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Folgendes aufweist: on

einen Glaskorper, der ein inneres Volumen einschlie3t und
der eine dullere Oberflache aufweist, wobei der Glaskorper
aus einem Borosilikatglas hergestellt ist, das die Typ 1 Kri- No120
terien gemafl USP <660> erfillt;

eine Kopplungsmittelschicht mit einer ersten Dicke von 100
nm oder weniger, die auf der duReren Oberflache des Glas-
kérpers angeordnet ist; und

eine Polymerschicht mit einer zweiten Dicke von weniger als K} ﬁ
50 nm, die Uiber der Kopplungsmittelschicht angeordnet ist, \

wobei die duere Oberflache des Glaskdrpers mit der Kopp-

lungsmittelschicht und der Polymerschicht einen Reibungs-

koeffizienten von 0.7 oder weniger aufweist. nz
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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorldufigen U.S.-Patentanmeldung Nr. 61/604,
220 eingereicht am 28. Februar 2012 mit dem Ti-
tel ,Glass Container with a Surface Treatment that
Enhances Glass Reliability and Methods for Manu-
facturing the Same* und der vorlaufigen U.S.-Patent-
anmeldung Nr. 61/665,682, eingereicht am 28. Ju-
ni 2012 mit dem Titel ,Delamination Resistant Glass
Containers with Heat Resistant Coatings®.

HINTERGRUND
Gebiet

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich all-
gemein auf Beschichtungen und insbesondere auf
reibungsarme Beschichtungen, die auf Glasbehalter,
wie zum Beispiel pharmazeutische Verpackungen,
aufgetragen werden.

Technischer Hintergrund

[0003] Historisch ist Glas aufgrund seiner Dichtheit,
seiner optischen Klarheit und seiner ausgezeichne-
ten chemischen Bestandigkeit im Vergleich zu an-
deren Materialien als das bevorzugte Material zum
Verpacken von Pharmazeutika eingesetzt worden.
Spezifisch muss das in pharmazeutischen Verpa-
ckungen eingesetzte Glas eine angemessene chemi-
sche Bestandigkeit aufweisen, um die Stabilitat der
darin enthaltenen pharmazeutischen Zusammenset-
zung nicht zu beeintrachtigen. Zu Glasarten mit an-
gemessener chemischer Bestandigkeit zahlen Glas-
zusammensetzungen mit dem ASTM-Standard ,Typ
1B*, die eine belegte chemische Bestandigkeit auf-
weisen.

[0004] Allerdings ist der Einsatz von Glas fir die-
se Anwendungen durch die mechanische Leistungs-
fahigkeit des Glases beschrankt. In der pharmazeu-
tischen Industrie ist Glasbruch ein Sicherheitsrisiko
fur den Endverbraucher, da die zerbrochene Verpa-
ckung und/oder die Inhalte der Verpackung den End-
verbraucher verletzen kénnen. Ferner kann nichtzer-
stérender Glasbruch (d. h. wenn das Glas reil3t, aber
nicht bricht) dazu fihren, dass die Inhalte ihre Sterili-
tat verlieren, was wiederum zu kostspieligen Riickru-
fen fihren kann.

[0005] Spezifisch kbnnen die hohen Verarbeitungs-
geschwindigkeiten, die beim Herstellen und Beflillen
von pharmazeutischen Glasverpackungen verwen-
det werden, zu einer mechanischen Beschadigung
der Oberflache der Verpackung, wie etwa Abrieb, fiih-
ren, wenn die Verpackungen mit Verarbeitungsvor-
richtungen, Handhabungsvorrichtungen und/oder an-
deren Verpackungen in Berihrung kommen. Diese
mechanische Beschadigung verringert die Festigkeit
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der pharmazeutischen Glasverpackung deutlich, was
zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit, dass sich Ris-
se im Glas ausbilden, die potenziell die Sterilitat des
in der Verpackung enthaltenen Pharmazeutikums be-
eintrachtigt wird oder zu einem vollstandigen Versa-
gen der Verpackung fuhren.

[0006] Eine Herangehensweise, die mechanische
Bestéandigkeit der Glasverpackung zu verbessern ist
es, die Glasverpackung thermisch und/oder che-
misch zu harten. Thermisches Harten erhdht die Fes-
tigkeit des Glases durch Einbringen einer Oberfla-
chendruckspannung wahrend des zlgigen Abkuh-
lens nach dem Formen. Diese Technik funktioniert
gut bei Glaserzeugnissen mit flachen Geometrien
(wie etwa Fenstern), Glaserzeugnissen mit einer Di-
cke von uber etwa 2 mm und Glaszusammensetzun-
gen mit einer hohen Warmeausdehnung. Pharma-
zeutische Glasverpackungen weisen aber typischer-
weise komplexe Geometrien (Flaschchen, Réhren-
férmig, Ampulle usw.) und diinne Wénde (manchmal
zwischen etwa 1-1,5 mm) auf und sind aus Glas-
arten mit einer geringen Ausdehnung gefertigt, was
pharmazeutische Glasverpackungen fir das Erho6-
hen der Festigkeit durch thermisches Harten unge-
eignet macht. Chemisches Harten erhdht ebenfalls
die Festigkeit von Glas, indem eine Oberflachen-
druckspannung eingebracht wird. Die Spannung wird
eingebracht, indem das Erzeugnis in ein Bad aus
geschmolzenem Salz eingetaucht wird. Wenn lonen
aus dem Glas durch gréRere lonen aus dem ge-
schmolzenen Salz ersetzt werden, wird eine Druck-
spannung in die Oberflache des Glases eingebracht.
Der Vorteil des chemischen Hértens ist es, dass es
bei komplexen Geometrien und bei diinnen Proben
eingesetzt werden kann und dass es vergleichsweise
unempfindlich gegeniiber den Warmeausdehnungs-
charakteristika des Glassubstrats ist.

[0007] Wenngleich die obigen Hartungstechniken
die Fahigkeit des Glases stumpfen StéRen zu wi-
derstehen verbessern, sind diese Techniken weniger
wirksam dafiir, den Widerstand des Glases gegen-
Uber Abrieb, wie etwa Kratzern, zu verbessern, der
bei Fertigung, Transport und Handhabung auftreten
kann.

[0008] Dementsprechend besteht ein Bedarf nach
alternativen Glaserzeugnissen die einen erhdhten
Widerstand gegeniiber mechanischen Beschadigun-
gen aufweisen.

Zusammenfassung

[0009] Gemal einer Ausfliihrungsform kann ein be-
schichtetes Glaserzeugnis einen Glaskérper aufwei-
sen, der eine erste Oberflache und eine reibungsar-
me Beschichtung, die auf zumindest einem Teil der
ersten Oberflaiche des Glaskdrpers angeordnet ist,
aufweist, wobei die reibungsarme Beschichtung ei-
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ne chemische Polymerzusammensetzung aufweist.
Das beschichtete Glaserzeugnis kann bei einer Tem-
peratur von zumindest etwa 260°C 30 Minuten lang
thermisch stabil sein. Eine Lichttransmission durch
das beschichtete Glaserzeugnis kann etwa 55 % oder
mehr einer Lichttransmission durch ein unbeschich-
tetes Glaserzeugnis bei Wellenldngen von etwa 400
nm bis etwa 700 nm betragen. Die reibungsarme Be-
schichtung kann einen Massenverlust von weniger
als etwa 5 % ihrer Masse aufweisen, wenn diese mit
einer Anstiegsrate von etwa 10°C/Minute von einer
Temperatur von 150°C auf 350°C erwarmt wird.

[0010] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskdrper auf-
weisen der eine aulere Oberfliche und eine rei-
bungsarme Beschichtung, die auf zumindest einem
Teil der auReren Oberflache angeordnet ist, aufweist,
wobei die reibungsarme Beschichtung eine chemi-
sche Polymerzusammensetzung aufweist. Ein Rei-
bungskoeffizient (coefficient of friction, COF) eines
abgeriebenen Bereichs des Teils der dulieren Ober-
flache mit der reibungsarmen Beschichtung kann,
nach einem Aussetzen an eine erhdhte Temperatur
von 280°C Uber 30 Minuten und einem Abrieb unter
einer Last von 30 N, weniger als 0,7 betragen und
weist keine sichtbare Beschadigung auf. Eine beibe-
haltene Festigkeit des beschichteten Glaserzeugnis-
ses unter horizontalem Druck darf nach einem Aus-
setzen an eine erhéhte Temperatur von 280°C Uber
30 Minuten und Abrieb unter einer Last von 30 N um
nicht mehr als 20% abfallen.

[0011] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform kann
ein beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskorper
mit einer ersten Oberfliche aufweisen. Eine rei-
bungsarme Beschichtung kann auf zumindest einem
Teil der ersten Oberflaiche des Glaskérpers ange-
ordnet sein. Die reibungsarme Beschichtung kann
eine chemische Polymerzusammensetzung und ein
Kopplungsmittel aufweisen, wobei das Kopplungs-
mittel zumindest eines der folgenden aufweist: eine
erste chemische Silanzusammensetzung, ein Hydro-
lysat davon oder ein Oligomer davon, wobei die ers-
te chemische Silanzusammensetzung eine aromati-
sche chemische Silanzusammensetzung ist; und ei-
ne chemische Zusammensetzung, gebildet aus der
Oligomerisierung zumindest der ersten chemischen
Silanzusammensetzung und einer zweiten chemi-
schen Silanzusammensetzung. Die erste chemische
Silanzusammensetzung und die zweite chemische
Silanzusammensetzung kdnnen verschiedene che-
mische Zusammensetzungen sein. Das beschichte-
te Glaserzeugnis kann bei einer Temperatur von zu-
mindest etwa 260°C 30 Minuten lang thermisch sta-
bil sein. Eine Lichttransmission durch das beschichte-
te Glaserzeugnis betragt etwa 55 % oder mehr einer
Lichttransmission durch ein unbeschichtetes Glaser-
zeugnis bei Wellenlangen von etwa 400 nm bis etwa
700 nm. Die reibungsarme Beschichtung kann einen
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Massenverlust von weniger als etwa 5 % ihrer Masse
aufweisen, wenn diese mit einer Anstiegsrate von et-
wa 10°C/Minute von einer Temperatur von 150°C auf
350°C erwarmt wird.

[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskoérper auf-
weisen, der eine erste Oberflache und eine reibungs-
arme Beschichtung, die auf zumindest einem Tell
der ersten Oberflache des Glaskorpers angeordnet
ist, aufweist. Die reibungsarme Beschichtung kann
ein Kopplungsmittel enthalten, das ein Oligomer ei-
ner oder mehrerer chemischer Silanzusammenset-
zungen aufweist. Das Oligomer kann eine chemische
Silsesquioxanzusammensetzung sein und zumin-
dest eine der chemischen Silanzusammensetzungen
weist zumindest einen aromatischen Rest und zu-
mindest einen Aminrest auf. Die reibungsarme Be-
schichtung kann ferner eine chemische Polyimidzu-
sammensetzung aufweisen, die durch die Polymeri-
sierung von zumindest einer ersten chemischen Dia-
minmonomerzusammensetzung, einer zweiten che-
mischen Diaminzusammensetzung und einer che-
mischen Dianhydridmonomerzusammensetzung ge-
bildet wird. Die erste chemische Diaminmonomer-
zusammensetzung kann von der zweiten chemi-
schen Diaminmonomerzusammensetzung verschie-
den sein.

[0013] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskérper auf-
weisen, der eine erste Oberflache und eine reibungs-
arme Beschichtung, die auf zumindest einem Teil der
ersten Oberflache angeordnet ist, aufweist. Die rei-
bungsarme Beschichtung kann eine chemische Po-
lymerzusammensetzung aufweisen. Das beschichte-
te Glaserzeugnis kann bei einer Temperatur von zu-
mindest etwa 300°C 30 Minuten lang thermisch sta-
bil sein. Eine Lichttransmission durch das beschich-
tete Glaserzeugnis kann etwa 55 % oder mehr einer
Lichttransmission durch ein unbeschichtetes Glaser-
zeugnis bei Wellenldngen von etwa 400 nm bis etwa
700 nm betragen.

[0014] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskérper auf-
weisen, der eine erste Oberflache und eine der ers-
ten Oberflache gegenilberliegende zweite Oberfla-
che aufweist. Die erste Oberflache kann eine dul3ere
Oberflache eines Glasbehélters sein. Eine reibungs-
arme Beschichtung kann mit zumindest einem Teil
der ersten Oberflache des Glaskorpers verbunden
sein. Die reibungsarme Beschichtung kann eine che-
mische Polymerzusammensetzung aufweisen. Das
beschichtete Glaserzeugnis kann bei einer Tempera-
tur von zumindest etwa 280°C 30 Minuten lang ther-
misch stabil sein. Eine Lichttransmission durch das
beschichtete Glaserzeugnis kann etwa 55 % oder
mehr einer Lichttransmission durch ein unbeschich-
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tetes Glaserzeugnis bei Wellenldngen von etwa 400
nm bis etwa 700 nm betragen.

[0015] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskdrper auf-
weisen, der eine erste Oberflache und eine reibungs-
arme Beschichtung, die mit zumindest einem Tell
der ersten Oberflache des Glaskdrpers verbunden
ist, aufweist. Die reibungsarme Beschichtung kann
eine Kopplungsmittelschicht aufweisen, die auf der
ersten Oberflache des Glaskdrpers angeordnet ist.
Die Kopplungsmittelschicht kann ein Kopplungsmit-
tel aufweisen, das zumindest eines der folgenden
aufweist: eine erste chemische Silanzusammenset-
zung, ein Hydrolysat davon oder ein Oligomer da-
von, wobei die erste chemische Silanzusammen-
setzung eine aromatische chemische Silanzusam-
mensetzung ist; und eine chemische Zusammenset-
zung, gebildet durch Oligomerisierung zumindest der
ersten chemischen Silanzusammensetzung und ei-
ner zweiten chemischen Silanzusammensetzung. Ei-
ne Polymerschicht kann Uber der Kopplungsmittel-
schicht angeordnet sein. Die Polymerschicht kann
eine chemische Polyimidzusammensetzung aufwei-
sen. Die erste chemische Silanzusammensetzung
und die zweite chemische Silanzusammensetzung
kdénnen verschiedene chemische Zusammensetzun-
gen sein. Das beschichtete Glaserzeugnis kann bei
einer Temperatur von zumindest etwa 280°C 30 Mi-
nuten lang thermisch stabil sein. Eine Lichttransmis-
sion durch das beschichtete Glaserzeugnis kann et-
wa 55% oder mehr einer Lichttransmission durch
ein unbeschichtetes Glaserzeugnis bei Wellenlangen
von etwa 400 nm bis etwa 700 nm betragen.

[0016] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein
beschichtetes Glaserzeugnis einen Glaskdrper auf-
weisen, der eine erste Oberflache und eine reibungs-
arme Beschichtung, die mit zumindest einem Teil der
ersten Oberflache des Glaskoérpers verbunden ist,
aufweist. Die reibungsarme Beschichtung kann ei-
ne Kopplungsmittelschicht aufweisen, die ein Kopp-
lungsmittel aufweist, das ein Oligomer einer oder
mehrerer chemischer Silanzusammensetzungen auf-
weist. Das Oligomer kann eine chemische Silses-
quioxanzusammensetzung sein und zumindest eine
der chemischen Silanzusammensetzungen weist zu-
mindest einen aromatischen Rest und zumindest ei-
nen Aminrest auf. Die reibungsarme Beschichtung
kann ferner eine Polymerschicht aufweisen, die ei-
ne chemische Polyimidzusammensetzung aufweist,
die durch Polymerisierung von zumindest einer ers-
ten chemischen Diaminmonomerzusammensetzung,
einer zweiten chemischen Diaminzusammensetzung
und einer chemischen Dianhydridmonomerzusam-
mensetzung gebildet wird. Die erste chemische Dia-
minmonomerzusammensetzung kann von der zwei-
ten chemischen Diaminmonomerzusammensetzung
verschieden sein. Die reibungsarme Beschichtung
kann ferner eine Grenzschicht enthalten, die eine
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oder mehrere chemische Zusammensetzungen der
Polymerschicht aufweist, die an eine oder mehre-
re der chemischen Zusammensetzungen der Kopp-
lungsmittelschicht gebunden sind.

[0017] In einer weiteren Ausflihrungsform kann ei-
ne reibungsarme Beschichtung fiir ein Substrat ei-
ne chemische Polyimidzusammensetzung und ein
Kopplungsmittel aufweisen. Das Kopplungsmittel
kann zumindest eines der folgenden aufweisen: ein
Gemisch aus einer ersten chemischen Silanzusam-
mensetzung, einem Hydrolysat davon oder einem
Oligomer davon und einer zweiten chemischen Silan-
zusammensetzung, einem Hydrolysat davon oder ei-
nem Oligomer davon, wobei die erste chemische Si-
lanzusammensetzung eine aromatische chemische
Silanzusammensetzung sein kann, und wobei die
zweite chemische Silanzusammensetzung eine ali-
phatische chemische Silanzusammensetzung sein
kann; und eine chemische Zusammensetzung, gebil-
det durch Oligomerisierung von zumindest der ersten
chemischen Silanzusammensetzung und der zweiten
chemischen Silanzusammensetzung. Die Beschich-
tung kann bei einer Temperatur von zumindest et-
wa 260°C 30 Minuten lang thermisch stabil sein. Ei-
ne Lichttransmission durch die Beschichtung kann et-
wa 55 % oder mehr betragen. Die reibungsarme Be-
schichtung weist einen Massenverlust von weniger
als etwa 5 % ihrer Masse auf, wenn mit einer An-
stiegsrate von etwa 10°C/Minute von einer Tempera-
tur von 150°C auf 350°C erwarmt wird.

[0018] Weitere Merkmale und Vorteile der beschich-
teten Glaserzeugnisse und Verfahren und Herstel-
lungsverfahren fur diese werden in der folgenden de-
taillierten Beschreibung dargelegt, und sind zum Teil
fur Fachleute aus dieser Beschreibung heraus offen-
sichtlich sind, oder durch Ausfiihren der hierin be-
schriebenen Ausfuhrungsformen einschlie8lich der
folgenden detaillierten Beschreibung, der Anspriiche
und der angehangten Zeichnungen erkennbar.

