-Schichten, die kirzlich im Labormafstab
entwickelt worden sind [26]. Sie heben sich von den aus dem Stand der Technik be-
kannten photokatalytischen Schichten [27] durch einen lateralen Selbstorganisati-
onseffekt ab. Die TiO,-Nanoteilchen tragen eine hydrophobe organische Oberfla-
chenmodifizierung und sind in ein nanopartikuléres Si0O,-Beschichtungssol eingebet-
tet. Nach dem Schichtauftrag entmischt sich das System beim Verdunsten des L&-
sungsmittels lateral so, dass sich die TiO,-Nanoteilchen an der Schichtoberflache an-
reichern. Die SiO;-Matrix bildet dadurch automatisch die Alkalidiffusionssperrschicht
zum Glas. Beim Aktivieren der Beschichtung mittels UV-Bestrahlung entledigen sich
die TiO.-Nanoteilchen ihrer hydrophob wirkenden Oberflachenmodifizierung und die
Schichten werden hydrophil. Derzeitige Untersuchungen zielen darauf ab, auch
sichtbares Licht fir den photokatalytischen Effekt nutzbar zu machen, damit dlese
Schichten auch auf der Innenseite von Verbundsicherheitsscheiben angewendet
werden konnen.

4.3. Antireflexbeschichtungen

Antireflex (AR)-Beschichtungen auf der Windschutzscheibe bzw. der Heckscheibe
bsten den Vorteil, dass helle Armaturentafeln bzw. Hutablagen ohne Blendwirkung
fir den Fahrer verwendet werden konnten. Dadurch wiirde die Erwérmung im Fahr-
zeuginnenraum gesenkt werden, so dass Energie fir die Klimaanlage eingespart
werden konnte.

Der Antell des an einer Glasoberflache in Kontakt mit der Luft reflektierten Licr?ts ist
im UV-vis-NIR-Spektralbereich stark vomn Einfalls- bzw. Reflexionswinke! abhéngig.
Fiir kommerzielles Flachglas (np= 1,5) betrégt der Reflexionsantell bei senkrechtem
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Einfall ca. 8 %. Bei einem Reflexionswinkel von ca. 60°, der sich aus der Neigung der
Pkw-Windschutzscheibe ergibt, steigt der reflektierte Anteil auf ca. 18 %, so dass
z.B. das Armaturenbrett und darauf liegende Gegenstinde stark im Blickfeld des
Fahrers reflektiert. Analoges trifft fir die Heckschelbe mit Hutablage und den Fahrer-
blick durch den Innenspiegel sowie die linke vordere Seitenscheibe und den Blick
zum Aulenspiegel zu. Grundsétzlich kénnen diese Reflexionsverluste durch optische
Gradienten (z.B. optische Mikrostrukturen oder pordse niedrigbrechende Schichten)
sowie durch Interferenzeffekte in geeigneten Mehrfachschichten minimiert werden.

Optische Mikrostrukturen sind von einer grofflachigen Anwendung noch weit entfernt
und ihre mechanische und chemische Stabilitdt sowle die funktionelle Limitlerung
durch Einlagerung von Wasser und Schmutz erscheinen fiir Pkw-Verglasungen un-
geeignet. Pordse Sol-Gel-Einfachschichten [28,28], kénnen aufgrund ihrer geringen
Kratzfestigkeit und hydrolytischen Stabilitit im Pkw nicht eingesetzt werden. Die aus
der Vergiitung von optischen und ophtalmischen Linsen sowie Kaltlichtspiegeln be-
kannten physikalischen Verfahren zur Herstellung von Interferenzschichtpaketen [30]
sind wegen der geforderten Schichtdickenhomogenitét im unteren nm-Bereich in der
Anwendung auf groRflachigen, gekriimmten Scheiben technisch extrem schwierig
und aulRerdem mit enormen Investitionskosten verbunden. Uber das Sol-Gel-
Tauchverfahren werden bereits heute [31-36] groflachige Planscheiben mit 3-fach
Entspiegelungsschichten ausgeriistet. Diese Entspiegelungsschichten besitzen je-
doch eine fir Pkw-Anwendungen zu geringe Kratzfestigkeit, weswegen sie im we-
sentlichen nur im Schaufenster- und Architekturbereich Anwendung finden. Aufler-
dem ist ein Einbrennen jeder einzelnen Schicht bei Temperaturen ab 150° C und ty-
pischerweise von ca. 400° C ndtig, weil sich die Schichten sonst im nachsten Tauch-
bad ablésen wilrden [37]. Hieraus erwachsen hohe Kosten und ein technisches Pro-
blem fiir die Entspiegelung auf Seite 1 und 4, die einen einseitigen Schichtauftrag er-
fordem. Ein einseitiger Schichtauftrag auf Planscheiben ist im Tauchverfahren Uber
das Back-to-Back-Prinzip sowie {iber das Abkleben mit Polymerfolie zwar prinzipiell
moglich. Der Sandwichaufbau bzw. das Reinigen und Abkleben missten dann nach
jedem einzelnen Einbrennvorgang wiederholt werden, was die Kosten weiter deutlich
erhéhen wiirde. Altemative nasschemische Verfahren zur einseitigen Herstellung
grof¥fiachiger optischer Schichten (z.B. liber Spin-, Spray- oder Druckverfahren) sind
mit Ausnahme spezieller Entwick!ungen noch nicht Stand der Technik.

Kiirzlich gelang es [38] bei der Herstellung von nanopartikularen SiO;- und TiO»-
Solen, photopolymerisierbare Liganden einzusetzen, die beispielsweise die Herstel-
lung neuer Gradientenoptiken zuganglich machen [39,40] und die mit nanopartikula-
ren SiOg-[41] und TiO; -Solen [42] die Herstellung optischer Schichten auf Kunststoff
[43] und Glas [44,45] als Antireflex bzw. als NIR-Reflexionsfilter erméglichen. Dabel
zeigte sich, dass Interferenzfilter aus bis zu § Einzelschichten defektfrei im Stackein-
brand verdichtet werden kénnen [46]. Vergleiche zwischen gemessenen und (ber
Simulation aus den optischen KenngroRen entsprechender Einzelschichten berech-
neten Transmissions- und Reflexionsspekiren zeigten einerseits, dass aufgrund der
guten Ubereinstimmung der spektralen Lagen der entsprechenden Maxima bzw. Mi-
nima der Schluss gezogen werden kann, dass die UV-vernetzten Schichten im néch-
sten Tauchprozess stabil genug sind [45]. Andererseits ist die gemessene Bandbreite
des AR-Filters deutlich groRer als die berechnete [44], was auf Diffusionsprozesse
beim Stackeinbrand hinweist, die noch naher untersucht werden miissen. Besonders
wichitg ist, dal die so Im Labormafistab auf kleinflachigen Substraten (10 cm x 10
cm) hergesteliten Interferenzschichtpakete sehr gute Stabilitét im Kochtest (= 11 Ta-
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ge 95° C, 0,7 % NaCl) [44,45] und sehr hohe Kratzfestigkeit im Taber-Abrader-Test
zeigten. So wurde im Fall einer bel 450 ° C fiir 15’ singebrannten 3-fach Entspiege-
lung ein Streulichtveriust von nur 3 % nach 1000 Zyklen {44} und im Fall einer 5-fach
NIR-Reflexionsschicht, die 30 Minuten bei 450 ° C verdichtet worden war, sogar nur
von 2 % [45] gemessen, was dem Wert flir unbeschichtetes Glas entspricht. Als
Grund fiir diese aufierordentlichen guien Werte [47) wird die sehr geringe Oberfla-
chenrauhigkeit der Beschichtungen angesehen, die mit Mittenrauwertan < 10 nm in
der gleichen GroRenordnung wie die GroRen der Solpartikel liegt und fiir das phéno-
menal gleichmélige Arrangement der Nanopartike! in der Beschichtung spricht.
Brechwertmessungen an den unverdichteten Schichten [48] weisen auflerdem auf
extrem hohe Packungsdichten in den Schichten hin.