[0019] Es versteht sich, dass sowohl die obige all-
gemeine Beschreibung als auch die folgende de-
taillierte Beschreibung verschiedene Ausfihrungsfor-
men beschreiben und dazu gedacht sind, einen Uber-
blick oder einen Rahmen flr das Verstandnis der Na-
tur und des Charakters des beanspruchten Gegen-
stands bereitzustellen. Die beiliegenden Zeichnun-
gen sind enthalten um ein weiteres Verstandnis der
verschiedenen Ausfihrungsformen bereitstellen und
sind in diese Patentschrift eingebunden und bilden
einen Teil derselben. Die Zeichnungen stellen die
verschiedenen hierin beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men dar und dienen gemeinsam mit der Beschrei-
bung dazu, die Grundlagen und Abldufe des bean-
spruchten Gegenstands zu erklaren.
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Figurenliste

Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt ei-
nes Glasbehélters mit einer reibungsarmen Be-
schichtung nach einer oder mehreren hierin ge-
zeigten und beschriebenen Ausflihrungsformen;

Fig. 2 zeigt schematisch einen Querschnitt ei-
nes Glasbehélters mit einer reibungsarmen Be-
schichtung, die eine Polymerschicht und ei-
ne Kopplungsmittelschicht aufweist, nach einer
oder mehreren hierin gezeigten und beschriebe-
nen Ausfiihrungsformen;

Fig. 3 zeigt schematisch einen Querschnitt ei-
nes Glasbehalters mit einer reibungsarmen Be-
schichtung, die eine Polymerschicht, eine Kopp-
lungsmittelschicht und eine Grenzschicht auf-
weist, nach einer oder mehreren hierin gezeig-
ten und beschriebenen Ausflhrungsformen;

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fir eine chemische
Diaminmonomerzusammensetzung nach einer
oder mehreren hierin gezeigten und beschriebe-
nen Ausfihrungsformen;

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fir eine chemische
Diaminmonomerzusammensetzung nach einer
oder mehreren hierin gezeigten und beschriebe-
nen Ausfihrungsformen;

Fig. 6 zeigt die chemischen Strukturen von Mo-
nomeren, die als auf Glasbehalter aufgetrage-
ne Polyimidbeschichtungen eingesetzt werden
kénnen, nach einer oder mehreren hierin gezeig-
ten und beschriebenen Ausflhrungsformen;

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm einer Ausfihrungs-
form eines Verfahrens zum Formen eines Glas-
behalters mit einer reibungsarmen Beschichtung
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausfihrungsformen;

Fig. 8 zeigt schematisch die Schritte des Fluss-
diagramms aus Fig. 7 nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfih-
rungsformen;

Fig. 9 zeigt schematisch einen Prifaufbau
zum Bestimmen des Reibungskoeffizienten zwi-
schen zwei Oberflachen nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausflh-
rungsformen;

Fig. 10 zeigt schematisch einen Apparat zum
Prifen des Massenverlusts eines Glasbehélters
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausflihrungsformen;

Fig. 11 zeigt grafisch die Lichttransmissionsda-
ten flr beschichtete und unbeschichtete Flasch-
chen, gemessen im sichtbaren Lichtspektrum
von 400-700 nm, nach einer oder mehreren hier-
in gezeigten und beschriebenen Ausflihrungs-
formen;

5/89

Fig. 12 zeigt grafisch die Versagenswahrschein-
lichkeit in Abh&ngigkeit einer aufgebrachten Last
in einem horizontalen Drucktest fiir Flaschchen
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausfihrungsformen;

Fig. 13 enthalt eine Tabelle, in der die Last und
der gemessene Reibungskoeffizient fir Glas-
flaschchen vom Typ Schott 1B sowie Flasch-
chen aus einer Referenzglaszusammensetzung
nach lonenaustausch und Beschichtung nach
einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausfihrungsformen angegeben
sind;

Fig. 14 zeigt grafisch die Versagenswahrschein-
lichkeit in Abh&ngigkeit der aufgebrachten Span-
nung beim Vier-Punkte-Biegen fur Rohren, die
aus einer Referenzglaszusammensetzung her-
gestellt wurden, jeweils in einem unverander-
ten Zustand, in einem Zustand nach lonenaus-
tausch (unbeschichtet), in einem Zustand nach
lonenaustausch (beschichtet und abgerieben),
in einem Zustand nach lonenaustausch (unbe-
schichtet und abgerieben), sowie fiir R6hren, die
aus Glas vom Typ Schott 1B hergestellt wurden,
jeweils, in unverandertem Zustand und nach lo-
nenaustausch nach einer oder mehreren hier-
in gezeigten und beschriebenen Ausfluhrungs-
formen;

Fig. 15 zeigt Gaschromatographie-Massen-
spektrometer-Ausgabedaten fir eine APS/No-
vastrat® 800-Beschichtung nach einer oder
mehreren hierin gezeigten und beschriebenen
Ausfuhrungsformen;

Fig. 16 zeigt Gaschromatographie-Massen-
spektrometer-Ausgabedaten fir eine DC806A-
Beschichtung nach einer oder mehreren hierin
gezeigten und beschriebenen Ausflihrungsfor-
men;

Fig. 17 enthalt eine Tabelle, die verschiedene
reibungsarme Beschichtungszusammensetzun-
gen darstellt, geprift unter Lyophilisierungsbe-
dingungen nach einer oder mehreren hierin ge-
zeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen;

Fig. 18 enthalt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten fir blanke Glasflaschchen
und Flaschchen mit einer Silikonharzbeschich-
tung darstellt, geprift in einem Flaschchen-auf-
Flaschchen-Prifaufbau nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfih-
rungsformen;

Fig. 19 enthalt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten flir Flaschchen, die mit einer
APS/Kapton-Polyimidbeschichtung beschichtet
und mehrfach unter verschiedenen aufgebrach-
ten Lasten, in einem Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Prifaufbau abgerieben wurden, darstellt
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nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausflihrungsformen;

Fig. 20 enthdlt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten fir Fldschchen, die mit ei-
ner APS-Beschichtung beschichtet und mehr-
fach unter verschiedenen aufgebrachten Las-
ten, in einem Flaschchen-auf-Flaschchen-Priif-
aufbau abgerieben wurden, darstellt nach einer
oder mehreren hierin gezeigten und beschriebe-
nen Ausfiihrungsformen;

Fig. 21 enthalt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten fiir Fladschchen, die mit einer
APS/Kapton-Polyimidbeschichtung beschichtet
und mehrfach unter verschiedenen aufgebrach-
ten Lasten, in einem Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Prifaufbau abgerieben wurden, darstellt,
nachdem die Flaschchen 12 Stunden lang
300°C ausgesetzt wurden, nach einer oder meh-
reren hierin gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen;

Fig. 22 enthédlt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten fir Fldschchen, die mit ei-
ner APS-Beschichtung beschichtet und mehr-
fach unter verschiedenen aufgebrachten Las-
ten, in einem Flaschchen-auf-Flaschchen-Priif-
aufbau abgerieben wurden, darstellt, nachdem
die Flaschchen 12 Stunden lang 300°C ausge-
setzt wurden, nach einer oder mehreren hierin
gezeigten und beschriebenen Ausflihrungsfor-
men;

Fig. 23 enthédlt ein Diagramm, das den Rei-
bungskoeffizienten fur Flaschchen vom Typ
Schott 1B, die mit einer Kapton-Polyimid-
beschichtung beschichtet und mehrfach un-
ter verschiedenen aufgebrachten Lasten, in
einem Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau
abgerieben wurden, darstellt nach einer oder
mehreren hierin gezeigten und beschriebenen
Ausflhrungsformen;

Fig. 24 zeigt den Reibungskoeffizienten fur APS/
Novastrat® 800-beschichtete Flaschchen vor
und nach Lyophilisierung, nach einer oder meh-
reren hierin gezeigten und beschriebenen Aus-
fihrungsformen;

Fig. 25 zeigt grafisch die Versagenswahrschein-
lichkeit in Abhéngigkeit einer aufgebrachten Last
in einem horizontalen Drucktest fir Fldschchen
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausfihrungsformen;

Fig. 26 zeigt den Reibungskoeffizienten fur APS/
Novastrat® 800-beschichtete Flaschchen vor
und nach Autoklavieren, nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfih-
rungsformen; und

Fig. 27 zeigt graphisch den Reibungskoeffizien-
ten fur beschichtete Glasbehélter, die verschie-
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denen Temperaturbedingungen ausgesetzt wur-
den, sowie flr einen unbeschichteten Glasbe-
héalter;

Fig. 28 enthalt eine Tabelle, in der die Anderung
des Reibungskoeffizienten mit Veradnderungen
der Zusammensetzung des Kopplungsmittels ei-
ner auf einen hierin beschriebenen Glasbehal-
ter aufgetragenen reibungsarmen Beschichtung
dargestellt wird;

Fig. 29 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die aufgebrachte Kraft und die Reibungs-
kraft fur beschichtete Glasbehélter vor und nach
Entpyrogenisierung;

Fig. 30 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die aufgebrachte Kraft und die Reibungs-
kraft fir verschiedene Entpyrogenisierungsbe-
dingungen;

Fig. 31 zeigt ein schematisches Diagramm von
Reaktionsschritten eines sich mit einem Sub-
strat verbindenden Silans nach einer oder meh-
reren hierin gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen;

Fig. 32 zeigt ein schematisches Diagramm von
Reaktionsschritten eines sich mit einem Silan
verbindenden Polyimids nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfiih-
rungsformen;

Fig. 33 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrachte
Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordina-
ten) in Abhangigkeit der Lange des aufgebrach-
ten Kratzers (x-Ordinate) firr die beschichteten
unveranderten Flaschchen eines Vergleichsbei-
spiels;

Fig. 34 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrachte
Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten)
in Abhangigkeit der Lange des aufgebrachten
Kratzers (x-Ordinate) fiir die warmebehandelten
Flaschchen eines Vergleichsbeispiels;

Fig. 35 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrachte
Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordina-
ten) in Abhangigkeit der Lange des aufgebrach-
ten Kratzers (x-Ordinate) fir die beschichteten
unveranderten Flaschchen eines Vergleichsbei-
spiels;

Fig. 36 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrachte
Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten)
in Abhangigkeit der Lange des aufgebrachten
Kratzers (x-Ordinate) fiir die warmebehandelten
Flaschchen eines Vergleichsbeispiels;

Fig. 37 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die aufgebrachte Kraft und die Reibungs-
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kraft flir beschichtete Glasbehélter vor und nach
Entpyrogenisierung nach einer oder mehreren
hierin gezeigten und beschriebenen Ausfih-
rungsformen;

Fig. 38 zeigt grafisch die Versagenswahrschein-
lichkeit in Abh&ngigkeit einer aufgebrachten Last
in einem horizontalen Drucktest fir Fldschchen
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausflihrungsformen;

Fig. 39 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die aufgebrachte Kraft und die Reibungs-
kraft fur beschichtete Glasbehalter vor und nach
Entpyrogenisierung nach einer oder mehreren
hierin gezeigten und beschriebenen Ausfiih-
rungsformen;

Fig. 40 zeigt grafisch den Reibungskoeffizienten
nach dem Variieren von Warmebehandlungszei-
ten nach einer oder mehreren hierin gezeigten
und beschriebenen Ausfihrungsformen nach ei-
ner oder mehreren hierin gezeigten und be-
schriebenen Ausfiihrungsformen;

Fig. 41 zeigt grafisch den Reibungskoeffizien-
ten, die aufgebrachte Kraft und die Reibungs-
kraft fur beschichtete Glasbehalter vor und nach
Entpyrogenisierung nach einer oder mehreren
hierin gezeigten und beschriebenen Ausfiih-
rungsformen;

Fig. 42 zeigt grafisch die Versagenswahrschein-
lichkeit in Abhangigkeit einer aufgebrachten Last
in einem horizontalen Drucktest fir Fldschchen
nach einer oder mehreren hierin gezeigten und
beschriebenen Ausfihrungsformen;

Fig. 43 zeigt ein Rasterelektronenmikroskop-
bild einer Beschichtung nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfiih-
rungsformen;

Fig. 44 zeigt ein Rasterelektronenmikroskop-
bild einer Beschichtung nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfih-
rungsformen;

Fig. 45 zeigt ein Rasterelektronenmikroskop-
bild einer Beschichtung nach einer oder mehre-
ren hierin gezeigten und beschriebenen Ausfiih-
rungsformen; und

Fig. 46 zeigt grafisch die Lichttransmissionsda-
ten fur beschichtete und unbeschichtete Flasch-
chen, gemessen im sichtbaren Lichtspektrum
von 400-700 nm, nach einer oder mehreren hier-
in gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungs-
formen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
[0020] In der Folge wird detailliert auf verschiedene

Ausfiihrungsformen von reibungsarmen Beschich-
tungen, Glaserzeugnissen mit reibungsarmen Be-

2018.06.07

schichtungen und Verfahren zur Herstellung dersel-
ben eingegangen, fir die Beispiele schematisch in
den Figuren dargestellt sind. Diese beschichteten
Glaserzeugnisse kénnen Glaserbehélter sein, die fur
den Gebrauch in verschiedenen Verpackungsanwen-
dungen geeignet sind, einschlie3lich, aber ohne dar-
auf beschrankt zu sein, als pharmazeutische Ver-
packungen. Diese pharmazeutischen Verpackungen
kénnen eine pharmazeutische Zusammensetzung
enthalten, oder auch nicht. Verschiedene Ausfih-
rungsformen von reibungsarmen Beschichtungen,
Glaserzeugnissen mit reibungsarmen Beschichtun-
gen und Verfahren zum Herstellen derselben wer-
den hierin genauer beschrieben, wobei besonders
auf die angehangten Zeichnungen Bezug genommen
wird. Wenngleich Ausfihrungsformen der hierin be-
schriebenen reibungsarmen Beschichtungen auf die
auRere Oberflache eines Glasbehdalters aufgetragen
werden, wird darauf hingewiesen, dass die beschrie-
benen reibungsarmen Beschichtungen als Beschich-
tung auf zahlreichen verschiedenen Materialien ein-
gesetzt werden kénnen, einschlieRlich glasfreier Ma-
terialien, sowie auf anderen Substraten als Behaltern,
einschlieBlich, aber ohne darauf beschrankt zu sein,
Glasanzeigepanels und dergleichen.

[0021] Im Allgemeinen kann eine reibungsarme Be-
schichtung auf eine Oberflache eines Glaserzeugnis-
ses aufgetragen werden, wie etwa auf einen Behal-
ter, der als eine pharmazeutische Verpackung ein-
gesetzt werden kann. Die reibungsarme Beschich-
tung kann dem beschichteten Glaserzeugnis vorteil-
hafte Eigenschaften verleihen, wie etwa einen verrin-
gerten Reibungskoeffizienten und einen erhéhten Wi-
derstand gegenliber Beschadigungen. Der verringer-
te Reibungskoeffizient kann dem Glaserzeugnis eine
verbesserte Festigkeit und Bestandigkeit verleihen,
indem Reibungsschaden am Glas gemindert werden.
Ferner kann die reibungsarme Beschichtung die obi-
ge verbesserte Festigkeits- und Bestandigkeitseigen-
schaften nach einem Aussetzen an erhéhte Tempe-
raturen sowie anderen Bedingungen erhalten, wie et-
wa denen, die wahrend der Verpackungs- und Vor-
verpackungsschritte, die beim Verpacken von Phar-
mazeutika eingesetzt werden, wie zum Beispiel Ent-
pyrogenisieren, Autoklavieren und dergleichen. Dem-
entsprechend sind die reibungsarmen Beschichtun-
gen und Glaserzeugnisse mit reibungsarmen Be-
schichtungen thermisch stabil.

[0022] Die reibungsarme Beschichtung kann im All-
gemeinen ein Kopplungsmittel, wie etwa ein Si-
lan, und eine chemische Polymerzusammensetzung,
wie etwa ein Polyimid, aufweisen. In manchen Aus-
fuhrungsformen kann das Kopplungsmittel in einer
Kopplungsmittelschicht angeordnet sein, die auf der
Oberflache des Glaserzeugnisses angeordnet ist,
und die chemische Polymerzusammensetzung kann
in einer Polymerschicht angeordnet sein, die auf der
Kopplungsmittelschicht angeordnet ist. In anderen
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Ausfihrungsformen kénnen das Kopplungsmittel und
die chemische Polymerzusammensetzung in einer
einzigen Schicht vermischt sein.

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt
eines beschichteten Glaserzeugnisses, spezifisch ei-
nes beschichteten Glasbehalters 100. Der beschich-
tete Glasbehalter 100 weist einen Glaskorper 102
und eine reibungsarme Beschichtung 120 auf. Der
Glaskoérper 102 weist eine Glasbehalterwand 104
auf, die sich zwischen einer dufieren Oberflache 108
(d. h. einer ersten Oberflache) und einer inneren
Oberflache 110 (d. h. einer zweiten Oberflache) er-
streckt. Die innere Oberflache 110 der Glasbehalter-
wand 104 definiert ein inneres Volumen 106 des be-
schichteten Glasbehalters 100. Eine reibungsarme
Beschichtung 120 ist auf zumindest einem Teil der
aufieren Oberflache 108 des Glaskorpers 102 ange-
ordnet. In manchen Ausfihrungsformen kann die rei-
bungsarme Beschichtung 120 im Wesentlichen auf
der gesamten auferen Oberfliche 108 des Glas-
korpers 102 angeordnet sein. Die reibungsarme Be-
schichtung 120 weist eine duflere Oberflache 122
und eine den Glaskorper berihrende Oberflache 124
an der Grenzschicht des Glaskorpers 102 und der rei-
bungsarmen Beschichtung 120 auf. Die reibungsar-
me Beschichtung 120 kann an der dulReren Oberfla-
che 108 mit dem Glaskdrper 102 verbunden sein.

[0024] In einer Ausfluhrungsform ist der beschichtete
Glasbehalter 100 eine pharmazeutische Verpackung.
Der Glaskorper 102 kann zum Beispiel in der Form
eines Flaschchens, einer Ampulle, einer Flasche, ei-
ner Phiole, eines Becherglases, eines Eimers, ei-
ner Karaffe, einer Wanne, eines Spritzenkorpers oder
dergleichen vorliegen. Der beschichtete Glasbehalter
100 kann eingesetzt werden, um jegliche Zusammen-
setzung zu enthalten und kann in einer Ausfuhrungs-
form eingesetzt werden, eine pharmazeutische Zu-
sammensetzung zu enthalten. Eine pharmazeutische
Zusammensetzung kann jegliche chemische Sub-
stanz enthalten, die fir den Gebrauch in der medizi-
nischen Diagnose, Heilung, Behandlung oder Krank-
heitsvorbeugung vorgesehen ist. Zu Beispielen fir
pharmazeutische Zusammensetzungen zahlen, oh-
ne darauf beschrankt zu sein, Medizin, Medikamen-
te, Medikationen, Arzneimittel, Heilmittel und derglei-
chen. Die pharmazeutische Zusammensetzung kann
in der Form einer FlUssigkeit, eines Feststoffs, eines
Gels, einer Suspension, eines Pulvers oder derglei-
chen vorliegen.

[0025] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
weist die reibungsarme Beschichtung 120 in ei-
ner Ausfihrungsform eine zwei-Schicht Struktur auf.
Fig. 2 zeigt einen Querschnitt eines beschichte-
ten Glasbehalters 100, wobei die reibungsarme Be-
schichtung eine Polymerschicht 170 und eine Kopp-
lungsmittelschicht 180 aufweist. Eine chemische Po-
lymerzusammensetzung kann in Polymerschicht 170
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enthalten sein und ein Kopplungsmittel kann in ei-
ner Kopplungsmittelschicht 180 enthalten sein. Die
Kopplungsmittelschicht 180 kann in direkter Berih-
rung mit der auferen Oberflache 108 der Glas-
behalterwand 104 stehen. Die Polymerschicht 170
kann in direkter Berlihrung mit der Kopplungsmittel-
schicht 180 stehen und kann die dufRere Oberflache
122 der reibungsarmen Beschichtung 120 bilden. In
manchen Ausflihrungsformen ist die Kopplungsmit-
telschicht 180 an die Glaswand 104 gebunden und
die Polymerschicht 170 ist an einer Grenzschicht an
die Kopplungsmittelschicht 180 gebunden. Es wird al-
lerdings darauf hingewiesen, dass in manchen Aus-
fihrungsformen die reibungsarme Beschichtung 120
kein Kopplungsmittel enthalten kann und die che-
mische Polymerzusammensetzung in einer Polymer-
schicht 170 angeordnet sein kann, die in direkter
Bertihrung mit der Aufienoberflache 108 der Glas-
behalterwand 104 steht. In einer weiteren Ausfih-
rungsform sind die chemische Polymerzusammen-
setzung und das Kopplungsmittel im Wesentlichen
in einer einzigen Schicht vermischt. In manchen an-
deren Ausfiihrungsformen kann die Polymerschicht
Uber der Kopplungsmittelschicht angeordnet sein,
dies bedeutet, dass die Polymerschicht 170 bezo-
gen auf die Kopplungsmittelschicht 180 und die Glas-
wand 104 sich in einer aul3enliegenden Schicht befin-
det. Wie hierin gebraucht bedeutet das Anordnen ei-
ner ersten Schicht ,iiber” einer zweiten Schicht, dass
die erste Schicht in direkter Berliihrung mit der zwei-
ten Schicht steht kann, oder dass sie von der zwei-
ten Schicht getrennt ist, zum Beispiel durch eine drit-
te Schicht, die zwischen der ersten und der zweiten
Schicht angeordnet ist.

[0026] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 kann in ei-
ner Ausfihrungsform die reibungsarme Beschich-
tung 120 ferner eine Grenzschicht 190 aufweisen,
die zwischen der Kopplungsmittelschicht 180 und der
Polymerschicht 170 angeordnet ist. Die Grenzschicht
190 kann eine oder mehrere chemische Zusammen-
setzungen der Polymerschicht 170 aufweisen, die
mit einer oder mehreren der chemischen Zusammen-
setzungen der Kopplungsmittelschicht 180 verbun-
den sind. In dieser Ausfuhrungsform bildet die Grenz-
schicht der Kopplungsmittelschicht und der Polymer-
schicht eine Grenzschicht 190, in der das Verbin-
den zwischen der chemischen Polymerzusammen-
setzung und dem Kopplungsmittel stattfindet. Aller-
dings wird darauf hingewiesen, dass in manchen
Ausfuhrungsformen keine erkennbare Schicht an der
Grenzschicht zwischen der Kopplungsmittelschicht
180 und der Polymerschicht 170 vorliegt, in der das
Polymer und das Kopplungsmittel chemisch aneinan-
dergebunden sind, wie zuvor unter Bezugnahme auf
Fig. 2 beschrieben.

[0027] Die auf den Glaskérper 102 aufgetragene rei-
bungsarme Beschichtung 120, kann eine Dicke von
weniger als etwa 100 ym oder auch etwa 1 um
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oder weniger haben. In manchen Ausfiihrungsfor-
men kann die Dicke der reibungsarmen Beschichtung
120 etwa 100 nm oder weniger betragen. In ande-
ren Ausfiuhrungsformen kann die reibungsarme Be-
schichtung 120 weniger als etwa 90 nm, weniger als
etwa 80 nm, weniger als etwa 70 nm, weniger als
etwa 60 nm, weniger als etwa 50 nm oder weniger
als etwa 25 nm dick sein. In manchen Ausfihrungs-
formen kann die reibungsarme Beschichtung 120
Uber die Gesamtheit des Glaskorpers 102 hinweg
nicht einheitlich dick sein. So kann der beschichtete
Glasbehalter 100 zum Beispiel aufgrund des Verfah-
rens zum Inbertihrungbringen des Glaskorpers 102
mit einer oder mehreren Beschichtungslésungen, die
eine reibungsarme Beschichtung 120 ausbilden, in
manchen Bereichen eine dickere reibungsarme Be-
schichtung 120 aufweisen. In manchen Ausfiihrungs-
formen kann die reibungsarme Beschichtung 120 ei-
ne nicht einheitliche Dicke aufweisen. So kann die Di-
cke der Beschichtung in verschiedenen Bereichen ei-
nes beschichteten Glasbehalters 100 variiert werden,
wodurch ein Schutz in einem ausgewahlten Bereich
geférdert wird.

[0028] In Ausfiihrungsformen, die zumindest zwei
Schichten enthalten, wie etwa die Polymerschicht
170, die Grenzschicht 190 und/oder die Kopplungs-
mittelschicht 180, kann jede Schicht eine Dicke von
weniger als etwa 100 ym oder auch von etwa 1 ym
oder weniger aufweisen. In manchen Ausfihrungs-
formen kann die Dicke jeder Schicht etwa 100 nm
oder weniger betragen. In anderen Ausfiihrungsfor-
men kann jede Schicht weniger als etwa 90 nm, we-
niger als etwa 80 nm, weniger als etwa 70 nm, we-
niger als etwa 60 nm, weniger als etwa 50 nm oder
weniger als etwa 25 nm dick sein.

[0029] Wie zuvor erwahnt weist die reibungsarme
Beschichtung 120 in manchen Ausfiihrungsformen
ein Kopplungsmittel auf. Das Kopplungsmittel kann
das Anhaften oder Anbinden der chemischen Poly-
merzusammensetzung am Glaskorper 102 verbes-
sern und ist im Allgemeinen zwischen dem Glas-
korper 102 und der chemischen Polymerzusammen-
setzung angeordnet oder mit der chemischen Zu-
sammensetzung vermischt. Anhaften, wie hierin ge-
braucht, bezieht sich auf die Festigkeit des Anhaf-
tens oder Anbindens der reibungsarmen Beschich-
tung vor und nach einer Behandlung die auf den be-
schichteten Glasbehalter angewendet wird, wie etwa
einer Warmebehandlung. Zu den Warmebehandlun-
gen zahlen, ohne darauf beschrankt zu sein, Auto-
klavieren, Entpyrogenisieren, Lyophilisieren und der-
gleichen.

[0030] In einer Ausflihrungsform kann das Kopp-
lungsmittel zumindest eine chemische Silanzusam-
mensetzung aufweisen. Wie hierin gebraucht ist ei-
ne chemische ,Silan“zusammensetzung eine beliebi-
ge chemische Zusammensetzung, die einem Silan-
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rest aufweist, einschliefllich funktioneller Organosila-
ne sowie Silanole, die in wassrigen Losungen aus Si-
lanen gebildet werden. Die chemischen Silanzusam-
mensetzungen des Kopplungsmittels kénnen aro-
matisch oder aliphatisch sein. In manchen Ausflih-
rungsformen kann die zumindest eine Silanzusam-
mensetzung einen Aminrest wie etwa einen prima-
ren Aminrest oder einen sekundaren Aminrest, auf-
weisen. Ferner kann das Kopplungsmittel Hydrolysa-
te und/oder Oligomere dieser Silane, wie etwa eine
oder mehrere chemische Silsesquioxanzusammen-
setzungen, die aus einer oder mehreren chemischen
Silanzusammensetzungen gebildet sind, aufweisen.
Die chemischen Silsesquioxanzusammensetzungen
kdnnen eine vollstdndige Kafigstruktur, eine teilweise
Kéfigstruktur oder keine Kéfigstruktur aufweisen.

[0031] Das Kopplungsmittel kann eine beliebige An-
zahl von chemischen Zusammensetzungen, wie et-
wa eine chemische Zusammensetzung, zwei ver-
schiedene chemische Zusammensetzungen oder
mehr als zwei verschiedene chemische Zusammen-
setzungen, einschliellich von Oligomeren aufweisen,
die aus mehr als einer monomeren chemischen Zu-
sammensetzung gebildet sind. In einer Ausfiihrungs-
form kann das Kopplungsmittel zumindest eines der
folgenden aufweisen (1) eine erste chemische Silan-
zusammensetzung, ein Hydrolysat davon oder ein
Oligomer davon und (2) eine chemische Zusammen-
setzung, die durch Oligomerisierung zumindest der
ersten chemischen Silanzusammensetzung und ei-
ner zweiten chemischen Silanzusammensetzung ge-
bildet wird. In einer anderen Ausfiihrungsform weist
das Kopplungsmittel ein erstes und ein zweites Si-
lan auf. Wie hierin gebraucht, sind eine ,erste” chemi-
sche Silanzusammensetzung und eine ,zweite* che-
mische Silanzusammensetzung Silane mit verschie-
denen chemischen Zusammensetzungen. Die erste
chemische Silanzusammensetzung kann eine aro-
matische oder eine aliphatische chemische Zusam-
mensetzung sein, kann optional einen Aminrest auf-
weisen und kann optional ein Alkoxysilan sein. Auf
ahnliche Weise kann die zweite chemische Silanzu-
sammensetzung eine aromatische oder eine aliphati-
sche chemische Zusammensetzung sein, kann optio-
nal einen Aminrest aufweisen und kann optional ein
Alkoxysilan sein.

[0032] So wird zum Beispiel in einer Ausfiihrungs-
form nur eine chemische Silanzusammensetzung als
das Kopplungsmittel aufgetragen. In einer derarti-
gen Ausflihrungsform kann das Kopplungsmittel ei-
ne chemische Silanzusammensetzung, ein Hydroly-
sat davon oder ein Oligomer davon aufweisen.

[0033] In einer weiteren Ausflihrungsform kénnen
mehrere chemische Silanzusammensetzungen als
das Kopplungsmittel aufgetragen werden. In einer
derartigen Ausfihrungsform kann das Kopplungsmit-
tel zumindest eines der folgenden aufweisen (1) ei-
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ne Mischung der ersten chemische Silanzusammen-
setzung und einer zweiten chemischen Silanzusam-
mensetzung und (2) eine chemische Zusammen-
setzung, die durch Oligomerisierung zumindest der
ersten chemischen Silanzusammensetzung und der
zweiten chemischen Silanzusammensetzung gebil-
det wird.

[0034] Mit Bezug auf die zuvor beschriebenen Aus-
fuhrungsformen kénnen die erste chemische Silanzu-
sammensetzung, die zweite chemische Silanzusam-
mensetzung oder beide aromatische chemische Zu-
sammensetzungen sein. Wie hierin gebraucht ent-
hélt eine aromatische chemische Zusammensetzung
einen oder mehrere sechsgliedrige Kohlenstoffrin-
ge, die charakteristisch fir die Benzolreihe und da-
mit verwandte organische Reste sind. Die aromati-
sche chemische Silanzusammensetzung kann ein Al-
koxysilan sein, wie zum Beispiel, ohne darauf be-
schrankt zu sein, eine chemische Dialkoxysilanzu-
sammensetzung, ein Hydrolysat davon oder ein Oli-
gomer davon, oder eine chemische Trialkoxysilan-
zusammensetzung, ein Hydrolysat davon oder ein
Oligomer davon. In manchen Ausfiihrungsformen
kann das aromatische Silan einen Aminrest aufwei-
sen und kann ein Alkoxysilan sein, das einen Amin-
rest aufweist. In einer weiteren Ausflhrungsform
kann die aromatische chemische Silanzusammen-
setzung eine aromatische chemische Alkoxysilanzu-
sammensetzung, eine aromatische chemische Acyl-
oxysilanzusammensetzung, eine aromatische che-
mische Halogensilanzusammensetzung oder eine
aromatische chemische Aminosilanzusammenset-
zung sein. In einer weiteren Ausfuhrungsform kann
die aromatische chemische Silanzusammensetzung
ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus
den Aminophenyl-, 3-(m-Aminophenoxy)propyl-, N-
Phenylaminopropyl- oder (Chlormethy)phenylsubsti-
tuierten Alkoxy-, Acyloxy-, Halogen- oder Amino-
silanen. Das aromatische Alkoxysilan kann zum
Beispiel folgendes sein, ohne darauf beschrankt
zu sein, Aminophenyltrimethoxysilan (hierin manch-
mal als ,APhTMS* bezeichnet), Aminophenyldime-
thoxysilan, Aminophenyltriethoxysilan, Aminophe-
nyldiethoxysilan, 3-(m-Aminophenoxy)propyltrimeth-
oxysilan, 3-(m-Aminophenoxy)propyldimethoxysilan,
3-(m-Aminophenoxy)propyltriethoxysilan, 3-(m-Ami-
nophenoxy)propyldiethoxysilan, N-Phenylaminopro-
pyltrimethoxysilan, N-Phenylaminopropyldimethoxy-
silan, N-Phenylaminopropyltriethoxysilan, N-Phenyl-
aminopropyldiethoxysilan, Hydrolysate davon oder
oligomerisierte chemische Zusammensetzungen da-
von. In einem Ausflhrungsbeispiel kann die aromati-
sche chemische Silanzusammensetzung Aminophe-
nyltrimethoxysilan sein.

[0035] Wieder mit Bezug auf die zuvor beschrie-
benen Ausfiihrungsformen kénnen die erste chemi-
sche Silanzusammensetzung, die zweite chemische
Silanzusammensetzung oder beide aliphatische che-
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mische Zusammensetzungen sein. Wie hierin ge-
braucht ist eine aliphatische chemische Zusammen-
setzung nichtaromatisch, wie etwa eine chemische
Zusammensetzung mit einer offenkettigen Struktur,
wie etwa, ohne darauf beschrénkt zu sein, Alka-
ne, Alkene und Alkine. In manchen Ausfiihrungs-
formen kann das das Kopplungsmittel zum Beispiel
eine Chemische Zusammensetzung aufweisen, die
ein Alkoxysilan ist, und die ein aliphatisches Alk-
oxysilan sein kann, wie zum Beispiel, ohne dar-
auf beschrankt zu sein, eine chemische Dialkoxy-
silanzusammensetzung, ein Hydrolysat davon oder
ein Oligomer davon, oder eine chemische Trialkoxy-
silanzusammensetzung, ein Hydrolysat davon oder
ein Oligomer davon. In manchen Ausfiihrungsfor-
men kann das aliphatische Silan einen Aminrest
aufweisen und kann ein Alkoxysilan sein, das ei-
nen Aminrest aufweist, wie etwa ein Aminoalkyltri-
alkoxysilan. In einer Ausfihrungsform kann eine ali-
phatische chemische Silanzusammensetzung aus-
gewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus den 3-
Aminopropyl-, N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyl-, Vi-
nyl-, Methyl-, N-Phenylaminopropyl-, (N-Phenyla-
mino)methyl-, N-(2-Vinylbenzylaminoethyl)-3-amino-
propylsubstituierten Alkoxy-, Acyloxy-, Halogen- oder
Aminosilanen, Hydrolysaten davon oder Oligome-
ren davon. Aminoalkyltrialkoxysilane schlieRen fol-
gendes ein, sind aber nicht darauf beschrankt, 3-Ami-
nopropyltrimethoxysilan (hierin manchmal als ,GA-
PS* bezeichnet), 3-Aminopropyldimethoxysilan, 3-
Aminopropyltriethoxysilan, 3-Aminopropyldiethoxy-
silan, N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysi-
lan, N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyldimethoxysilan,
N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyltriethoxysilan, N-(2-
Aminoethyl)-3-aminopropyldiethoxysilan, Hydrolysa-
te davon und oligomerisierte chemische Zusammen-
setzungen davon. In anderen Ausflhrungsformen
kann die aliphatische chemische Alkoxysilanzusam-
mensetzung keinen Aminrest aufweisen, wie etwa ein
Alkyltrialkoxysilan oder ein Alkylbialkoxysilan. Solche
Alkyltrialkoxysilane oder Alkylbialkoxysilane schlie-
Ren folgendes ein, sind aber nicht darauf beschrankt,
Vinyltrimethoxysilan, Vinyldimethoxysilan, Vinyltriet-
hoxysilan, Vinyldiethoxysilan, Methyltrimethoxysilan,
Methyltdimethoxysilan, Methyltriethoxysilan, Methyl-
diethoxysilan, Hydrolysate davon oder oligomerisier-
te chemische Zusammensetzungen davon. In einem
Ausfuhrungsbeispiel ist die aliphatische chemische
Silanzusammensetzung 3-Aminopropyltrimethoxysi-
lan.

[0036] Es hat sich herausgestellt, dass das Bilden
des Kopplungsmittels aus Kombinationen von ver-
schiedenen chemischen Zusammensetzungen, ins-
besondere Kombinationen von chemischen Silanzu-
sammensetzungen, die thermische Stabilitat der rei-
bungsarmen Beschichtung 120 verbessern kann. So
hat sich zum Beispiel herausgestellt, dass Kombina-
tionen aus aromatischen Silanen und aliphatischen
Silanen, wie etwa den zuvor beschriebenen, die
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thermische Stabilitdt der reibungsarmen Beschich-
tung verbessern, wodurch eine Beschichtung gebil-
det wird, die ihre mechanischen Eigenschaften, wie
etwa den Reibungskoeffizienten und die Haftleistung,
nach einer Warmebehandlung bei erhéhten Tempe-
raturen beibehalt. Dementsprechend weist in einer
Ausfihrungsform das Kopplungsmittel eine Kombi-
nation aus aromatischen und aliphatischen Silanen
auf. In diesen Ausfilhrungsformen kann das Verhalt-
nis von aliphatischen Silanen zu aromatischen Sila-
nen (aliphatisch:aromatisch) von etwa 1:3 bis etwa
1:0,2 reichen. Wenn das Kopplungsmittel zwei oder
mehr chemische Zusammensetzungen aufweist, wie
etwa zumindest ein aliphatisches Silan und ein aro-
matisches Silan, kann das Gewichtsverhaltnis der
zwei chemischen Zusammensetzungen jedes be-
liebige Verhaltnis sein, wie beispielsweise ein Ge-
wichtsverhéltnis einer ersten chemischen Silanzu-
sammensetzung zu einer zweiten chemischen Silan-
zusammensetzung (erstes Silan:zweites Silan) von
etwa 0,1:1 bis etwa 10:1. So kann das Verhaltnis in
manchen Ausfihrungsformen zum Beispiel von etwa
0,5:1 bis etwa 2:1 reichen, wie etwa 2:1, 1:1, 0,5:1. In
manchen Ausfihrungsformen kann das Kopplungs-
mittel Kombinationen aus mehreren aliphatischen Si-
lanen und/oder mehreren aromatischen Silanen auf-
weisen, die in einem oder mehreren Schritten mit
oder ohne organische oder anorganische Flillstoffe
auf den Glasbehalter aufgetragen werden kénnen. In
manchen Ausfiihrungsformen weist das Kopplungs-
mittel Oligomere auf, wie etwa Silsesquioxane, die
sowohl aus den aliphatischen als auch den aromati-
schen Silanen gebildet sind.

[0037] In einem Ausfiihrungsbeispiel ist die ers-
te chemische Silanzusammensetzung eine aroma-
tische chemische Silanzusammensetzung und die
zweite chemische Silanzusammensetzung ist eine
aliphatische chemische Silanzusammensetzung. In
einem Ausfuhrungsbeispiel ist die erste chemische
Silanzusammensetzung eine aromatische chemi-
sche Alkoxysilanzusammensetzung, die zumindest
einen Aminrest aufweist, und die zweite chemische
Silanzusammensetzung ist eine aliphatische chemi-
sche Alkoxysilanzusammensetzung, die zumindest
einen Aminrest aufweist. In einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel weist das Kopplungsmittel ein Oligo-
mer einer oder mehrerer chemischen Silanzusam-
mensetzungen auf, wobei das Oligomer eine che-
mische Silsesquioxanzusammensetzung ist und wo-
bei zumindest eine der chemischen Silanzusammen-
setzungen zumindest einen aromatischen Rest und
zumindest einen Aminmrest aufweist. In einem be-
stimmten Ausfuhrungsbeispiel ist die erste chemi-
sche Silanzusammensetzung Aminophenyltrimetho-
xysilan und die zweite chemische Silanzusammen-
setzung ist 3-Aminopropyltrimethoxysilan. Das Ver-
haltnis von aromatischem Silan zu aliphatischem Si-
lan kann etwa 1:1 betragen. In einem weiteren be-
sonderen Ausfiihrungsbeispiel weist das Kopplungs-
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mittel ein Oligomer auf, das aus Aminophenyltrimeth-
oxy und 3-Aminopropyltrimethoxy gebildet ist. In ei-
ner weiteren Ausfliihrungsform kann das Kopplungs-
mittel sowohl eine Mischung aus Aminophenyltrime-
thoxy und 3-Aminopropyltrimethoxy als auch aus die-
sen beiden gebildete Oligomere aufweisen.

[0038] In einer weiteren Ausfihrungsform kann das
Kopplungsmittel eine chemische Zusammensetzung
aufweisen, die ein Aminoalkylsilsesquioxan ist. In ei-
ner Ausfiihrungsform weist das Kopplungsmittel ein
Aminopropylsilsesquioxan(APS)-Oligomer auf (kom-
merziell erhaltlich als wassrige Lésung von Gelest).

[0039] In einer Ausflihrungsform ist die aromatische
chemische Silanzusammensetzung eine chemische
Chlorsilanzusammensetzung.

[0040] In einer anderen Ausfihrungsform kann
das Kopplungsmittel chemische Zusammensetzun-
gen aufweisen, bei denen es sich um hydrolysier-
te Analoga von Aminoalkoxysilanen handelt, wie
etwa, ohne darauf beschrankt zu sein, (3-Amino-
propyl)silantriol, N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyl-sil-
antriol und/oder Gemische daraus.

[0041] In einer weiteren Ausfihrungsform kann das
Kopplungsmittel ein anorganisches Material, wie et-
wa ein Metall- und/oder ein Keramikfilm sein. Zu nicht
einschrankenden Beispielen fiir geeignete anorgani-
sche Materialien, die als Kopplungsmittel eingesetzt
werden, zahlen Titanate, Zirconate, Zinn, Titan und/
oder Oxide davon.

[0042] In einer Ausfiihrungsform wird das Kopp-
lungsmittel auf die auere Oberflache 108 des Glas-
korpers 102 aufgetragen, indem diese Uber einen
Eintauchvorgang mit dem verdiinnten Kopplungsmit-
tel in Berlihrung gebracht wird. Das Kopplungsmittel
kann mit einem Ldsungsmittel vermischt sein, wenn
es auf den Glaskorper 102 aufgetragen wird. In einer
weiteren Ausfihrungsform kann das Kopplungsmit-
tel durch Sprilhen oder andere geeignete Mittel auf
den Glaskdrper 102 aufgetragen werden. Der Glas-
kérper 102 mit dem Kopplungsmittel kann dann bei
etwa 120°C etwa 15 Minuten lang oder Uber jegli-
chen Zeitraum bei jeglicher Temperatur getrocknet
werden, die ausreichen, das Wasser und/oder an-
dere organische Lésungsmittel, die an der dulReren
Oberflache 108 der Glasbehéalterwand 104 vorliegen,
angemessen freizusetzen.

[0043] Mit Bezug auf Fig. 2 ist in einer Ausfih-
rungsform das Kopplungsmittel als eine Kopplungs-
mittelschicht 180 auf dem Glasbehalter angeordnet
und wird als eine Lésung aufgetragen, die etwa 0,
5 Gew-% eines ersten Silans und etwa 0,5 Gew.-
% eines zweiten Silans (insgesamt 1 Gew.-% Silan),
vermischt mit Wasser und/oder einem organischen
Lésungsmittel, wie etwa, ohne darauf beschrankt zu
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sein, Methanol aufweist. Es wird allerdings darauf
hingewiesen, dass die gesamte Silankonzentration
in der Loésung mehr oder weniger als etwa 1 Gew.-
% betragen kann, wie zum Beispiel von etwa 0,1
Gew.-% bis etwa 10 Gew.-%, von etwa 0,3 Gew.-
% bis etwa 5,0 Gew.-% oder von etwa 0,5 Gew.-
% bis etwa 2,0 Gew.-%. In einer Ausflihrungsform
kann das Gewichtsverhaltnis von organischem Lo-
sungsmittel zu Wasser (organisches Losungsmittel:
Wasser) zum Beispiel von etwa 90:10 bis etwa 10:
90 betragen und kann in einer Ausfihrungsform et-
wa 75:25 betragen. Das Gewichtsverhéltnis von Si-
lan zu Ldsungsmittel kann sich auf die Dicke der
Kopplungsmittelschicht auswirken, wobei ein erhéh-
ter Prozentsatz der chemischen Silanzusammenset-
zung im Kopplungsmittel die Dicke der Kopplungsmit-
telschicht 180 erhéhen kann. Allerdings versteht es
sich, dass andere Variablen sich auf die Dicke der
Kopplungsmittelschicht 180 auswirken kénnen, wie
etwa, ohne darauf beschrénkt zu sein, die Details des
Eintauchbeschichtungsvorgangs, wie etwa die Aus-
zugsgeschwindigkeit aus dem Bad. So kann zum Bei-
spiel eine schnellere Auszugsgeschwindigkeit eine
dinnere Kopplungsmittelschicht 180 ausbilden.

[0044] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die
Kopplungsmittelschicht 180 als eine Lésung aufge-
bracht werden, die 0,1 Vol-% eines im Handel verfiig-
baren Aminopropylsilsesquioxanoligomers aufweist.
Kopplungsmittelschichtldbsungen mit anderen Kon-
zentrationen kénnen eingesetzt werden, einschliel3-
lich, ohne darauf beschrankt zu sein, von Lésungen
mit 0,01-10,0 Vol-% Aminopropylsilsesquioxanoligo-
mer.