Es wurden PKW-Windschutzscheiben mit einem 4-Schicht-Antireflex-Paket auf Seite
1 und 4 beschichtet. Die Schichten wurden bei 450 ° C eingebrannt. Das Design des
AR Stacks war flr einen Einbauwinkel von 60 ° berechnet worden. Abb. 2 zeigt das
Reflexionsspektrum bei senkrechtem Einfall.
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Abb. 2: Reflexionsspektren (berechnet und gemessen) an einer 4-fach Entspiege-
fungsschicht auf einer PKW-Windschutzscheibe (senkrechter Einfall) aus [49]

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der I_Je?rec{_\-
neten Reflexionskurve. Die Schichten zeigen einen blauen Restreflex, einheitlich G-
ber die gesamte Scheibe. Die relativ hohen Restreflexwerte liegen da_ran, dasg das
Schichtdesign fir einen Reflexionswinket von 60 ° ausgelegt vy.unjde. Die beschnch_le—
ten Scheiben zeigten nach etwa 30.000 km deutliche Beschadigungen im Bereich
der Scheibenwischer-Umkehrzone. Diese Schwéche kann Uperwunden werden,
wenn Im Rahmen kiinftiger Untersuchungen eine Pilottechnologie a_ufge.baut we_rden
wiirde, bel der plane Scheiben beschichtet und die Schichten beim Biegen einge-
brannt werden wiirden.

Grundsatzlich muss bei der Entwicklung von Mehﬁach—lnterfererlz-AR-
Beschichtungen fir sehr schrég eingebaute Fahrzeugscheiben (z. B. I?eute géngige
Einbauwinkel von PKW-Windschutzscheiben) beachtet werden, dgss eine VOHStElI"ldI-
ge Entspiegelung aufgrund aufiretender Polarisationseffekte physikalisch nicht mog-

lich ist [49].
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4.4, NIR-Reflexionsschichten

NIR-reflektierende Beschichtungssysteme werden derzeit als niedrigemissive (Low
E) Beschichtungssysteme mit (iber spezielle dielektrische Schichten entspiegelten
Silberschichten Uber das Sputterverfahren auf Kunststofffolie hergestelit (z. B,
Southwall, Dresden). Die beschichtete Folie wird im Sandwich mit zwei PVB-Folien
zur Herstellung von Verbundsicherheitsglas genutzt. Ein Nachtell dieser Losung be-
steht darin, dass Scheiben fUr jegliche elektromagnetische Strahiung (Funkwelien
ete.) undurchlassig werden. Rein dielektrische NIR-Reflexionsschichten hatten die-
sen Nachteil nicht. lhre direkte Applikation auf dem Glas in Analogie zu den In 4.3.
diskutierten AR-Systemen scheint wegen der hohen Anzah! der erforderlichen
Schichten aus Kostengriinden kritisch, wenngleich gerade die nasschemischen Ver-
fahren durch das winkelabhéngige Tauchbeschichten es ermdglichen, die Anzahl der
ndtigen Schichten von z. B. 10 auf 5 zu verringern [50,51]. Eine interessante Alterna-
tive konnten dielektrische NIR-Reflexionsschichten darsteflen, die tber ein kosten-
gunstiges, nasschemisches Verfahren in einem Roll-to-Roll-Prozess (reverse roli co-
ating) hergestelit werden kénnen [52].