[0045] Wie hierin angegeben weist die reibungsar-
me Beschichtung auch eine chemische Polymerzu-
sammensetzung auf. Die chemische Polymerzusam-
mensetzung kann ein thermisch stabiles Polymer
oder ein Gemisch aus Polymeren sein, wie etwa, oh-
ne darauf beschrankt zu sein, Polyimide, Polyben-
zimidazole, Polysulfone, Polyetheretheketone, Poly-
etherimide, Polyamide, Polyphenyle, Polybenzothia-
zole, Polybenzoxazole, Polybisthiazole und polyaro-
matische heterozyklische Polymere mit und ohne or-
ganische oder anorganische Flillstoffe. Die chemi-
sche Polymerzusammensetzung kann aus anderen
thermisch stabilen Polymeren gebildet werden, wie
etwa Polymeren, die sich bei Temperaturen im Be-
reich von 200°C bis 400°C, einschlieflich 250°C,
300°C und 350°C nicht zersetzen. Diese Polymere
kénnen mit oder ohne ein Kopplungsmittel aufgetra-
gen werden.

[0046] In einer Ausfuhrungsform ist die chemische
Polymerzusammensetzung eine chemische Poly-
imidzusammensetzung. Wenn die reibungsarme Be-
schichtung 120 ein Polyimid aufweist, kann die Po-
lyimidzusammensetzung von einer Polyamséaure ab-
geleitet sein, die in einer Losung durch Polymerisie-
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rung von Monomeren gebildet wird. Eine solche Po-
lyamsaure ist Novastrat® 800 (kommerziell erhalt-
lich von NeXolve). Ein Hartungsschritt imidisiert die
Polyamsé&ure, um das Polyimid zu bilden. Die Po-
lyamsaure kann durch die Reaktion eines Diamin-
monomers, wie etwa eines Diamins, und eines An-
hydridmonomers, wie etwa eines Dianhydrids gebil-
det werden. Wie hierin verwendet werden Polyimid-
monomere als Diaminmonomere und Dianhydridmo-
nomere beschrieben. Allerdings wird darauf hinge-
wiesen, dass, auch wenn ein Diaminmonomer zwei
Aminreste aufweist, in der folgenden Beschreibung
jedes Monomer, das zumindest zwei Aminreste auf-
weist, als Diaminmonomer geeignet sein kann. Eben-
so wird darauf hingewiesen, dass, auch wenn ein
Dianhydridmonomer zwei Anhydridreste aufweist, in
der folgenden Beschreibung jedes Monomer, das zu-
mindest zwei Anhydridreste aufweist, als Dianhydrid-
monomer geeignet sein kann. Die Reaktion zwischen
den Anhydridresten des Anhydridmonomers und den
Aminresten des Diaminmonomers bildet die Polyam-
sadure. Demnach bezeichnet eine chemische Poly-
imidzusammensetzung, die aus der Polymerisierung
von bestimmten Monomeren erzeugt wurde, wie hier-
in verwendet, das Polyimid, das im Anschluss an
die Imidisierung einer Polyamsaure erzeugt wird, die
aus diesen spezifizierten Monomeren gebildet wird.
Im Allgemeinen ist das Molverhéltnis der gesamten
Anhydridmonomere und Diaminmonomere etwa 1:
1. Auch wenn das Polyimid aus nur zwei separaten
chemischen Zusammensetzungen (einem Anhydrid-
monomer und einem Diaminmonomer) gebildet wer-
den kann, kann zumindest ein Anhydridmonomer po-
lymerisiert werden und zumindest ein Diaminmono-
mer polymerisiert werden, um das Polyimid auszu-
bilden. So kann zum Beispiel ein Anhydridmonomer
mit zwei verschiedenen Diaminmonomeren polyme-
risiert werden. Eine beliebige Anzahl von monomeren
Spezieskombinationen kann eingesetzt werden. Fer-
ner kann das Verhéaltnis eines Anhydridmonomers zu
einem anderen Anhydridmonomers oder eines oder
mehrerer Diaminmonomere zu einem anderen Dia-
minmonomer ein beliebiges Verhaltnis sein, wie zum
Beispiel zwischen etwa 1:0,1 und 0,1:1, wie zum Bei-
spiel etwa 1:9, 1:4, 3.7, 2:3,1:1, 3:2, 7:3, 4:1 oder 1:9.

[0047] Das Anhydridmonomer, aus dem, zusammen
mit dem Diaminmonomer, das Polyimid gebildet wird,
kann ein beliebiges Anhydridmonomer aufweisen.
In einer Ausfihrungsform weist das Anhydridmono-
mer eine Benzophenonstruktur auf. In einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann Benzophenon-3,3',4,4'-tetrac-
arbonsauredianhydrid zumindest eines der Anhydrid-
monomere sein, aus dem das Polyimid gebildet wird.
In anderen Ausfiihrungsformen kann das Diamin-
monomer eine Anthracenstruktur, eine Phenanthren-
struktur, eine Pyrenstruktur oder eine Pentacenstruk-
tur aufweisen, einschlieflich substituierter Versionen
der oben genannten Dianhydride.
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[0048] Das Diaminmonomer, aus dem, zusammen
mit dem Anhydridmonomer, das Polyimid gebildet
wird, kann ein beliebiges Diaminmonomer aufweisen.
In einer Ausfuhrungsform weist das Diaminmonomer
zumindest einen aromatischen Ringrest auf. Fig. 4
und Fig. 5 zeigen Beispiele von Diaminmonomeren,
die zusammen mit einem oder mehreren ausgewahl-
ten Anhydridmonomeren das Polyimid bilden kdén-
nen, das die chemische Polymerzusammensetzung
aufweist. Das Diaminmonomer kann ein oder mehre-
re Kohlenstoffmolekiile aufweisen, die zwei aromati-
sche Ringreste miteinander verbinden, wie in Fig. 4
gezeigt, wobei R in Fig. 5 einem Alkylrest entspricht,
der ein oder mehrere Kohlenstoffatome aufweist. Al-
ternativ dazu kann das Diaminmonomer zwei aroma-
tische Ringreste aufweisen, die direkt verbunden sind
und nicht durch zumindest ein Kohlenstoffmolekul ge-
trennt sind, wie in Fig. 5 gezeigt. Das Diaminmono-
mer kann einen oder mehrere Alkylreste aufweisen,
wie in Fig. 4 und Fig. 5 durch R' und R" dargestellt.
So kénnen zum Beispiel in Fig. 4 und Fig. 5 R und R"
einen Alkylrest darstellen, wie etwa Methyl-, Ethyl-,
Propyl- oder Butylreste, die an einen oder mehre-
re aromatischen Ringreste gebunden sind. So kann
das Diaminmonomer zum Beispiel zwei aromatische
Ringreste aufweisen, wobei jeder aromatische Ring-
rest einen Alkylrest aufweist, der daran gebundenen
ist und einem Aminrest benachbart ist, der an den
aromatischen Ringrest gebunden ist. Es wird darauf
hingewiesen, dass R' und R" in Fig. 4 sowie 5 der-
selbe chemische Rest oder verschiedene chemische
Reste sein kdnnen. Alternativ kénnen R' und/oder R"
in Fig. 4 sowie 5 auch gar keine Atome darstellen.

[0049] Zwei verschiedene chemische Zusammen-
setzungen von Diaminmonomeren kdnnen das Po-
lyimid bilden. In einer Ausfiihrungsform weist ein
erstes Diaminmonomer zwei aromatische Ringreste
auf, die direkt aneinander gebunden sind und nicht
durch ein verbindendes Kohlenstoffmolekiil vonein-
ander getrennt sind, und ein zweites Diaminmonomer
weist zwei aromatische Ringreste auf, die Gber zu-
mindest ein Kohlenstoffmolekil miteinander verbun-
den sind, dass die beiden aromatischen Ringreste
miteinander verbindet. In einem Ausflihrungsbeispiel
weisen das erste Diaminmonomer, das zweite Dia-
minmonomer und das Anhydridmonomer ein Molver-
haltnis (erstes Diaminmonomer:zweites Diaminmo-
nomer:Anhydridmonomer) von etwa 0,465:0,035:0,5
auf. Das Verhaltnis des ersten Diaminmonomer zum
zweiten Diaminmonomer kann jedoch in einem Be-
reich von etwa 0,01:0,49 bis etwa 0,40:0,10 variieren,
wahrend der Anteil des Anhydridmonomers bei etwa
0,5 bleibt.

[0050] In einer Ausfiihrungsform wird die Polyimid-
zusammensetzung durch Polymerisierung von zu-
mindest einem ersten Diaminmonomer, einem zwei-
ten Diaminmonomer und einem Anhydridmonomer
gebildet, wobei das erste und das zweite Diaminmo-
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nomer verschiedene chemische Zusammensetzun-
gen sind. In einer Ausfihrungsform ist das Anhy-
dridmonomer ein Benzophenon, das erste Diamin-
monomer weist zwei direkt aneinander gebundene
aromatische Ringe auf und das zweite Diaminmono-
mer weist zwei aromatische Ringe auf, die Uber zu-
mindest ein Kohlenstoffmolekil aneinander gebun-
den sind, das den ersten und den zweiten aroma-
tischen Ring miteinander verbindet. Das erste Dia-
minmonomer, das zweite Diaminmonomer und das
Anhydridmonomer kénnen ein Molverhaltnis (erstes
Diaminmonomer:zweites Diaminmonomer:Anhydrid-
monomer) von etwa 0,465:0,035:0,5 aufweisen.

[0051] In einem Ausflihrungsbeispiel ist das erste
Diaminmonomer ortho-Tolidin, das zweite Diamin-
monomer ist 4,4'-Methylen-bis(2-methylanilin), und
das Anhydridmonomer ist Benzophenon-3,3'4,4'-te-
tracarbonsauredianhydrid. Das erste Diaminmono-
mer, das zweite Diaminmonomer und das Anhy-
dridmonomer kénnen ein Molverhaltnis (erstes Dia-
minmonomer:zweites Diaminmonomer:Anhydridmo-
nomer) von etwa 0,465:0,035:0,5 aufweisen.

[0052] In manchen Ausfihrungsformen kann das
Polyimid durch die Polymerisierung von einem
oder mehreren der folgenden gebildet wer-
den: Bicyclo[2.2.1]heptan-2,3,5,6-tetracarbonsaure-
dianhydrid, Cyclopentan-1,2,3,4-tetracarbonsaure-1,
2;3,4-dianhydrid, Bicyclo[2.2.2]octan-2,3,5,6-tetrac-
arbonsauredianhydrid, 4arH,8acH)-Decahydro-1t,4t:
5¢,8c-dimethanonaphthalin-2t,3t,6¢,7c-
tetracarbonséaure-2,3:6,7-dianhydrid,  2c,3c,6¢,7¢c-
Tetracarbonsaure-2,3:6,7-dianhydrid, 5-endo-Car-
boxymethylbicyclo[2.2.1]-heptan-2-exo0,3-ex0,5-exo-
tricarbonsaure-2,3:5,5-dianhydrid, 5-(2,5-Dioxotetra-
hydro-3-furanyl)-3-methyl-3-cyclohexen-1,2-
dicarbonsaureanhydrid, Isomeren von Bis(ami-
nomethyl)bicyclo[2.2.1]heptan oder 4,4'-Methylen-
bis(2-methylcyclohexylamin), Pyromellitsduredianhy-
drid (PMDA) 3,3',4,4'-Biphenyldianhydrid (4,4'-BP-
DA), 3,3'4,4'-Benzophenondianhydrid (4,4'-BTDA),
3,3',4,4'-Oxydiphthalsaureanhydrid (4,4'-ODPA), 1,4-
Bis(3,4-dicarboxyl-phenoxy)benzoldianhydrid (4,4'-
HQDPA), 1,3-Bis(2,3-dicarboxyl-phenoxy)benzoldi-
anhydrid (3,3-HQDPA), 4,4'-Bis(3,4-dicarbonsaure-
phenoxyphenyl)-isopropylidendianhydrid (4,4' -BPA-
DA), 4,4'-(2,2,2-Trifluor-1-pentafluorphenylethyliden)
-diphthalsauredianhydrid (3FDA), 4,4'-Oxydianilin
(ODA), m-Phenylendiamin (MPD), p-Phenylen-
diamin (PPD), m-Toluoldiamin (TDA), 1,4-Bis(4-
aminophenoxy)benzol (1,4,4-APB), 3,3'-(m-Pheny-
lenbis(oxy))dianilin (APB), 4,4'-Diamino-3,3'-dime-
thyldiphenylmethan (DMMDA), 2,2'-Bis(4-(4-amino-
phenoxy)phenyl)propan (BAPP), 1,4-Cyclohexan-
diamin 2,2'-Bis[4-(4-aminophenoxy)phenyl]lhexafluo-
risopropyliden (4-BDAF), 6-Amino-1-(4'-aminophe-
nyl)-1,3,3-trimethylindan (DAPI), Maleinsdureanhy-
drid (MA), Citraconsaureanhydride (CA), Nadin-
saureanhydrid (NA), 4-(Phenylethinyl)-1,2-benzoldi-
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carbonsdueanhydrid (PEPA), 4,4'-Diaminobenzanilid
(DABA), 4,4'-(Hexafluorisopropyliden)di-phthals&u-
reanhydrid (6-FDA), Pyromellitsduredianhydrid, Ben-
zophenon-3,3',4,4'-tetracarbonsauedianhydrid, 3,3,
4,4'-Biphenyltetracarbonsauedianhydrid, 4,4'-(Hexa-
fluorisopropyliden)diphthalsdureanhydrid, Perylen-
3,4,9,10-tetracarbonsduedianhydrid, 4,4'-Oxydiph-
thalsadureanhydrid, 4,4'-(Hexafluorisopropyliden)di-
phthalsdureanhydrid, 4,4'-(4,4'-1sopropylidendiphen-
oxy)bis(phthalsaureanhydrid), 1,4,5,8-Naphthalinte-
tracarbonsauedianhydrid, 2,3,6,7-Naphthalintetrac-
arbonsauedianhydrid, sowie die Materialien, die be-
schrieben sind im U.S.-Pat. Nr. 7,619,042, im U.S.-
Pat. Nr. 8,053,492, im U.S.-Pat. Nr. 4,880,895, im
U.S.-Pat. Nr. 6,232,428, im U.S.-Pat. Nr. 4,595,548,
in der WO-Veroffentlichung Nr. 2007/016516, in der
U.S.-Patentveréffentlichung Nr. 2008/0214777, im
U.S.-Pat. Nr. 6,444,783, im U.S.-Pat. Nr. 6,277,950
und im U.S.-Pat. Nr. 4,680,373. Fig. 6 zeigt die che-
mische Struktur einiger geeigneter Monomere, die
eingesetzt werden konnen, eine Polyimidbeschich-
tung zu bilden, die auf den Glaskdrper 102 aufge-
tragen ist. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann
die Polyamidsaureldsung, aus der das Polyimid gebil-
det wird, Poly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'-oxy-
dianilin)Jamséaure (kommerziell erhaltlich von Aldrich)
aufweisen.

[0053] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
chemische Polymerzusammensetzung ein Fluorpo-
lymer aufweisen. Das Fluorpolymer kann ein Copo-
lymer sein, wobei beide Monomere hochgradig fluo-
riert sind. Manche der Monomere des Fluorpolymers
kénnen Fluorethylen sein. In einer Ausfihrungsform
weist die chemische Polymerzusammensetzung ein
amorphes Fluorpolymer, wie zum Beispiel, ohne dar-
auf beschrankt zu sein, Teflon AF (kommerziell er-
héltlich von DuPont), auf. In einer weiteren Ausfiih-
rungsform weist die chemische Polymerzusammen-
setzung Perfluoralkoxy(PFA)-Harzpartikel, wie zum
Beispiel, ohne darauf beschrankt zu sein, Teflon PFA
TE-7224 (kommerziell erhaltlich von DuPont), auf.

[0054] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
chemische Polymerzusammensetzung ein Silikon-
harz aufweisen. Das Silikonharz kann ein hochgra-
dig verzweigtes dreidimensionales Polymer sein, das
durch verzweigte, kafigartige Oligosiloxane mit der
allgemeinen Formel R Si(X),,O, gebildet wird, wobei
R ein nichtreaktiver Substituent, Ublicherweise Me-
thyl oder Phenyl, ist und X OH oder H ist. Ohne
sich auf eine bestimmte Theorie festlegen zu wollen,
wird davon ausgegangen, dass das Ausharten des
Harzes durch eine Kondensationsreaktion der Si-OH-
Reste mit Ausbildung von Si-O-Si-Bindungen erfolgt.
Das Silikonharz kann zumindest eine von vier mogli-
chen funktionellen Monomereinheiten, die M-Harze,
D-Harze, T-Harze und Q-Harze einschlieRen, aufwei-
sen, wobei M-Harze Harze mit der allgemeinen For-
mel R;SiO bezeichnet, D-Harze Harze mit der allge-
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meinen Formel R,SiO, bezeichnet, T-Harze Harze
mit der allgemeinen Formel RSiO5 bezeichnet und Q-
Harze Harze mit der allgemeinen Formel SiO, (ein
Quarzglas) bezeichnet. In manchen Ausflihrungsfor-
men werden Harze aus D- und T-Einheiten (DT-Har-
ze) oder aus M- und Q-Einheiten (MQ-Harze) gebil-
det. In anderen Ausfiihrungsformen werden auch an-
dere Kombinationen (MDT, MTQ, QDT) eingesetzt.

[0055] In einer Ausfihrungsform weist die che-
mische Polymerzusammensetzung Phenylmethyilsili-
konharze auf und zwar aufgrund ihrer héheren ther-
mischen Stabilitat im Vergleich zu Methyl- oder Phe-
nylsilikonharzen. Das Verhaltnis von Phenyl zu Me-
thylresten in den Silikonharzen kann in der chemi-
schen Polymerzusammensetzung variiert werden. In
einer Ausflhrungsform ist das Verhéltnis von Phenyl
zu Methyl etwa 1,2. In einer weiteren Ausflihrungs-
form ist das Verhaltnis von Phenyl zu Methyl etwa 0,
84. In anderen Ausflihrungsformen kann das Verhalt-
nis von Phenyl- zu Methylresten etwa 0,5, 0,6, 0,7, 0,
8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,3, 1,4 oder 1,5 sein. In einer Aus-
fuhrungsform ist das Silikonharz DC 255 (kommer-
ziell erhaltlich von Dow Coming). In einer weiteren
Ausfuhrungsform ist das Silikonharz DC806A (kom-
merziell erhaltlich von Dow Coming). In anderen Aus-
fuhrungsformen kann die chemische Polymerzusam-
mensetzung jegliches der Harze der DC-Serie (kom-
merziell erhaltlich von Dow Corning) und/oder der
Hardsil AP- und der AR-Serie (kommerziell erhaltlich
von Gelest) aufweisen. Die Silikonharze kénnen oh-
ne Kopplungsmittel oder mit Kopplungsmittel einge-
setzt werden.

[0056] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
chemische Polymerzusammensetzung Polymere auf
Silsesquioxanbasis, wie zum Beispiel, ohne darauf
beschrankt zu sein, T-214 (kommerziell erhaltlich von
Honeywell), SST-3M01 (kommerziell erhéltlich von
Gelest), POSS Imiclear (kommerziell erhaltlich von
Hybrid Plastics) und FOX-25 (kommerziell erhaltlich
von Dow Coming), aufweisen. In einer Ausfiihrungs-
form kann die chemische Polymerzusammensetzung
einen Silanolrest aufweisen.

[0057] Mit Bezug wieder auf Fig. 1 und Fig. 2 kann
die reibungsarme Beschichtung 120 in einem mehr-
stufigen Vorgang aufgebracht werden, wobei der
Glaskorper 102 mit der Lésung des Kopplungsmittels
in Beriihrung gebracht wird, um die Kopplungsmittel-
schicht 180 (wie zuvor beschrieben) zu bilden, und
getrocknet wird und dann mit einer LOsung der chemi-
schen Polymerzusammensetzung in Berlihrung ge-
bracht wird, wie etwa einer Polymer- oder Poly-
merprakursorldsung, wie etwa in einem Eintauchvor-
gang, oder alternativ kann die chemische Polymer-
zusammensetzungsschicht 170 durch Spriihen oder
durch andere geeignete Mittel aufgebracht und ge-
trocknet und dann bei hohen Temperaturen gehéar-
tet werden. Alternativ kann, wenn die Kopplungs-

14/89



DE 20 2013 012 666 U1

mittelschicht 180 nicht eingesetzt wird, die chemi-
sche Polymerzusammensetzung der Polymerschicht
170 direkt auf die duRere Oberflache 108 des Glas-
kérpers 102 aufgetragen werden. In einer weiteren
Ausfuihrungsform kdnnen die chemische Polymerzu-
sammensetzung und das Kopplungsmittel in der rei-
bungsarmen Beschichtung 120 gemischt werden und
eine Losung, die die chemische Polymerzusammen-
setzung und das Kopplungsmittel aufweist, kannin ei-
nem einzigen Beschichtungsschritt auf den Glaskér-
per 102 aufgetragen werden.

[0058] In einer Ausfiihrungsform weist die chemi-
sche Polymerzusammensetzung ein Polyimid auf,
wobei eine Polyamsaureldsung uber der Kopplungs-
mittelschicht 180 aufgetragen wird. In anderen Aus-
fihrungsformen kann ein Polyamséaurederivat einge-
setzt werden, wie zum Beispiel ein Polyamsaure-
salz, ein Polyamséureester oder Ahnliches. In einer
Ausfihrungsform kann die Polyamséaureldsung ein
Gemisch aus 1 Vol.-% Polyamsaure und 99 Vol.-
% organischem Lésungsmittel aufweisen. Das orga-
nische Lésungsmittel kann ein Gemisch aus Toluol
und zumindest einem der folgenden Lésungsmitteln
N,N-Dimethylacetamid (DMAc), N,N-Dimethylforma-
mid (DMF) und 1-Methyl-2-pyrrolidinon (NMP) oder
einem Gemisch davon, aufweisen. In einer Ausfiih-
rungsform weist die organische Lésungsmittellésung
etwa 85 Vol.-% zumindest eines von DMAc, DMF
und/oder NMP und etwa 15 Vol.-% Toluol auf. Al-
lerdings kénnen auch andere geeignete organische
Lésungsmittel eingesetzt werden. Der beschichtete
Glasbehalter 100 kann dann etwa bei etwa 150°C 20
Minuten lang oder Uber jeglichen Zeitraum und bei
jeglicher Temperatur getrocknet werden, die ausrei-
chend sind, dass in der reibungsarmen Beschichtung
120 vorliegende organische Losungsmittel freizuset-
zen.

[0059] In der Ausfiihrungsform mit einer geschichte-
ten reibungsarmen Beschichtung kann der beschich-
tete Glasbehalter 100, nachdem der Glaskdrper 102
mit dem Kopplungsmittel in Berihrung gebracht wur-
de, um die Kopplungsmittelschicht 180 zu bilden und
mit der Polyamsaurelésung Beruhrung gebracht wur-
de, um die Polymerschicht 170 zu bilden, bei ho-
hen Temperaturen gehartet werden. Der beschich-
tete Glasbehalter 100 kann bei 300°C etwa 30 Mi-
nuten lang oder weniger gehartet werden oder kann
Uber einen kirzeren Zeitraum bei hdheren Tempera-
turen als 300°C gehéartet werden, wie zum Beispiel
bei zumindest 320°C, 340°C, 360°C, 380°C oder
400°C. Es wird davon ausgegangen, ohne sich auf
eine bestimmte Theorie beschrénken zu wollen, dass
der Hartungsschritt die Polyamsaure in der Polymer-
schicht 170 durch eine Reaktion der Carbonsaure-
reste und der Amidreste imidisiert, um eine Polymer-
schicht 170 zu erzeugen, die ein Polyimid aufweist.
Das Ausharten kann ferner Bindungen zwischen dem
Polyimid und dem Kopplungsmittel férdern. Der be-
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schichtete Glasbehalter 100 wird dann auf Raumtem-
peratur abgekunhlt.

[0060] Ferner wird, ohne sich zu beschréanken, da-
von ausgegangen, dass das Ausharten des Kopp-
lungsmittels, der chemischen Polymerzusammenset-
zung oder von beidem flichtige Materialien, wie et-
wa Wasser und andere organische Molekiile, aus-
treibt. Demnach liegen diese flichtigen Materiali-
en, die wahrend des Aushartens freigesetzt werden,
nicht vor, wenn das Erzeugnis, wenn als ein Behalter
verwendet, warmebehandelt wird (etwa zur Entpyro-
genisierung) oder mit dem Material in Berthrung ge-
bracht wird, fir das es eine Verpackung ist, wie etwa
einem Pharmazeutikum. Es wird darauf hingewiesen,
dass die hierin beschriebenen Hartungsvorgange Er-
warmungsvorgange sind, die sich von anderen hier-
in beschriebenen Erwarmungsvorgangen unterschie-
den, wie beispielsweise solchen Erwdmungsvorgan-
gen, die Vorgangen in der pharmazeutischen Ver-
packungsindustrie, wie etwa Entpyrogenisierung, éh-
neln oder damit identisch sind, oder Warmebehand-
lungen, die zum Definieren der thermischen Stabilitat
verwendet werden, wie hierin beschrieben.

[0061] Die Glasbehalter, auf die die reibungsarme
Beschichtung 120 aufgetragen werden kann, kon-
nen aus einer Vielfalt von verschiedenen Glaszusam-
mensetzungen hergestellt sein. Die spezifische Zu-
sammensetzung des Glaserzeugnisses kann gemaf
der spezifischen Anwendung ausgewahlt werden, so
dass das Glas einen gewilinschten Satz von physika-
lischen Eigenschaften aufweist.

[0062] Die Glasbehalter kbnnen aus einer Glaszu-
sammensetzung gebildet sein, die einen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten im Bereich von etwa 25x107/
°C bis 80%10-7/°C aufweist. So ist zum Beispiel
in manchen hierin beschriebenen Ausflihrungsfor-
men der Glaskorper 102 aus Alkalialuminosilikatglas-
zusammensetzungen gebildet, die einer Starkung
durch lonenaustausch zuganglich sind. Zu diesen Zu-
sammensetzungen zahlt im Allgemeinen eine Kom-
bination aus SiO,, Al,O5;, zumindest einem Erdal-
kalioxid und einem oder mehreren Alkalioxiden, wie
etwa Na,O und/oder K,O. In manchen dieser Aus-
fuhrungsformen kann die Glaszusammensetzung frei
von Bor und Verbindungen, die Bor enthalten sein.
In manchen anderen Ausfilhrungsformen kann die
Glaszusammensetzung ferner geringe Mengen von
einem oder mehreren zusatzlichen Oxiden, wie zum
Beispiel SnO,, ZrO,, Zn0O, TiO,, As,05 oder derglei-
chen, aufweisen. Diese Komponenten kénnen als
Klarmittel und/oder zum weiteren Verbessern der
chemischen Bestandigkeit der Glaszusammenset-
zung hinzugefiigt werden. In einer anderen Ausfih-
rungsform kann die Glasoberflache eine Metalloxid-
beschichtung aufweisen, die SnO,, ZrO,, ZnO, TiO,,
AS,0; oder dergleichen aufweist.
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[0063] In manchen hierin beschriebenen Ausflih-
rungsformen wird der Glaskérper 102 gefestigt, et-
wa durch eine Festigkeitserhohung durch lonenaus-
tausch, hierin bezeichnet als ,lonenaustauschglas®.
So kann der Glaskdrper 102 zum Beispiel eine Druck-
spannung von etwa 300 MPa oder mehr oder so-
gar etwa 350 MPa oder mehr aufweisen. In manchen
Ausfihrungsformen kann die Druckspannung in ei-
nem Bereich von etwa 300 MPa bis etwa 900 MPa
liegen. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass
in manchen Ausflihrungsformen die Druckspannung
in dem Glas weniger als etwa 300 MPa oder mehr als
etwa 900 MPa betragen kann. In manchen Ausfiih-
rungsformen kann der Glaskoérper 102 eine Schicht-
tiefe von 20 ym oder mehr aufweisen. In manchen
dieser Ausfuhrungsformen betrégt die Schichttiefe 50
pm oder mehr oder sogar 75 pm oder mehr. In an-
deren Ausfiihrungsformen betragt die Schichttiefe bis
zu oder mehr als 100 ym. Die Festigkeitserh6hung
durch lonenaustausch kann in einem Bad aus ge-
schmolzenem Salz ausgefiihrt werden, das bei Tem-
peraturen von etwa 350°C bis etwa 500°C gehalten
wird. Um die erwlnschte Druckspannung zu erzie-
len, kann der Glasbehalter (unbeschichtet) weniger
als etwa 30 Stunden lang oder sogar weniger als et-
wa 20 Stunden lang in das Salzbad eingetaucht wer-
den. So wird zum Beispiel in einer Ausfiihrungsform
der Glasbehalter bei 450°C etwa 8 Stunden lang in
ein 100%iges KNO;-Salzbad eingetaucht.

[0064] In einem bestimmten Ausfiihrungsbeispiel
kann der Glaskdrper 102 aus einer ionenaustausch-
baren Glaszusammensetzung gebildet werden, wie
sie in der anhangigen U.S.-Patentanmeldung mit der
Seriennummer 13/660894, eingereicht am 25. Okto-
ber 2012, mit dem Titel ,Glass Compositions with Im-
proved Chemical and Mechanical Durability“, im Na-
men von Coming, Incorporated beschrieben ist.

[0065] Allerdings wird darauf hingewiesen, dass
die hierin beschriebenen beschichteten Glasbehal-
ter 100 aus anderen Glaszusammensetzungen gebil-
det werden kénnen, einschlieBlich, ohne darauf be-
schrankt zu sein, ionenaustauschbarer Glaszusam-
mensetzungen und nichtionenaustauschbarer Glas-
zusammensetzungen. So kann in manchen Ausflh-
rungsformen der Glasbehalter aus Glaszusammen-
setzungen des Typs 1B gebildet werden, wie zum
Beispiel Schott-Aluminosilikatglas vom Typ 1B.

[0066] In manchen hierin beschriebenen Ausfiih-
rungsformen kann das Glaserzeugnis aus einer Glas-
zusammensetzung gebildet werden, die die Kriteri-
en fir pharmazeutisches Glaser erfilllt, wie sie durch
Regulierungsbehérden, wie die USP (United States
Pharmacopeia), die EP (European Pharmacopeia)
und die JP (Japanese Pharmacopeia), auf der Grund-
lage ihrer hydrolytischen Bestandigkeit beschrieben
sind. Nach USP 660 und EP 7 erfiillen Borosilikatgla-
ser die Kriterien vom Typ | und werden routinema-
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Rig fur parenterale Verpackungen eingesetzt. Zu Bei-
spielen fir Borosilikatglaser zéhlen, ohne darauf be-
schrankt zu sein, Corning® Pyrex® 7740, 7800 und
Wheaton 180, 200 und 400, Schott Duran, Schott
Fiolax, KIMAX® N-51A, Gerrescheimer GX-51 Flint
und Andere. Kalknatronglas erfllt die Kriterien vom
Typ Il und ist akzeptabel beim Verpacken von Tro-
ckenpulvern, die dann aufgelést werden, um Lésun-
gen oder Puffer herzustellen. Glaser vom Typ Ill sind
ferner zum Verpacken von flissigen Formulierungen
geeignet, die sich als gegen Alkali unempfindlich er-
wiesen haben. Zu Beispielen fir Kalknatronglas vom
Typ Il zédhlen Wheaton 800 und 900. Entalkalisier-
te Kalknatronglaser weisen einen héheren Gehalt an
Natriumhydroxid und Calciumoxid auf und erfillen die
Kriterien vom Typ Il. Diese Glaser sind gegen Aus-
waschen weniger bestandig als Glaser vom Typ |,
aber besser bestandig als Glaser vom Typ lll. Glaser
vom Typ Il kénnen fir Erzeugnisse eingesetzt wer-
den, die Uber ihre gesamte Lagerzeit unter einem pH-
Wert von 7 bleiben. Zu Beispielen zahlen mit Ammo-
niumsulfat behandelte Kalknatronglaser. Diese phar-
mazeutischen Glaser weisen verschiedene chemi-
sche Zusammensetzungen auf und weisen einen li-
nearen Warmeausdehnungskoeffizienten (coefficient
of linear thermal expansion - CTE) im Bereich von 20-
85 x 107 °C" auf.

[0067] Wenn die hierin beschriebenen beschichte-
ten Glaserzeugnisse Glasbehalter sind, kann der
Glaskorper 102 der beschichteten Glasbehalter 100
zahlreiche verschiedene Formen annehmen. So kén-
nen die hierin beschriebenen Glaskdérper zum Bei-
spiel eingesetzt werden, um beschichtete Glasbehal-
ter 100, wie zum Beispiel Flaschchen, Ampullen, Kar-
tuschen, Spritzenkdrper und/oder beliebige andere
Glasbehalter zum Lagern von pharmazeutischen Zu-
sammensetzungen, zu bilden. Darlber hinaus kann
die Moglichkeit, die Glasbehalter vor dem Beschich-
ten chemisch zu festigen, dazu eingesetzt werden,
die mechanische Bestandigkeit der Glasbehalter wei-
ter zu verbessern. Dementsprechend wird darauf hin-
gewiesen, dass in zumindest einer Ausfiuihrungsform
die Glasbehalter vor dem Aufbringen der reibungsar-
men Beschichtung einer Festigkeitssteigerung durch
lonenaustausch unterzogen werden kdnnen. Alterna-
tiv dazu kénnen andere Festigungsverfahren, wie et-
wa Warmeharten, Flammenpolieren und Laminieren,
wie im U.S.-Patent Nr. 7,201,965 beschrieben, ein-
gesetzt werden, um das Glas vor dem Beschichten
zu festigen.

[0068] In einer Ausfiihrungsform weist das Kopp-
lungsmittel eine chemische Silanzusammensetzung,
wie etwa ein Alkoxysilan, auf, die die Haftung der che-
mischen Polymerzusammensetzung an dem Glas-
korper verbessern kann. Ohne sich auf eine bestimm-
te Theorie beschranken zu wollen, wird davon aus-
gegangen, dass Alkoxysilanmolekiile in Wasser zi-
gig hydrolysieren und isolierte Monomere, cyclische
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Oligomere und grofRe intramolekulare Ringe ausbil-
den. In verschiedenen Ausflhrungsformen kann die
Kontrolle dariber welche Spezies Uberwiegt durch
den Silantyp, die Konzentration, den pH-Wert, die
Temperatur, die Lagerungsbedingungen und die Zeit,
bestimmt werden. So kann Aminopropyltrialkoxysilan
(APS) zum Beispiel bei niedrigen Konzentrationen in
wassriger Losung stabil sein und Trisilanolmonome-
re und oligomere Ringe mit sehr geringem Molekular-
gewicht ausbilden.

[0069] Ferner wird davon ausgegangen, noch im-
mer ohne sich auf eine bestimmte Theorie beschran-
ken zu wollen, dass die Reaktion einer oder mehre-
rer chemischen Silanzusammensetzungen mit dem
Glaskorper mehrere Schritte beinhalten kann. Wie in
Fig. 31 dargestellt kann in manchen Ausfuhrungs-
formen nach der Hydrolyse der chemischen Silan-
zusammensetzung ein reaktiver Silanolrest gebildet
werden, der mit anderen Silanolresten, zum Beispiel
mit denen auf der Oberflache eines Substrats, wie et-
wa eines Glaskorpers, kondensieren kann. Nachdem
der erste und der zweite hydrolysierbare Rest hy-
drolysiert sind, kann eine Kondensationsreaktion ge-
startet werden. In manchen Ausflihrungsformen kann
die Neigung zur Selbstkondensierung durch Verwen-
den von frischen Lésungen, alkoholischen Lésungs-
mitteln, durch Verdiinnen und durch sorgfaltiges Aus-
wahlen der pH-Wert-Bereiche kontrolliert werden. So
sind zum Beispiel Silantriole bei pH 3-6 am stabils-
ten, kondensieren aber bei pH 7-9,3 zlgig, und eine
teilweise Kondensation von Silanolmonomeren kann
Silsesquioxane erzeugen. Wie in Fig. 31 gezeigt kdn-
nen die Silanolreste der gebildeten Spezies Wasser-
stoffbindungen mit Silanolresten auf dem Substrat
ausbilden und wahrend des Trocknens oder Hartens
kann unter Eliminierung von Wasser eine kovalente
Bindung mit dem Substrat gebildet werden. So kann
zum Beispiel ein gemaRigter Hartungszyklus (110°C
Uber 15 Minuten) Silanolreste in freier Form zurtick-
lassen und kann gemeinsam mit jeglicher Silanorga-
nofunktionalitat mit der darauffolgenden Deckschicht
binden und eine verbesserte Haftung bereitstellen.

[0070] In manchen Ausflihrungsformen kénnen die
eine oder mehreren chemischen Silanzusammenset-
zungen des Kopplungsmittels einen Aminrest aufwei-
sen. Es wird davon ausgegangen, noch immer ohne
sich auf eine bestimmte Theorie beschranken zu wol-
len, dass dieser Aminrest in der Hydrolyse und der
Co-Kondesationspolymerisierung als basischer Ka-
talysator wirken kann und die Absorptionsrate der Si-
lane mit einem Aminrest an einer Glasoberflache ver-
bessert. Ferner kann er einen hohen pH-Wert (9,0-
10,0) in wassriger Lésung erzeugen, der die Glas-
oberflache aufbereitet und die Dichte der Silanolres-
te an der Oberflache erhéht. Eine starke Wechselwir-
kung mit Wasser und protischen Lésungsmitteln er-
halt die Loslichkeit und die Stabilitat von chemischen
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Zusammensetzungen eines Silans mit einem Amin-
rest, wie etwa APS.

[0071] In einem Ausflhrungsbeispiel kann der Glas-
korper ionenausgetauschtes Glas aufweisen und das
Kopplungsmittel kann ein Silan sein. In manchen
Ausfiihrungsformen kann die Haftung der reibungs-
armen Beschichtung an einem ionenausgetausch-
ten Glaskorper starker sein als die Haftung der rei-
bungsarmen Beschichtung an einem nicht ionen-
ausgetauschten Glaskoérper. Ohne sich auf eine be-
stimmte Theorie beschranken zu wollen wird da-
von ausgegangen, dass jeder von mehreren As-
pekten von ionenausgetauschtem Glas die Bindung
und/oder Haftung im Vergleich zu nicht ionenausge-
tauschtem Glas férdern kann. Erstens kann ionen-
ausgetauschtes Glas eine erhdhte chemische/hydro-
lytische Stabilitat aufweisen, die sich auf die Stabi-
litdt des Kopplungsmittels und/oder seine Haftung
an der Glasoberflache auswirken kann. Nicht ionen-
ausgetauschtes Glas weist typischerweise eine ge-
ringere hydrolytische Stabilitédt auf und unter feuch-
ten Bedingungen und/oder Bedingungen mit erhdhter
Temperatur kénnen Alkalimetalle aus dem Glaskor-
per heraus zu der Grenzschicht zwischen der Glas-
oberfldche und der Kopplungsmittelschicht (falls vor-
handen) migrieren oder sogar in die Kopplungsmit-
telschicht (falls vorhanden) migrieren. Falls Alkalime-
talle wie zuvor beschrieben migrieren und eine An-
derung des pH-Werts vorliegt, kann eine Hydroly-
se von Si-O-Si-Bindungen an der Glas/Kopplungs-
mittelschicht-Grenzschicht oder in der Kopplungsmit-
telschicht selbst entweder die mechanischen Eigen-
schaften des Kopplungsmittels oder dessen Haftung
an das Glas schwachen. Zweitens werden, wenn io-
nenausgetauschte Glaser bei erhbhten Temperatu-
ren, wie etwa 400°C bis 450°C, Badern mit starken
Oxidationsmitteln, wie etwa Kaliumnitritbadem, aus-
gesetzt werden und entfernt werden, organische che-
mische Zusammensetzungen auf der Oberflache des
Glases entfernt, was es ohne weitere Reinigung be-
sonders gut geeignet fur Silankopplungsmittel macht.
So muss zum Beispiel ein nicht ionenausgetausch-
tes Glas mdglicherweise einer zuséatzlichen Oberfla-
chenreinigungsbehandlung ausgesetzt werden, was
den Vorgang langer und teurer macht.

[0072] In einem Ausflhrungsbeispiel kann das
Kopplungsmittel zumindest ein Silan aufweisen, das
einen Aminrest aufweist, und die chemische Poly-
merzusammensetzung kann eine chemische Poly-
imidzusammensetzung aufweisen. Nun, unter Be-
zugnahme auf Fig. 32, wird ohne sich auf eine auf
eine bestimmte Theorie zu beschrénken, davon aus-
gegangen, dass die Wechselwirkung zwischen die-
ser Aminrestwechselwirkung und dem Polyamsaure-
prakursor des Polyimid einem schrittweisen Vorgang
folgt. Wie in Fig. 32 dargestellt, ist der erste Schritt
die Bildung eines Polyamsauresalzes zwischen ei-
nem Carboxylrest der Polyamsaure und dem Amin-
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rest. Der zweite Schritt ist die thermische Umwand-
lung des Salzes in einen Amidrest. Der dritte Schritt
ist eine weitere Umwandlung des Amidrests in einen
Imidrest unter Spaltung der Amidbindungen des Po-
lymers. Das Ergebnis ist eine kovalente Imid-Anbin-
dung einer verkirzten Polymerkette (Polyimidkette)
an einen Aminrest des Kopplungsmittels, wie darge-
stellt in Fig. 32.

[0073] Unter gemeinsamer Bezugnahme auf Fig. 7
und Fig. 8 enthalt Fig. 7 ein Prozessflussdiagramm
500 eines Verfahrens zur Herstellung eines beschich-
teten Glasbehalters 100 mit einer reibungsarmen Be-
schichtung und Fig. 8 zeigt schematisch den in dem
Flussdiagramm dargestellten Prozess. In einem ers-
ten Schritt 502 wird das Glasréhrenmaterial 1000,
das aus einer ionenaustauschbaren Glaszusammen-
setzung hergestellt ist, anfanglich mit herkdmmlichen
Formgebungs- und Formtechniken zu Glasbehaltern
900 (in der dargestellten Ausflihrungsform spezifisch
Glasflaschchen) geformt. In Schritt 504 werden die
Glasbehalter 900 mit einer mechanischen Magazin-
ladevorrichtung 602 in ein Magazin 604 geladen. Die
Magazinladevorrichtung 602 kann eine mechanische
Greifvorrichtung, wie etwa eine Zange oder Ahnli-
ches, sein, die in der Lage ist, mehrere Glasbehal-
ter gleichzeitig zu greifen. Alternativ dazu kann die
Greifvorrichtung ein Vakuumsystem einsetzen, um
die Glasbehalter 900 zu greifen. Die Magazinladevor-
richtung 602 kann an einen Roboterarm oder eine an-
dere ahnliche Vorrichtung gekoppelt sein, die in der
Lage ist, die Magazinladevorrichtung 602 mit Bezug
auf die Glasbehalter 900 und das Magazin 604 zu po-
sitionieren.