4.5. Farbige Glasbeschichtungen

Es konnte gezeigt werden, dass die Bildung von Edelmetallkolloiden, die aus dem
Goldrubinglas schon seit Jahrhunderten bekannt ist, auch in Beschichtungsmateriali-
en realisiert werden kann und sogar in sehr diinnen Beschichtungen mit Dicken un-
terhalb 1 pm sehr intensive Farben erzielen lasst [53,54]. Aufbauend auf dieser
Technologie wurde eine Beschichtungstechnik ftir Mineralbrillengldser und auch fiir
Flachgldser und Automobilscheiben entwickelt, die zum Teil bereits industriell genutzt
werden. Eine breite Vieifalt von Farben, wie z. B. rot, blau, grau, grin, gelb, braun
oder orange, konnte verwirklicht werden. Die Farben werden dabel wahrend der
thermischen Verdichtung der Beschichtungen {iber Keimbildungs- und Wachstums-
prozesse der Nanopartikel gebildet. Dies erlaubt, unterschiedliche Farbintensitéten
bei Verwendung eines einzigen Farbesystems zu realisieren. Durch Mischen ver-
schiedener kolloidaler Systeme, durch die Herstellung von Legierungskolloiden und
durch den Einbau der Edelmetallkolloide in hochbrechende keramische Matrizes
konnten sehr unterschiedliche Farben mit einem einzigen Beschichtungsschritt ver-
wirklicht werden. Die Sole werden hergestellt, indem man das Edeimetall in der Flils-
sigkelt Gber Komplexbildner stabilisiert. Nach Beschichtungsabscheidung und Trock-
nen kann die Verdichtung bei unterschiedlichen Atmosphéren und unterschiedlichen
Temperaturen erfolgen, um die Intensitat und die Art der Farbe zu steuern.

Derartige Beschichtungen sind fiir einen japanischen Automobilglashersteller erfolg-
reich zur Pilotreife entwickelt worden. Sie sind aus modischen Aspekten heraus je-
doch noch nicht am Markt.

4.6. Photochrome Beschichtungen

Photochrome Beschichtungen kénnen durch Einbau von organischen photochromen
Farbstoffen in organisch-anorganische Hybridmaterialien  bzw. organisch-
anorganische Nanokomposite erzielt werden. Dabei kénnen alle oben genannten
Beschichtungsverfahren eingesetzt werden [55,56]. Kiirzlich wurde ein Nanomer ba-
siertes Beschichtungssystem entwickelt [57, 59], das den Einbau von verschiedenen
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blauen, violetten, geiben und orangenen photochromen Farbstoffen (Oxazine, Pyra-
ne, Fulgide) und auch die Herstellung neutraler Farbmischungen aus diesen, mit sehr
schnellen Schaltgeschwindigkeiten (Halbwertszeit fiir die Eindunklung und Aufhel-
lung < 10 s bei gleichzeitig sehr guter Kratzfestigkeit liber den Einbau von SiO; Na-
noteilchen). Im Fall einer blau gefarbten spirooxazinbasierten Beschichtung konnten
Lebensdauern von mehr als 200 h im Sun-Test gemessen werden, bei denen sich
die anféangliche photochrome Aktivitat um 50 % verringerte. Dazu wurden geeignete
Stabllisatoren (partielle UV-Absorber) verwendet. Diese Stabilitat reicht fur ophtalmi-
sche Anwendungen aus. Die Beschichtung kann auch im endlosverfahren auf
Kunststofffolie appliziert werden, die als Laminierfolie flir automobiiverglasung in Be-
tracht kommen kénnte. Die z.B. durch die Seitenscheiben ins fahrzeug eindringende
UV.-Strahlung reicht aus, den photochromen Effekt auszulésen

Fiir andere Farbstoffe muss die l.angzeitstabilitdt noch weiter untersucht werden.

4.7. Druckpasten

Druckpasten haben in der Glasindustrie zwei Anwendungsfelder: die Herstellung far-
biger Dekors oder Leiterbahnen, z. B. fir die Heizung von Automaobilscheiben. Diese
Pasten werden durch eine Vielzah! von Anbietern vertrieben. Klirzlich konnte gezeigt
werden, dass bei dekorativen Email-Siebdruckpasten, die aus einem organischem
Ol, arganischem Binder, Glasfritte und keramischen Pigmenten aufgebaut sind, das
organische Siebdruckd! und der organische Binder durch ein Bleiboronzinksilicatge!
ersetzt werden konnten [60]. In diesem Falle konnten die fiir den Druckprozess erfor-
derlichen rheologischen Eigenschaften Uber die Ausnutzing von interpartikuldren
Wechselwirkungen erzielt werden. Der Organikanteil dieser Druckpaste liegt unter 1
% und deshalb miissen auch keine organischen Komponenten wahrend des Ein-
brands ausgebrannt werden, denn das Siebdruckmedium wandelt sich im Glas um.
Uber das Sol-Gel-Verfahren hergestelite Bindemittel kénnen in Verbindung mit
feinstkdrnigen Silberpulvern auch eingesetzt werden, um basonders felne (50 — 80
pm) aber hohe (20 um) Leiterbahnen zu drucken [61]. Dies kénnte auch filr Autobll-
verglasungen interessant sein, denn die Leiterbahnen sind so weniger sichtbar, ha-
- ben aber eine dhnliche Querschnittsflache.