[0074] In einem nachsten Schritt 506 wird das mit
Glasbehaltern 900 beladene Magazin 604 mit ei-
nem mechanischen Foérdersystem, wie etwa einem
Foérderband 606, einem Uberkopfkran oder derglei-
chen in einen Kassettenladebereich Uberfiihrt. Da-
nach wird in Schritt 508 das Magazin 604 in eine Kas-
sette 608 geladen. Die Kassette 608 ist dazu aus-
gelegt eine Vielzahl von Magazinen aufzunehmen,
so dass eine grofde Anzahl von Glasbehéltern gleich-
zeitig verarbeitet werden kann. Jedes Magazin 604
wird mit einer Kassettenladevorrichtung 610 in der
Kassette 608 positioniert. Die Kassettenladevorrich-
tung 610 kann eine mechanische Greifvorrichtung,
wie etwa eine Zange oder dergleichen, sein, die in
der Lage ist, ein oder mehrere Magazine gleichzei-
tig zu greifen. Alternativ dazu kann die Greifvorrich-
tung ein Vakuumsystem einsetzen, um die Magazi-
ne 604 zu greifen. Die Kassettenladevorrichtung 610
kann an einen Roboterarm oder eine andere ahnli-
che Vorrichtung gekoppelt sein, die in der Lage ist,
die Kassettenladevorrichtung 610 mit Bezug auf die
Kassette 608 und das Magazin 604 zu positionieren.

[0075] In einem weiteren Schritt 510, wird die Kas-
sette 608, die die Magazine 604 und die Glasbehalter
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900 enthalt, in eine lonenaustauschstation tberfihrt
und in einen lonenaustauschbehélter 614 geladen,
um das chemische Festigen der Glasbehalter 900 zu
erleichtern. Die Kassette 608 wird mit einer Kasset-
tentransfervorrichtung 612 in die lonenaustauschsta-
tion Uberfuhrt. Die Kassettentransfervorrichtung 612
kann eine mechanische Greifvorrichtung, wie etwa ei-
ne Zange oder dergleichen, sein, die in der Lage ist,
die Kassette 608 zu greifen. Alternativ dazu kann die
Greifvorrichtung ein Vakuumsystem einsetzen, um
die Kassette 608 zu greifen. Die Kassettentransfer-
vorrichtung 612 und die damit verbundene Kasset-
te 608 kdnnen mit einem Uberkopfschienensystem,
wie etwa einem Brlickenkran oder dergleichen, auto-
matisch von dem Kassettenladebereich in die lonen-
austauschstation beférdert werden. Alternativ dazu
kénnen die Kassettentransfervorrichtung 612 und die
damit verbundene Kassette 608 mit einem Roboter-
arm von dem Kassettenladebereich in die lonenaus-
tauschstation beférdert werden. In noch einer weite-
ren Ausfihrungsform kénnen die Kassettentransfer-
vorrichtung 612 und die damit verbundene Kassette
608 mit einem Transportband von dem Kassettenla-
debereich in die lonenaustauschstation transportiert
und danach mit einem Roboterarm oder einem Uber-
kopfkran von dem Transportband in den lonenaus-
tauschbehalter 614 beftrdert werden.

[0076] Sobald sich die Kassettentransfervorrichtung
612 und die damit verbundene Kassette in der lonen-
austauschstation befinden, kdnnen die Kassette 608
und die darin enthaltenen Glasbehalter 900 vor dem
Eintauchen der Kassette 608 und der Glasbehalter
900 in den lonenaustauschbehalter 614 vorgewarmt
werden. Die Kassette 608 kann auf eine Temperatur
Uber der Raumtemperatur und bis zu der Tempera-
tur des geschmolzenen Salzbads in dem lonenaus-
tauschbehalter vorgewarmt werden. So kbénnen die
Glasbehalter zum Beispiel auf eine Temperatur von
etwa 300°C bis 500°C vorgewarmt werden.

[0077] Der lonenaustauschbehélter 614 enthalt ein
Bad aus geschmolzenem Salz 616, wie etwa ei-
nem geschmolzenen Alkalisalz, wie etwa KNOg, Na-
NO; und/oder Kombinationen davon. In einer Aus-
fuhrungsform besteht das Bad aus geschmolzenem
Salz zu 100 % aus geschmolzenem KNO,, das bei
einer Temperatur von etwa 350°C oder mehr und
etwa 500°C oder weniger gehalten wird. Allerdings
wird darauf hingewiesen, dass Bader aus geschmol-
zenem Alkalisalz mit verschiedenen anderen Zusam-
mensetzungen und/oder Temperaturen ebenfalls ein-
gesetzt werden kénnen, um einen lonenaustausch
der Glasbehélter zu erleichtern.

[0078] In Schritt 512 werden die Glasbehalter 900 im
lonenaustauschbehélter 614 einer Festigkeitserho-
hung durch lonenaustausch unterzogen. Spezifisch
werden die Glasbehalter in das geschmolzene Salz
eingetaucht und dort Uber einen ausreichend langen
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Zeitraum gehalten, um die erwinschte Druckspan-
nung und Schichttiefe in den Glasbehéltern 900 zu
erzielen. So kdnnen zum Beispiel in einer Ausfih-
rungsform die Glasbehalter 900 Uber einen ausrei-
chend langen Zeitraum in dem lonenaustauschbehal-
ter 614 gehalten werden, um eine Schichttiefe von
bis zu etwa 100 ym mit einer Druckspannung von
zumindest etwa 300 MPa oder sogar 350 MPa zu
erzielen. Der Haltezeitraum kann weniger als 30 St-
unden oder sogar weniger als 20 Stunden betragen.
Allerdings wird darauf hingewiesen, dass der Zeit-
raum, Uber den die Glasbehalter in dem Behalter 614
gehalten werden, abhangig von der Zusammenset-
zung des Glasbehalters, der Zusammensetzung des
Bads aus geschmolzenem Salz 616, der Temperatur
des Bads aus geschmolzenem Salz 616 und der ge-
winschten Schichttiefe und der gewtinschten Druck-
spannung variieren kann.

[0079] Nachdem die Glasbehalter 900 einer Fes-
tigkeitserhéhung durch lonenaustausch unterzogen
wurden, werden die Kassette 608 und die Glasbehal-
ter 900 mit der Kassettentransfervorrichtung 612 in
Verbindung mit einem Roboterarm oder einem Uber-
kopfkran aus dem lonenaustauschbehalter 614 ent-
nommen. Wahrend dem Entnehmen aus dem lonen-
austauschbehalter 614 werden die Kassette 608 und
die Glasbehalter 900 Uber dem lonenaustauschbe-
halter 614 aufgehangt und die Kassette 608 wird der-
art um eine horizontale Achse gedreht, dass alles
geschmolzene Glas, das in den Glasbehaltern 900
verbleibt, in den lonenaustauschbehélter 614 zurtick
entleert wird. Danach wird die Kassette 608 zurtick in
ihre urspriingliche Position gedreht und die Glasbe-
halter werden, vor dem Spiilen, abkiihlen gelassen.

[0080] Die Kassette 608 und die Glasbehalter 900
werden dann mit der Kassettentransfervorrichtung
612 in eine Spiilstation Uberfiihrt. Die Uberfiihrung
kann wie zuvor beschrieben mit einem Roboterarm
oder einem Uberkopfkran oder alternativ mit einem
automatischen Férdermittel, wie etwa einem Foérder-
band oder etwas Ahnlichem ausgefiihrt werden. In ei-
nem nachsten Schritt 514 werden die Kassette 608
und die Glasbehalter 900 in einen Spiilbehalter 618
abgelassen, der ein Wasserbad 620 enthalt, um jeg-
liches Uberschiissige Salz von den Oberflachen der
Glasbehalter 900 zu entfernen. Die Kassette 608 und
die Glasbehalter 900 konnen mit einem Roboterarm,
einem Uberkopfkran oder mit einer &hnlichen Vor-
richtung, die an die Kassettentransfervorrichtung 612
koppelt, in den Spllbehélter 618 abgelassen werden.
Die Kassette 608 und die Glasbehalter 900 werden
dann aus dem Spulbehéalter 618 enthommen, Uber
dem Spulbehalter 618 aufgehangt und die Kasset-
te 608 wird derart um eine horizontale Achse ge-
dreht, dass alles Spuilwasser, das in den Glasbehal-
tern 900 verbleibt, in den Spllbehalter 618 zuriick
entleert wird. In manchen Ausfihrungsformen kann
der Spilvorgang mehrmals ausgefihrt werden, be-
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vor die Kassette 608 und die Glasbehalter 900 in die
nachste Verarbeitungsstation bewegt werden.

[0081] In einer besonderen Ausflihrungsform wer-
den die Kassette 608 und die Glasbehélter 900 zu-
mindest zweimal in ein Wasserbad eingetaucht. So
kann zum Beispiel die Kassette 608 in ein erstes
Wasserbad und danach in ein zweites anderes Was-
serbad eingetaucht werden, um sicherzustellen, dass
alle verbleibenden Alkalisalze von der Oberflache
des Glaserzeugnisses entfernt werden. Das Wasser
aus dem ersten Wasserbad kann in eine Abwasser-
behandlungsvorrichtung oder in einen Verdampfer
geleitet werden.

[0082] Ineinem nachsten Schritt 516 werden die Ma-
gazine 604 mit der Kassettenladevorrichtung 610 aus
der Kassette 608 entfernt. Danach werden in Schritt
518 die Glasbehalter 900 mit der Magazinladevor-
richtung 602 aus dem Magazin 604 entladen und
in eine Waschstation Gberfihrt. In Schritt 520 wer-
den die Glasbehalter mit einem Strahl aus deionisier-
tem Wasser 624, der von einer Diise 622 abgegeben
wird, gewaschen. Der Strahl aus entionisiertem Was-
ser 624 kann mit Druckluft vermischt sein.

[0083] Optional werden in Schritt 521 (nicht in Fig. 8
dargestellt) die Glasbehalter 900 in eine Inspektions-
station Uberfuhrt, in der die Glasbehalter auf Fehler,
Ablagerungen, Verfarbungen und dergleichen unter-
sucht werden.

[0084] In Schritt 522 werden die Glasbehalter 900
mit der Magazinladevorrichtung 602 zu der Beschich-
tungsstation Uberfihrt, in der die reibungsarme Be-
schichtung auf die Glasbehalter 900 aufgetragen
wird. In manchen Ausflihrungsformen kann das Auf-
tragen der reibungsarmen Beschichtung das Auftra-
gen eines Kopplungsmittels direkt auf die Oberflache
des Glasbehalters und einer chemischen Polymerzu-
sammensetzung auf das Kopplungsmittel, wie zuvor
beschrieben, aufweisen. In diesen Ausflihrungsfor-
men werden die Glasbehalter 900 teilweise in einen
ersten Eintauchbehalter 626 eingetaucht, der das
Kopplungsmittel 628 enthalt, um die aullere Oberfla-
che der Glasbehalter mit dem Kopplungsmittel zu be-
schichten. Alternativ dazu kann das Kopplungsmittel
aufgespriiht werden. Danach werden die Glasbehal-
ter aus dem ersten Eintauchbehélter 626 entnommen
und das Kopplungsmittel wird getrocknet. In man-
chen Ausfiihrungsformen, wie etwa in Ausfiihrungs-
formen, in denen das Kopplungsmittel eine oder meh-
rere chemische Silanzusammensetzungen wie zuvor
beschrieben aufweist, konnen die Glasbehalter 900
in einen Ofen Uberfiihrt werden, in dem die Glasbe-
halter 900 bei etwa 120°C 15 Minuten lang getrock-
net werden.

[0085] Auch wenn der schematisch in Fig. 8 darge-
stellte Prozess einen Schritt des Beschichtens der
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AulRenseite des Glasbehalters mit einem Kopplungs-
mittel enthalt, wird darauf hingewiesen, dass dieser
Schritt nur fir solche Beschichtungszusammenset-
zungen eingesetzt wird, in denen ein Kopplungsmittel
erforderlich ist. In anderen Ausfiihrungsformen von
reibungsarmen Beschichtungen, in denen kein Kopp-
lungsmittel erforderlich ist, kann der Schritt des Auf-
tragens des Kopplungsmittels ausgelassen werden.

[0086] Danach werden die Glasbehalter 900 mit der
Magazinladevorrichtung 602 in den Beschichtungs-
eintauchbehalter 630 Uberflhrt. Der Beschichtungs-
eintauchbehalter 630 ist mit der chemischen Po-
lymerzusammensetzungs-Beschichtungslésung 632
gefillt, welche eine hierin zuvor beschriebene chemi-
sche Polymerzusammensetzung aufweist. Die Glas-
behalter werden zumindest teilweise in die chemi-
sche Polymerzusammensetzungs-Beschichtungslo-
sung 632 eingetaucht, um die chemische Polymer-
zusammensetzung auf die Glasbehalter aufzutragen,
und zwar entweder direkt auf die dullere Oberfla-
che des Glasbehalters 900 oder auf das Kopplungs-
mittel, das bereits auf die Glasbehélter 900 auf-
getragen ist. Danach wird die chemische Polymer-
zusammensetzungslésung getrocknet, um jegliche
Lésungsmittel zu entfernen. In einer Ausfiihrungs-
form, in der die chemische Polymerzusammenset-
zungs-Beschichtungslésung Novastrat® 800 wie zu-
vor beschrieben enthalt, kann die Beschichtungs-
I6sung getrocknet werden, indem die Glasbehalter
900 in einen Ofen Uberflihrt werden und die Glas-
behalter bei 150°C 20 Minuten lang erwarmt wer-
den. Sobald die chemische Polymerzusammenset-
zungs-Beschichtungslésung getrocknet ist, kdnnen
die Glasbehalter 900 (optional) nochmals in den
Beschichtungseintauchbehalter 630 der chemischen
Polymerzusammensetzung eingetaucht werden, um
eine oder mehrere zusatzliche Schichten der che-
mischen Polymerzusammensetzung aufzutragen. In
manchen Ausfiihrungsformen wird die Beschichtung
der chemischen Polymerzusammensetzung auf die
gesamte auliere Oberflache des Behalters aufgetra-
gen, wahrend in anderen Ausfiihrungsformen die rei-
bungsarme Beschichtung nur auf einen Teil der au-
Reren Oberflache des Behalters aufgetragen wird.
Auch wenn hierin in manchen Ausfiihrungsformen
beschrieben ist, dass das Kopplungsmittel und die
chemische Polymerzusammensetzung in zwei sepa-
raten Schritten aufgetragen werden, wird darauf hin-
gewiesen, dass in einer alternativen Ausfihrungs-
form das Kopplungsmittel und die reibungsarme Be-
schichtung in einem einzigen Schritt aufgetragen
werden, wie etwa wenn das Kopplungsmittel und die
chemische Polymerzusammensetzung in einem Ge-
misch kombiniert sind.

[0087] Sobald die chemische Polymerzusammen-
setzungs-Beschichtungslosung 632 auf die Glasbe-
halter 900 aufgetragen ist, wird die chemische Po-
lymerzusammensetzung auf den Glasbehaltern 900
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gehértet. Der Hartungsvorgang ist abhangig vom
Typ der chemischen Polymerzusammensetzungsbe-
schichtung, die im Beschichtungsvorgang aufgetra-
gen wurde und kann das thermische Aushérten der
Beschichtung, das Ausharten der Beschichtung mit
UV-Licht und/oder eine Kombination davon enthal-
ten. In den hierin beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men, in denen die chemische Polymerzusammen-
setzungsbeschichtung ein Polyimid aufweist, wie et-
wa das durch die zuvor beschriebene Novastrat®
800-Polyamsaure-Beschichtungldsung gebildete Po-
lyimid, werden die Glasbehalter 900 in einen Ofen
Uberfuhrt, in dem diese uber einen Zeitraum von et-
wa 5 bis 30 Minuten von 150°C auf etwa 350°C er-
warmt werden. Nach dem Entfernen der Glasbehal-
ter aus dem Ofen ist die chemische Polymerzusam-
mensetzung ausgehartet, wodurch ein beschichteter
Glasbehalter mit einer reibungsarmen Beschichtung
erzeugt wird.

[0088] Nachdem die reibungsarme Beschichtung
auf den Glasbehalter aufgetragen worden ist, werden
die beschichteten Glasbehalter 100 in einen Verpa-
ckungsvorgang, in dem die Behalter befiillt werden,
und/oder in eine zuséatzliche Inspektionsstation Gber-
fuhrt.

[0089] Verschiedene Eigenschaften der beschichte-
ten Glasbehalter (d. h. Reibungskoeffizient, horizon-
tale Druckfestigkeit, 4-Punkt-Biegefestigkeit) kdnnen
gemessen werden, wenn die beschichteten Glasbe-
halter in einem unveranderten beschichteten Zustand
vorliegen (d. h. nach dem Auftragen der Beschich-
tung ohne weitere Behandlung) oder nach einer oder
mehreren Verarbeitungsbehandlungen, wie etwa de-
nen, die Behandlungen, die in einer pharmazeuti-
schen Befullungsstrale durchgefuhrt werden, dhneln
oder mit diesen identisch sind, einschlieRlich, ohne
darauf beschrankt zu sein, Waschen, Lyophilisieren,
Entpyrogenisieren, Autoklavieren oder dergleichen.

[0090] Entpyrogenisieren ist ein Prozess, in dem Py-
rogene aus einer Substanz entfernt werden. Eine
Entpyrogenisierung von Glaserzeugnissen, wie etwa
pharmazeutischen Verpackungen, kann durch eine
thermische Behandlung ausgefuhrt werden, die auf
eine Probe angewandt wird, in der die Probe Uber ei-
nen Zeitraum auf eine erhohte Temperatur erwarmt
wird. So kann Entpyrogenisierung zum Beispiel das
Erwarmen eines Glasbehalters auf eine Temperatur
von zwischen etwa 250°C und etwa 380°C Uber ei-
nen Zeitraum von etwa 30 Sekunden bis etwa 72 St-
unden, einschlief3lich von, ohne darauf beschrankt zu
sein, 20 Minuten, 30 Minuten, 40 Minuten, 1 Stun-
de, 2 Stunden, 4 Stunden, 8 Stunden, 12 Stunden,
24 Stunden, 48 Stunden und 72 Stunden, einschlie-
Ren. Nach der Warmebehandlung wird der Glas-
behalter auf Raumtemperatur abgekihlt. Eine her-
kémmliche Entpyrogenisierungsbedingung, die hau-
fig in der pharmazeutischen Industrie eingesetzt wird,
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ist die Warmebehandlung bei einer Temperatur von
etwa 250°C uber etwa 30 Minuten. Es wird aber
in Betracht gezogen, dass die Dauer der Wéarme-
behandlung verringert werden kann, wenn hdhere
Temperaturen eingesetzt werden. Die beschichteten
Glasbehalter, wie hierin beschrieben, kénnen Uber
einen Zeitraum erhdhten Temperaturen ausgesetzt
werden. Die hierin beschriebenen erhéhten Tempe-
raturen und Erwdrmungszeitraume kdnnen ausrei-
chen, einen Glasbehalter zu entpyrogenisieren oder
auch nicht. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass
manche der hierin beschriebenen Temperaturen und
Erwarmungszeitrdume ausreichend sind, um einen
beschichteten Glasbehélter, wie etwa die hierin be-
schriebenen beschichteten Glasbehalter, zu dehy-
drogenisieren. So kénnen zum Beispiel, wie hierin
beschrieben, die beschichteten Glasbehalter Giber ei-
nen Zeitraum von 30 Minuten Temperaturen von et-
wa 260°C, etwa 270°C, etwa 280°C, etwa 290°C, et-
wa 300°C, etwa 310°C, etwa 320°C, etwa 330°C, et-
wa 340°C, etwa 350°C, etwa 360°C, etwa 370°C, et-
wa 380°C, etwa 390°C oder etwa 400°C ausgesetzt
werden.

[0091] Wie hierin verwendet beziehen sich Lyophi-
lisierungsbedingungen (d. h. Gefriertrocknen) auf ei-
nen Prozess, in dem eine Probe mit einer Protein ent-
haltenden Flussigkeit gefullt und dann bei - 100°C
eingefroren wird, gefolgt von einer Wasser-Sublima-
tion fur 20 Stunden bei -15°C unter Vakuum.

[0092] Wie hierin verwendet beziehen sich Auto-
klavierungsbedingungen auf das Dampfspulen einer
Probe fur 10 Minuten bei 100°C, gefolgt von 20 Mi-
nuten Ruhen, wobei die Probe einer Umgebung von
121°C ausgesetzt wird, gefolgt von 30 Minuten War-
mebehandlung bei 121°C.

[0093] Der Reibungskoeffizient (u) des Teils des be-
schichteten Glasbehélters mit der reibungsarmen Be-
schichtung kann einen niedrigeren Reibungskoeffi-
zienten aufweisen als eine Oberflache eines unbe-
schichteten Glasbehélters, der aus derselben Glas-
zusammensetzung gebildet ist. Ein Reibungskoeffi-
zient (p) ist ein quantitatives Mal} der Reibung zwi-
schen zwei Oberflaichen und ist abhangig von den
mechanischen und chemischen Eigenschaften der
ersten und der zweiten Oberflache, einschlielich
Oberflachenrauheit, sowie von Umweltbedingungen,
wie etwa, ohne darauf beschrankt zu sein, Tem-
peratur und Feuchtigkeit. Wie hierin gebraucht wird
eine Messung des Reibungskoeffizienten fir einen
beschichteten Glasbehélter 100 als der Reibungs-
koeffizient zwischen der duReren Oberflache eines
ersten Glasbehalters (mit einem Auflendurchmesser
von zwischen etwa 16,00 mm und etwa 17,00 mm)
und der aueren Oberflache eines zweiten Glasbe-
halters, der mit dem ersten Glasbehalter identisch
ist, angegeben, wobei der erste und der zweite Glas-
behalter denselben Korper und dieselbe Beschich-
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tungszusammensetzung (wenn aufgetragen) aufwei-
sen und vor der Fertigung, wéhrend der Fertigung
und nach der Fertigung denselben Umgebungen aus-
gesetzt worden sind. Falls nicht anderweitig hier-
in angegeben bezieht sich der Reibungskoeffizient
auf den maximalen Reibungskoeffizienten, gemes-
sen mit einer Normallast von 30 N, gemessen in
einem Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau, wie
hierin beschrieben. Allerdings wird darauf hingewie-
sen, dass ein beschichteter Glasbehalter, der bei ei-
ner bestimmten aufgebrachten Last einen bestimm-
ten maximalen Reibungskoeffizienten aufweist, auch
bei einer geringeren Last denselben oder einen bes-
seren (d. h. niedrigeren) maximalen Reibungskoeffi-
zienten aufweist. Wenn zum Beispiel ein beschichte-
ter Glasbehalter unter einer aufgebrachten Last von
50 N einen maximalen Reibungskoeffizienten von
héchstens 0,5 aufweist, dann wird der beschichtete
Glasbehalter unter einer aufgebrachten Last von 25
N auch einen maximalen Reibungskoeffizienten von
0,5 oder weniger aufweisen.

[0094] In den hierin beschriebenen Ausfiihrungs-
formen wird der Reibungskoeffizient der Glasbe-
halter (sowohl beschichtet als unbeschichtet) in ei-
nem Flaschchen-auf-Flaschchen-Prifaufbau gemes-
sen. Der Prifaufbau 200 ist schematisch in Fig. 9 dar-
gestellt. Dieselbe Vorrichtung kann auch eingesetzt
werden, um die Reibungskraft zwischen zwei im Prif-
aufbau positionierten Glasbehaltern zu messen. Der
Flaschchen-auf-Flaschchen-Prifaufbau 200 weist ei-
ne erste Klemme 212 und eine zweite Klemme 222
auf, die in einer Kreuzanordnung angeordnet sind.
Die erste Klemme 212 weist einen ersten Sicherungs-
arm 214 auf, der an einer ersten Basis 216 befes-
tigt ist. Der erste Sicherungsarm 214 ist mit dem ers-
ten Glasbehéalter 210 verbunden und hélt den ers-
ten Glasbehalter 210 mit Bezug auf die erste Klem-
me 212 ortsfest. Auf dhnliche Weise weist die zweite
Klemme 222 einen zweiten Sicherungsarm 224 auf,
der an einer zweiten Basis 226 befestigt ist. Der zwei-
te Sicherungsarm 224 ist mit dem zweiten Glasbe-
halter 220 verbunden und halt ihn mit Bezug auf die
zweite Klemme 222 ortsfest. Der erste Glasbehalter
210 ist auf der ersten Klemme 212 angeordnet und
der zweite Glasbehalter 220 ist auf der zweiten Klem-
me 222 angeordnet, so dass die Langsachse des ers-
ten Glasbehalters 210 und die Langsachse des zwei-
ten Glasbehalters 220 mit einem Winkel von etwa 90°
relative zueinander und in einer durch die x-y-Achsen
definierten horizontalen Ebene angeordnet sind.

[0095] Ein erster Glasbehalter 210 ist in einem Kon-
taktpunkt 230 in Beriihrung mit dem zweiten Glasbe-
halter 220 an angeordnet. Eine Normalkraft wird in ei-
ner Richtung senkrecht zu der durch die x-y-Achsen
definierten horizontalen Ebene angewendet. Die Nor-
malkraft kann mit einem statischen Gewicht oder ei-
ner anderen auf die zweite Klemme 222 angewende-
ten Kraft auf eine stillstehende erste Klemme 212 an-

21/89



DE 20 2013 012 666 U1

gewendet werden. So kann zum Beispiel ein Gewicht
auf der zweite Basis 226 angeordnet werden und
die erste Basis 216 kann auf einer stabilen Oberfla-
che angeordnet werden, wodurch am Kontaktpunkt
230 zwischen dem ersten Glasbehalter 210 und dem
zweiten Glasbehalter 220 eine messbare Kraft indu-
ziert wird. Alternativ dazu kann die Kraft mit einem
mechanischen Apparat, wie etwa mit einer universel-
len mechanischen Testvorrichtung (UMT) angewen-
det werden.

[0096] Die erste Klemme 210 oder die zweite Klem-
me 222 kann mit Bezug auf die jeweils andere in einer
Richtung bewegt werden, die in einem Winkel von 45°
zur Langsachse des ersten Glasbehalters 210 und
des zweiten Glasbehalters 220 liegt. So kann zum
Beispiel die erste Klemme 210 ortsfest gehalten wer-
den und die zweite Klemme 222 kann bewegt wer-
den, so dass sich der zweite Glasbehalter 220 in der
Richtung der x-Achse liber den ersten Glasbehalter
210 hinweg bewegt. Ein ahnlicher Aufbau wird von R.
L. De Rosa et al. in,Scratch Resistant Polyimide Coa-
tings for Alumino Silicate Glass surfaces” in The Jour-
nal of Adhesion, 78: 113-127, 2002 beschrieben. Um
den Reibungskoeffizienten zu messen, werden die
erforderliche Kraft zum Bewegen der zweiten Klem-
me 222 und die auf den ersten und den zweiten Glas-
behalter 210, 220 aufgebrachte Normalkraft mit Last-
zellen gemessen und der Reibungskoeffizient wird
als der Quotient der Reibungskraft und der Normal-
kraft berechnet. Der Priifaufbau wird in einer Umge-
bung bei 25 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit be-
trieben.

[0097] In den hierin beschriebenen Ausflihrungsfor-
men weist der Teil des beschichteten Glasbehalters
mit der reibungsarmen Beschichtung bezogen auf ei-
nen in gleicher Weise beschichteten Glasbehalter ei-
nen Reibungskoeffizienten von etwa 0,7 oder weni-
ger auf, wie mit dem zuvor beschriebenen Flasch-
chen-auf-Flaschchen-Prifaufbau bestimmt. In ande-
ren Ausfiihrungsformen kann der Reibungskoeffizi-
ent etwa 0,6 oder weniger oder sogar nur etwa 0,
5 oder weniger betragen. In manchen Ausfihrungs-
formen weist der Teil des beschichteten Glasbehal-
ters mit der reibungsarmen Beschichtung einen Rei-
bungskoeffizienten von etwa 0,4 oder weniger oder
sogar nur etwa 0,3 oder weniger auf. Beschichtete
Glasbehalter mit Reibungskoeffizienten von etwa 0,7
oder weniger weisen im Allgemeinen einen besseren
Widerstand gegen Reibungsschaden auf und weisen
als ein Ergebnis davon verbesserte mechanische Ei-
genschaften auf. So kdnnen zum Beispiel herkdmmli-
che Glasbehalter (ohne eine reibungsarme Beschich-
tung) einen Reibungskoeffizienten von ber 0,7 auf-
weisen.

[0098] In manchen hierin beschriebenen Ausfiih-
rungsformen ist der Reibungskoeffizient des Teils
des beschichteten Glasbehalters mit der reibungs-
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armen Beschichtung zumindest 20 % kleiner als
ein Reibungskoeffizient einer Oberflache eines unbe-
schichteten Glasbehélters, der aus derselben Glas-
zusammensetzung hergestellt ist. So kann zum Bei-
spiel der Reibungskoeffizient des Teils des beschich-
teten Glasbehalters mit der reibungsarmen Beschich-
tung zumindest 20 % kleiner, zumindest 25 % kleiner,
zumindest 30 % kleiner, zumindest 40 % kleiner oder
zumindest 50 % kleiner sein als ein Reibungskoeffi-
zient einer Oberflache eines unbeschichteten Glas-
behélters, der aus derselben Glaszusammensetzung
hergestellt ist.

[0099] In manchen Ausflihrungsformen kann der
Teil des beschichteten Glasbehalters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffizi-
enten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen, nach-
dem er uber einen Zeitraum von 30 Minuten ei-
ner Temperatur von etwa 260°C, etwa 270°C, etwa
280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa 310°C, etwa
320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa 350°C, etwa
360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa 390°C oder
etwa 400°C ausgesetzt wurde. In anderen Ausfih-
rungsformen kann der Teil des beschichteten Glas-
behélters mit der reibungsarmen Beschichtung ei-
nen Reibungskoeffizienten von etwa 0,7 oder weni-
ger aufweisen (d. h. etwa 0,6 oder weniger, etwa 0,5
oder weniger, etwa 0,4 oder weniger oder sogar etwa
0,3 oder weniger), nachdem er Uber einen Zeitraum
von 30 Minuten einer Temperatur von etwa 260°C,
etwa 270°C, etwa 280°C, etwa 290°C, etwa 300°C,
etwa 310°C, etwa 320°C, etwa 330°C, etwa 340°C,
etwa 350°C, etwa 360°C, etwa 370°C, etwa 380°C,
etwa 390°C oder etwa 400°C ausgesetzt wurde. In
manchen Ausfiihrungsformen kann der Reibungsko-
effizient des Teils des beschichteten Glasbehalters
mit der reibungsarmen Beschichtung um nicht mehr
als etwa 30 % ansteigen, nachdem er 30 Minuten
lang einer Temperatur von etwa 260°C ausgesetzt
wurde. In anderen Ausfuhrungsformen kann der Rei-
bungskoeffizient des Teils des beschichteten Glas-
behéalters mit der reibungsarmen Beschichtung um
nicht mehr als etwa 30 % (d. h. etwa 25 %, etwa
20 %, etwa 15 % oder sogar etwa 10 %) ansteigen,
nachdem er tber einen Zeitraum von 30 Minuten ei-
ner Temperatur von etwa 260°C, etwa 270°C, etwa
280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa 310°C, etwa
320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa 350°C, etwa
360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa 390°C oder
etwa 400°C ausgesetzt wurde. In anderen Ausfih-
rungsformen kann der Reibungskoeffizient des Teils
des beschichteten Glasbehalters mit der reibungsar-
men Beschichtung um nicht mehr als etwa 0,5 (d.
h. etwa 0,45, etwa 0,4, etwa 0,35, etwa 0,3, etwa 0,
25, etwa 0,2, etwa 0,15, etwa 0,1, oder sogar etwa
0,5) anteigen, nachdem er Uber einen Zeitraum von
30 Minuten einer Temperatur von etwa 260°C, etwa
270°C, etwa 280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa
310°C, etwa 320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa
350°C, etwa 360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa
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390°C oder etwa 400°C ausgesetzt wurde. In man-
chen Ausfihrungsformen kann der Reibungskoeffizi-
ent des Teils des beschichteten Glasbehalters mit der
reibungsarmen Beschichtung tUberhaupt nicht anstei-
gen, nachdem er Uber einen Zeitraum von 30 Minu-
ten einer Temperatur von etwa 260°C, etwa 270°C,
etwa 280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa 310°C,
etwa 320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa 350°C,
etwa 360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa 390°C
oder etwa 400°C ausgesetzt wurde.

[0100] In manchen Ausflihrungsformen kann der
Teil des beschichteten Glasbehélters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffizi-
enten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen, nach-
dem er 10 Minuten lang in ein Wasserbad mit ei-
ner Temperatur von etwa 70°C eingetaucht wurde.
In anderen Ausfuhrungsformen kann der Teil des be-
schichteten Glasbehélters mit der reibungsarmen Be-
schichtung einen Reibungskoeffizienten von etwa 0,7
oder weniger aufweisen (d. h. etwa 0,6 oder weniger,
etwa 0,5 oder weniger, etwa 0,4 oder weniger oder
sogar etwa 0,3 oder weniger), nachdem er 5 Minu-
ten lang, 10 Minuten lang, 20 Minuten lang, 30 Minu-
ten lang, 40 Minuten lang, 50 Minuten lang oder so-
gar 1 Stunde lang in ein Wasserbad mit einer Tem-
peratur von etwa 70°C eingetaucht wurde. In man-
chen Ausfihrungsformen kann der Reibungskoeffizi-
ent des Teils des beschichteten Glasbehalters mit der
reibungsarmen Beschichtung um nicht mehr als etwa
30 % ansteigen, nachdem er 10 Minuten lang in ein
Wasserbad mit einer Temperatur von etwa 70°C ein-
getaucht wurde. In anderen Ausflihrungsformen kann
der Reibungskoeffizient des Teils des beschichteten
Glasbehalters mit der reibungsarmen Beschichtung
um nicht mehr als etwa 30 % ansteigen (d. h. etwa
25 %, etwa 20 %, etwa 15 % oder sogar etwa 10
%), nachdem er 5 Minuten lang, 10 Minuten lang, 20
Minuten lang, 30 Minuten lang, 40 Minuten lang, 50
Minuten lang oder sogar 1 Stunde lang in ein Was-
serbad mit einer Temperatur von etwa 70°C einge-
taucht wurde. In manchen Ausfihrungsformen kann
der Reibungskoeffizient des Teils des beschichteten
Glasbehalters mit der reibungsarmen Beschichtung
Uberhaupt nicht ansteigen, nachdem er 5 Minuten
lang, 10 Minuten lang, 20 Minuten lang, 30 Minuten
lang, 40 Minuten lang, 50 Minuten lang oder sogar 1
Stunde lang in ein Wasserbad mit einer Temperatur
von etwa 70°C eingetaucht wurde.

[0101] In manchen Ausfliihrungsformen kann der
Teil des beschichteten Glasbehélters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffi-
zienten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen,
nachdem er Lyophilisierungsbedingungen ausge-
setzt wurde. In anderen Ausfiihrungsformen kann
der Teil des beschichteten Glasbehélters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffizi-
enten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen (d. h.
etwa 0,6 oder weniger, etwa 0,5 oder weniger, et-
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wa 0,4 oder weniger oder sogar etwa 0,3 oder weni-
ger), nachdem er Lyophilisierungsbedingungen aus-
gesetzt wurde. In manchen Ausfihrungsformen kann
der Reibungskoeffizient des Teils des beschichteten
Glasbehalters mit der reibungsarmen Beschichtung
um nicht mehr als etwa 30 % ansteigen, nachdem
er Lyophilisierungsbedingungen ausgesetzt wurde.
In andere Ausflhrungsformen kann der Reibungsko-
effizient des Teils des beschichteten Glasbehalters
mit der reibungsarmen Beschichtung um nicht mehr
als etwa 30 % ansteigen (d.h., etwa 25%, etwa 20%,
etwa 15% oder sogar etwa 10%), nachdem er Lyo-
philisierungsbedingungen ausgesetzt wurde. In man-
chen Ausfuhrungsformen kann der Reibungskoeffizi-
ent des Teils des beschichteten Glasbehélters mit der
reibungsarmen Beschichtung tiberhaupt nicht anstei-
gen, nachdem er Lyophilisierungsbedingungen aus-
gesetzt wurde.

[0102] In manchen Ausflihrungsformen kann der
Teil des beschichteten Glasbehélters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffi-
zienten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen,
nachdem er Autoklavierungsbedingungen ausge-
setzt wurde. In anderen Ausfiihrungsformen kann
der Teil des beschichteten Glasbehélters mit der rei-
bungsarmen Beschichtung einen Reibungskoeffizi-
enten von etwa 0,7 oder weniger aufweisen (d. h.
etwa 0,6 oder weniger, etwa 0,5 oder weniger, et-
wa 0,4 oder weniger oder sogar etwa 0,3 oder weni-
ger), nachdem er Autoklavierungsbedingungen aus-
gesetzt wurde. In manchen Ausflhrungsformen kann
der Reibungskoeffizient des Teils des beschichteten
Glasbehalters mit der reibungsarmen Beschichtung
um nicht mehr als etwa 30 % ansteigen, nachdem
er Autoklavierungsbedingungen ausgesetzt wurde. In
anderen Ausfuhrungsformen kann der Reibungsko-
effizient des Teils des beschichteten Glasbehalters
mit der reibungsarmen Beschichtung um nicht mehr
als etwa 30 % (d.h., etwa 25%, etwa 20%, etwa 15%
oder sogar etwa 10%) ansteigen, nachdem er Auto-
klavierungsbedingungen ausgesetzt wurde. In man-
chen Ausfuhrungsformen kann der Reibungskoeffizi-
ent des Teils des beschichteten Glasbehéalters mit der
reibungsarmen Beschichtung tiberhaupt nicht anstei-
gen, nachdem er Autoklavierungsbedingungen aus-
gesetzt wurde.

[0103] Die hierin beschriebenen beschichteten
Glasbehalter weisen eine horizontale Druckfestigkeit
auf. Mit Bezug auf Fig. 1 wird die horizontale Druck-
festigkeit wie hierin beschrieben gemessen, indem
der beschichtete Glasbehélter 100 horizontal zwi-
schen zwei parallelen Platten angeordnet wird, die
parallel zu der Langsachse des Glasbehalters ausge-
richtet sind. Dann wird mit den Platten in der Richtung
senkrecht zu der Langsachse des Glasbehalters ei-
ne mechanische Last auf den beschichteten Glasbe-
halter 100 aufgebracht. Die Belastungsrate fur Druck
auf Flaschchen betragt 0,5 Zoll/Minute, dies bedeu-
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tet, dass die Platten sich mit einer Geschwindigkeit
von 0,5 Zoll/Minute aufeinander zubewegen. Die ho-
rizontale Druckfestigkeit wird bei 25°C und 50 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit gemessen. Als ein Messwert der
horizontalen Druckfestigkeit kann eine Versagens-
wahrscheinlichkeit bei einer ausgewahlten normalen
Drucklast angegeben werden. Wie hierin gebraucht,
kommt es zu einem Versagen, wenn der Glasbehalter
in zumindest 50 % der Proben unter einem horizon-
talen Druck bricht. In manchen Ausfiihrungsformen
kann ein beschichteter Glasbehélter eine horizontale
Druckfestigkeit aufweisen, die zumindest 10 %, 20 %
oder 30 % hoher ist als bei einem unbeschichteten
Fléschchen.

[0104] Nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 9
kann die Messung der horizontalen Druckfestigkeit
auch an einem abgeriebenen Glasbehalter ausge-
fuhrt werden. Spezifisch kann das Betreiben des
Prufaufbaus 200 die AulRenoberflache 122 des be-
schichteten Glasbehalters beschadigen, wie etwa mit
einem Oberflachenkratzer oder einem Abrieb, der
die Festigkeit des beschichteten Glasbehalters 100
schwacht. Der Glasbehalter wird dann der zuvor be-
schriebenen horizontalen Druckprozedur ausgesetzt,
wobei der Behalter zwischen zwei Platten angeordnet
wird und der Kratzer parallel zu den Platten nach au-
Ren weist. Der Kratzer kann durch den ausgewahlten
mit dem Flaschchen-auf-Fldschchen-Priifaufbau auf-
gebrachten Normaldruck und durch die Kratzerldnge
charakterisiert werden. Falls nicht anderweitig identi-
fiziert, sind Kratzer fiir abgeriebene Glasbehalter fiir
die horizontale Druckprozedur durch eine Kratzerlan-
ge von 20 mm, erzeugt durch eine Normallast von 30
N, gekennzeichnet.