4.8. Elektrochrome Systeme

Transparente elektrochrome Systeme sind im Fahrzeug in Form elekirochromer
Spiegel (Gentex, Donnelly, Flabeg) seit langem erfolgreich im Einsatz. In der Vergla-
sung steht der Durchbruch seit langem noch aus. Von Saint Gobain wurde kdrzlich
eln elektrochromes Sonnendach (Sputterverfahren) vorgestelit. Die darin enthaltenen
Drahte (analog beheizte Frontscheibe) kénnten die breite Durchsetzung dieses Sy-
stems moglicherweise behindemn.

Am INM wird an elektrochromen Systemen auf Basis von WOQ;- und Ce—jri_og-
Schichten gearbeitet [62], die im i abormafstab auch bereits erfolgreich auf original
Sonnendachern und hinteren PKW-Seitenscheiben appliziert werden kopnten. Abb. 3
zeigt das Transmissionsspekirum eines elektrochromen Moduls im geférbten und im
aufgeheliten Zustand:
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Abb. 3: Transmissionspektren eines elektrochromen Moduls auf Basis WQ3, CeOg-
TiOz [62] Im eingedunkeiten und im aufgellten Modus

Man erkennt, dass nicht nur im sichtbaren sondern vor allem auch im NIR-Bereich
eine deutliche Transmissionserniedrigung erreicht wird.

Bei der Hersteliung der elektrochromen Autoscheiben hat sich gezeigt, dass die Her-
stellung elektrochromer Schichten mit homogener Schichtdicke auf den gekrimmten
Scheiben kein generelles Problem darstelit. Die Li*-lonenleitfahigkeit des verwende-
ten organisch-anorganischen Feststoffelektrolyten ist so gut, dass sich unvermeidli-
che Dickenschwankungen in der Elektrolytschicht {ca. 1 mm dick) nicht auf die Optik
bzw. das Schaltverhaiten auswirken. Das System erfiillt die Anforderungen ftir Archi-
tekturverglasungen. Fiir den Einsatz in Fahrzeugverglasungen muss die Schaltkinetik
noch weiter verbessert werden. An diesen Fragen wird derzeit gearbeitet.

5. Schlussfolgerung

Nasschemische Beschichtungsverfahren besitzen ein hohes Anwendungspotenzial
flir Automobilverglasungen. Das liegt zum einen daran, dass interessante, vor allem
optische und cberflachenchemische Funktionen realisiert werden kdénnen. Der zweite
Aspekt betrifft die Leistungsfahigkeit der nasschemischen Beschichtungsverfahren
und die relativ niedrigen Investitionskosten. Die Werkstoffe und die Technologie gibt
sind aber am Markt nicht frei verfilgbar und miissten von den Glasherstellern oder —~
veredism selbst aufgebaut werden. Dies ist ein Hemmnis, das bisher hauptséchlich
bei japanischen Glasherstellern iberwunden werden konnte.

Die Funktionsschichten auf einer Fahrzeugverglasung haben aber immer sehr hohe
Anspriche an die optische Qualitdt und vor allem auch an die Langzeitbestandigkeit
zu erflllen. Dies ist eine Hlrde fiir die Durchsetzung aller Beschichtungsverfahren
und Beschichtungswerkstoffe, die in der Zukunft noch viel Arbeit erfordern wird.
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