[0105] Die beschichteten Glasbehéalter kbnnen auf
die horizontale Druckfestigkeit nach einer Warmebe-
handlung hin bewertet werden. Die Warmebehand-
lung kann ein Aussetzen an eine Temperatur von et-
wa 260°C, etwa 270°C, etwa 280°C, etwa 290°C,
etwa 300°C, etwa 310°C, etwa 320°C, etwa 330°C,
etwa 340°C, etwa 350°C, etwa 360°C, etwa 370°C,
etwa 380°C, etwa 390°C oder etwa 400°C Uber ei-
nen Zeitraum von etwa 30 Minuten sein. In man-
chen Ausflihrungsformen wird die horizontale Druck-
festigkeit des beschichteten Glasbehéalters um nicht
mehr als etwa 20 %, 30 % oder sogar 40 % verrin-
gert, nachdem dieser einer Warmebehandlung, wie
zuvor beschrieben, ausgesetzt wurde und dann wie
zuvor beschrieben abgerieben wurde. In einer Aus-
fihrungsform wird die horizontale Druckfestigkeit des
beschichteten Glasbehalters um nicht mehr als etwa
20 % verringert, nachdem er tiber einen Zeitraum von
30 Minuten einer Temperatur von etwa 260°C, etwa
270°C, etwa 280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa
310°C, etwa 320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa
350°C, etwa 360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa
390°C oder etwa 400°C ausgesetzt und dann abge-
rieben wurde.
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[0106] Die hierin beschriebenen beschichteten Gla-
serzeugnisse kénnen thermisch stabil sein, nachdem
sie Uber einen Zeitraum von 30 Minuten auf an eine
Temperatur von zumindest 260°C erwarmt wurden.
Der Begriff ,thermisch stabil®, wie hierin gebraucht,
bedeutet, dass die auf das Glaserzeugnis aufgetra-
gene reibungsarme Beschichtung, nach einem Aus-
setzen an erhdhte Temperaturen, auf der Oberflache
des Glaserzeugnisses im Wesentlichen intakt bleibt,
so dass nach dem Aussetzen die mechanischen
Eigenschaften des beschichteten Glaserzeugnisses,
insbesondere der Reibungskoeffizient und die hori-
zontale Druckfestigkeit, wenn tUberhaupt nur minimal
beeintrachtigt werden. Dies deutet darauf hin, dass
die reibungsarme Beschichtung, nach einem Ausset-
zen an eine erhéhte Temperatur, an der Oberflache
des Glases weiterhin anhaftet und das Glaserzeug-
nis weiterhin vor mechanischen Schaden, wie etwa
Abrieb, Schlag und dergleichen schutzt.

[0107] In den hierin beschriebenen Ausfihrungsfor-
men wird ein Glaserzeugnis als thermisch stabil er-
achtet, wenn das beschichtete Glaserzeugnis sowohl
einen Reibungskoeffizientstandard als auch einen
horizontalen Druckfestigkeitsstandard erfillt, nach-
dem es auf eine vorgegebene Temperatur erwarmt
wurde und Uber den vorgegebenen Zeitraum bei die-
ser Temperatur gehalten wurde. Um zu bestimmen,
ob der Reibungskoeffizientstandard erfiillt wird, wird
der Reibungskoeffizient eines ersten beschichteten
Glaserzeugnisses mit dem in Fig. 9 dargestellten
Prufaufbau und einer aufgebrachten Last von 30 N
in einem Ausgangszustand (d. h. vor einem Ausset-
zen an eine Temperatur) bestimmt. Ein zweites be-
schichtetes Glaserzeugnis (d. h. ein Glaserzeugnis
mit derselben Glaszusammensetzung und derselben
Beschichtungszusammensetzung wie das erste be-
schichtete Glaserzeugnis) wird unter den vorgegebe-
nen Bedingungen einer Temperatur ausgesetzt und
auf Raumtemperatur abgekuhlt. Danach wird der Rei-
bungskoeffizient des zweiten Glaserzeugnisses mit
dem in Fig. 9 dargestellten Prifaufbau bestimmt,
um das beschichtete Glaserzeugnis mit einer auf-
gebrachten Last von 30 N abzureiben, was zu ei-
nem Abrieb (d. h. einem ,Kratzer) mit einer Lange
von etwa 20 mm fuhrt. Wenn der Reibungskoeffizi-
ent des zweiten Glaserzeugnisses weniger als 0,7
betragt und die Oberflaiche des Glases des zweiten
Glaserzeugnisses im abgeriebenen Bereich keinen
sichtbaren Schaden aufweist, dann gilt der Reibungs-
koeffizient fir die Zwecke des Bestimmens der ther-
mischen Stabilitat der reibungsarmen Beschichtung
als erfiillt. Der Begriff ,sichtbarer Schaden®, wie hierin
gebraucht, bedeutet, dass die Oberflache des Glases
im abgeriebenen Bereich des Glaserzeugnisses, bei
Betrachtung mit einem Nomarski oder differentiellen
Interferenzkontrast (differential interference contrast
- DIC)-Spektroskopiemikroskop mit einer VergroRe-
rung von 100X mit LED- oder Halogen-Lichtquellen,
weniger als sechs Glasfrakturen (glass checks) je 0,
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5 cm Lange des abgeriebenen Bereichs enthalt. Ei-
ne Standarddefinition fiir eine Glasfraktur (glass che-
cking) ist beschrieben in G. D. Quinn ,NIST Recom-
mended Practice Guide: Fractography of Ceramics
and Glasses“ NIST-Sonderverdffentlichung 960-17
(2006).

[0108] Um zu bestimmen, ob der horizontale Druck-
festigkeitsstandard erfillt wird, wird ein erstes be-
schichtetes Glaserzeugnis in dem in Fig. 9 darge-
stellten Prifaufbau unter einer Last von 30 N abge-
rieben, um einen 20 mm langen Kratzer auszubil-
den. Das erste beschichtete Glaserzeugnis wird dann
einem horizontalen Drucktest ausgesetzt, wie hierin
beschrieben, und die beibehaltene Festigkeit des ers-
ten beschichteten Glaserzeugnisses wird bestimmt.
Ein zweites beschichtetes Glaserzeugnis (d. h. ein
Glaserzeugnis mit derselben Glaszusammensetzung
und derselben Beschichtungszusammensetzung wie
das erste beschichtete Glaserzeugnis) wird unter den
vorgegebenen Bedingungen einer Temperatur aus-
gesetzt und auf Raumtemperatur abgekiihlt. Danach
wird das zweite beschichtete Glaserzeugnis in dem in
Fig. 9 dargestellten Prifaufbau unter einen Last von
30 N abgerieben. Das zweite beschichtete Glaser-
zeugnis wird dann einem horizontalen Drucktest aus-
gesetzt, wie hierin beschrieben, und die beibehalte-
ne Festigkeit des zweiten beschichteten Glaserzeug-
nisses wird bestimmt. Wenn die beibehaltene Fes-
tigkeit des zweiten beschichteten Glaserzeugnisses
nicht um mehr als 20 % im Vergleich zu dem ers-
ten beschichteten Glaserzeugnis abfallt, dann gilt der
horizontale Druckfestigkeitsstandard fir die Zwecke
des Bestimmens der thermischen Stabilitét der rei-
bungsarmen Beschichtung als erfullt.

[0109] In den hierin beschriebenen Ausflihrungsfor-
men werden die beschichteten Glasbehalter als ther-
misch stabil erachtet, wenn der Reibungskoeffizient-
standard und der horizontale Druckfestigkeitsstan-
dard erfiillt sind, nachdem die beschichteten Glasbe-
halter Gber einen Zeitraum von etwa 30 Minuten einer
Temperatur von zumindest etwa 260°C ausgesetzt
wurden (d. h. die beschichteten Glasbehalter sind bei
einer Temperatur von zumindest etwa 260°C Uber ei-
nen Zeitraum von etwa 30 Minuten thermisch stabil).
Die thermische Stabilitdt kann auch bei Temperatu-
ren von etwa 260°C bis etwa 400°C bewertet werden.
So gelten in manchen Ausfiihrungsformen die be-
schichteten Glasbehélter zum Beispiel als thermisch
stabil, wenn die Standards bei einer Temperatur von
zumindest etwa 270°C oder sogar etwa 280°C Uber
einen Zeitraum von etwa 30 Minuten erfillt werden.
In noch anderen Ausfiihrungsformen gelten die be-
schichteten Glasbehalter als thermisch stabil, wenn
die Standards bei einer Temperatur von zumindest
etwa 290°C oder sogar etwa 300°C Uber einen Zeit-
raum von etwa 30 Minuten erflillt werden. In weiteren
Ausfuhrungsformen gelten die beschichteten Glasbe-
halter als thermisch stabil, wenn die Standards bei
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einer Temperatur von zumindest etwa 310°C oder
sogar etwa 320°C Uber einen Zeitraum von etwa
30 Minuten erflllt werden. In noch anderen Ausfiih-
rungsformen gelten die beschichteten Glasbehalter
als thermisch stabil, wenn die Standards bei einer
Temperatur von zumindest etwa 330°C oder sogar
etwa 340°C Uber einen Zeitraum von etwa 30 Mi-
nuten erflllt werden. In noch weiteren anderen Aus-
fuhrungsformen gelten die beschichteten Glasbehal-
ter als thermisch stabil, wenn die Standards bei ei-
ner Temperatur von zumindest etwa 350°C oder so-
gar etwa 360°C Uber einen Zeitraum von etwa 30
Minuten erfillt werden. In manchen anderen Ausfih-
rungsformen gelten die beschichteten Glasbehalter
als thermisch stabil, wenn die Standards bei einer
Temperatur von zumindest etwa 370°C oder sogar
etwa 380°C Uber einen Zeitraum von etwa 30 Minuten
erfiillt werden. In noch anderen Ausfiihrungsformen
gelten die beschichteten Glasbehalter als thermisch
stabil, wenn die Standards bei einer Temperatur von
zumindest etwa 390°C oder sogar etwa 400°C Uber
einen Zeitraum von etwa 30 Minuten erfiillt werden.

[0110] Die hierin offenbarten beschichteten Glasbe-
halter kbnnen auch Uber einen Temperaturbereich
thermisch stabil sein, dies bedeutet, dass die be-
schichteten Glasbehalter thermisch stabil sind, indem
sie den Reibungskoeffizientstandard und den hori-
zontalen Druckfestigkeitsstandard bei jeder Tempe-
ratur in dem Bereich erfiillen. So kénnen zum Bei-
spiel in den hierin beschriebenen Ausfihrungsformen
die beschichteten Glasbehéalter von zumindest etwa
260°C bis zu einer Temperatur von etwa 400°C oder
weniger thermisch stabil sein. In manchen Ausfih-
rungsformen kdnnen die beschichteten Glasbehalter
in einem Bereich von zumindest etwa 260°C bis et-
wa 350°C thermisch stabil sein. In manchen anderen
Ausfuhrungsformen kdnnen die beschichteten Glas-
behalter von zumindest etwa 280°C bis etwa 350°C
thermisch stabil sein. In noch anderen Ausflihrungs-
formen kénnen die beschichteten Glasbehélter von
zumindest etwa 290°C bis etwa 340°C thermisch sta-
bil sein. In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
beschichtete Glasbehélter in einem Temperaturbe-
reich von etwa 300°C bis etwa 380°C thermisch stabil
sein. In einer weiteren Ausflihrungsform kann der be-
schichtete Glasbehalter in einem Bereich von Tem-
peraturen von etwa 320°C bis etwa 360°C thermisch
stabil sein.

[0111] Die hierin beschriebenen beschichteten
Glasbehalter weisen eine vier-Punkt-Biegefestigkeit
auf. Um die vier-Punkt-Biegefestigkeit eines Glasbe-
halters zu messen, wird eine Glasrdhre fir die Mes-
sung eingesetzt, die ein Vorlaufer des beschichte-
ten Glasbehalters 100 ist. Die Glasréhre weist ei-
nen Durchmesser auf, der identisch ist mit dem des
Glasbehalters, enthalt aber keine Glasbehélterbasis
und keinen Glasbehaltermund (d. h. vor dem Umfor-
men der Rohre in einen Glasbehalter). Die Glasroh-
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re wird dann einem vier-Punkt-Biegespannungstest
ausgesetzt, um mechanisches Versagen hervorzuru-
fen. Der Test wird bei 50 % relativer Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt, wobei duliere Kontaktelemente um 9"
voneinander beabstandet sind und innere Kontakte-
lemente um 3" voneinander beabstandet sind, mit ei-
ner Belastungsrate von 10 mm/min.

[0112] Die vier-Punkt-Biegespannungsmessung
kann auch an einer beschichteten und abgeriebe-
nen Rohre durchgeflhrt werden. Das Betreiben des
Prufaufbaus 200 kann einen Abrieb auf der Réhren-
oberflache erzeugen, wie etwa einen Oberflachen-
kratzer, der die Festigkeit der R6hre schwécht, wie
beschrieben in der Messung der horizontalen Druck-
festigkeit eines abgeriebenen Flaschchens. Die Glas-
réhre wird dann einem vier-Punkt-Biegespannungs-
test ausgesetzt, um mechanisches Versagen hervor-
zurufen. Der Test wird bei 25 °C und bei 50 % relativer
Luftfeuchtigkeit und unter Verwendung von aul3eren
Sonden, die um 9" voneinander beabstandet sind und
inneren Kontaktelemente, die um 3" voneinander be-
abstandet sind, mit einer Belastungsrate von 10 mm/
min durchgefiihrt, wobei die Réhre derart platziert ist,
dass der Kratzer wahrend des Tests unter Spannung
gesetzt wird.

[0113] In manchen Ausfihrungsformen weist die
vier-Punkt-Biegefestigkeit einer Glasréhre mit einer
reibungsarmen Beschichtung nach dem Abreiben im
Durchschnitt eine um zumindest10 %, 20 % oder so-
gar 50 % héhere mechanische Festigkeit auf als eine
unbeschichteten Glasréhre, die unter denselben Be-
dingungen abgerieben wird.

[0114] In manchen Ausfiihrungsformen steigt, nach-
dem der beschichtete Glasbehalter 100 mit einer Nor-
malkraft von 30 N durch einen identischen Glasbehal-
ter abgerieben wurde, der Reibungskoeffizient des
abgeriebenen Bereichs des beschichteten Glasbe-
halters 100 nach einem weiteren Abreiben mit einer
Normalkraft von 30 N durch einen identischen Glas-
behalter an derselben Stelle um nicht mehr als et-
wa 20 % an oder steigt Uberhaupt nicht an. In an-
deren Ausflihrungsformen steigt, nachdem der be-
schichtete Glasbehéalter 100 mit einer Normalkraft
von 30 N durch einen identischen Glasbehalter ab-
gerieben wurde, der Reibungskoeffizient des abge-
riebenen Bereichs des beschichteten Glasbehalters
100 nach einem weiteren Abreiben mit einer Normal-
kraft von 30 N durch einen identischen Glasbehalter
an derselben Stelle um nicht mehr als etwa 15 % oder
sogar 10 % an oder steigt Gberhaupt nicht an. Aller-
dings ist es nicht erforderlich, dass alle Ausfiihrungs-
formen des beschichteten Glasbehalters 100 diese
Eigenschaften aufweisen.

[0115] Massenverlust bezieht sich auf eine messba-
re Eigenschaft des beschichteten Glasbehélters 100,
die sich auf die Menge von fliichtigen Stoffen bezieht,
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die aus dem beschichteten Glasbehélter 100 freige-
setzt werden, wenn der beschichtete Glasbehalter
Uber einen vorgegebenen Zeitraum einer vorgegebe-
nen erhéhten Temperatur ausgesetzt wird. Massen-
verlust deutet im Allgemeinen auf eine mechanische
Schéadigung der Beschichtung aufgrund von Warme-
einwirkung hin. Da der Glaskdrper des beschichteten
Glasbehalters bei den angegebenen Temperaturen
keinen messbaren Massenverlust aufweist, liefert der
Massenverlusttest, wie im Detail hierin beschrieben,
Massenverlustdaten nur fir die reibungsarme Be-
schichtung, die auf den Glasbehélter aufgetragen ist.
Verschiedene Faktoren kdnnen sich auf den Massen-
verlust auswirken. So kann zum Beispiel die Menge
von organischem Material, das aus der Beschichtung
ausgetragen wird, sich auf den Massenverlust aus-
wirken. Der Abbau des Kohlenstoffriickgrats und der
Seitenketten in einem Polymer fuhrt zu einem theore-
tisch 100%igen Abtragen der Beschichtung. Metallor-
ganische Polymermaterialien verlieren typischerwei-
se ihre gesamte organische Komponente, aber die
anorganische Komponente bleibt zurtick. Demnach
werden die Massenverlustergebnisse auf der Grund-
lage dessen normalisiert, wie viel der Beschichtung
organisch und anorganisch ist (z. B. Siliciumoxidan-
teil der Beschichtung in %) nach einer theoretisch
vollstandigen Oxidierung.

[0116] Um den Massenverlust zu bestimmen, wird
eine beschichtete Probe, wie etwa ein beschichtetes
Glasflaschchen anfénglich auf 150°C erwarmt und
30 Minuten lang bei dieser Temperatur gehalten, um
die Beschichtung zu trocknen, wodurch H,O wirksam
aus der Beschichtung ausgetrieben wird. Die Pro-
be wird dann mit einer Anstiegsrate von 10°C/Minu-
te in einer oxidierenden Umgebung, wie etwa Lulft,
von 150°C auf 350°C erwarmt. Fir die Zwecke der
Bestimmung des Massenverlusts werden nur Daten
berlcksichtigt, die von 150°C bis 350°C aufgenom-
men wurden. In manchen Ausfihrungsformen weist
die reibungsarme Beschichtung einen Massenverlust
von weniger als etwa 5 % ihrer Masse auf, wenn
mit einer Anstiegsrate von etwa 10°C/Minute von ei-
ner Temperatur von 150°C auf 350°C erwarmt wird.
In anderen Ausfihrungsformen weist die reibungsar-
me Beschichtung einen Massenverlust von weniger
als etwa 3 % oder sogar weniger als etwa 2 % ih-
rer Masse auf, wenn mit einer Anstiegsrate von et-
wa 10°C/Minute von einer Temperatur von 150°C auf
350°C erwarmt wird. In manchen anderen Ausfih-
rungsformen weist die reibungsarme Beschichtung
einen Massenverlust von weniger als etwa 1,5 % auf,
wenn mit einer Anstiegsrate von etwa 10°C/Minute
von einer Temperatur von 150°C auf 350°C erwarmt
wird. In manchen anderen Ausfihrungsformen ver-
liert die reibungsarme Beschichtung im Wesentlichen
nichts von Masse, wenn mit einer Anstiegsrate von
etwa 10°C/Minute von einer Temperatur von 150°C
auf 350°C erwarmt wird.
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[0117] Massenverlustergebnisse basieren auf ei-
nem Vorgang, wobei das Gewicht eines beschich-
teten Glasbehalters vor und nach einer Warmebe-
handlung, wie etwa einem Erhdhen der Tempera-
tur um 10°C/Minute von 150°C bis 350°C, wie hier-
in beschrieben, verglichen wird. Die Gewichtsdiffe-
renz zwischen dem Flaschchen vor der Warmebe-
handlung und nach der Warmebehandlung ist der
Gewichtsverlust der Beschichtung, der als ein pro-
zentualer Gewichtsverlust der Beschichtung standar-
disiert werden kann, so dass das Gewicht der Be-
schichtung vor derWarmebehandlung (Gewicht ohne
den Glaskorper des Behalters und nach dem vorbe-
reitenden Erwarmungsschritt) bekannt ist, indem das
Gewicht eines unbeschichteten Glasbehélters mit ei-
nem beschichteten Glasbehalter vor der Behandlung
verglichen wird. Alternativ dazu kann die Gesamt-
masse der Beschichtung mit einer Messung des ge-
samten organischen Kohlenstoffs oder mit anderen
Mitteln bestimmt werden.

[0118] Ausgasen bezieht sich auf eine messbare Ei-
genschaft des beschichteten Glasbehélters 100, die
sich auf die Menge von fliichtigen Stoffen bezieht, die
aus dem beschichteten Glasbehalter 100 freigesetzt
werden, wenn der beschichtete Glasbehalter Uber
einen vorgegebenen Zeitraum einer vorgegebenen
erhdhten Temperatur ausgesetzt wird. Ausgasungs-
messungen werden hierin als eine Gewichtsmenge
von flichtigen Stoffen angegeben, die, wahrend ei-
nem Aussetzen an eine erhdéhte Temperatur Uber
einen Zeitraum, je der Flache der Oberflachen des
Glasbehalters freigesetzt werden, die die Beschich-
tung aufweist. Da der Glaskérper des beschichte-
ten Glasbehélters bei den fir das Ausgasen ange-
gebenen Temperaturen kein messbares Ausgasen
zeigt, liefert der Ausgasungstest, wie im Detail zuvor
beschrieben, Ausgasungsdaten im Wesentlichen nur
fur die reibungsarme Beschichtung, die auf den Glas-
behalter aufgetragen wird. Ausgasungsergebnisse
basieren auf einer Prozedur, in der ein beschichte-
ter Glasbehalter in einer Glasprobenkammer der in
Fig. 10 dargestellten Vorrichtung angeordnet wird.
Eine Hintergrundprobe der leeren Probenkammer
wird vor jedem Probenlauf genommen. Die Proben-
kammer wird unter einer konstanten Luftspulung von
100 ml/min gehalten, wahrend der Ofen auf 350°C
erwarmt und 1 Stunde lang bei der Temperatur ge-
halten wird, um die Kammerhintergrundprobe zu neh-
men. Danach wird der beschichtete Glasbehalter in
der Probenkammer angeordnet und die Probenkam-
mer wird unter einer konstanten Luftspiilung von 100
ml/min gehalten und auf eine erhdhte Temperatur er-
warmt und Uber einen Zeitraum bei der Temperatur
gehalten, um eine Probe des beschichteten Glasbe-
halters 100 zu nehmen. Die Glasprobenkammer be-
steht aus Pyrex, wodurch die maximale Temperatur
der Analyse auf 600°C begrenzt wird. Eine Carbo-
trap 300-Adsorptionsfalle wird am Auslass der Pro-
benkammer angebaut, um die sich ergebenden fliich-
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tigen Spezies zu adsorbieren, wenn diese aus der
Probe freigesetzt werden und von dem Luftspilungs-
gas Uber das absorbierende Harz gespllt werden,
wo die fliichtigen Spezies adsorbiert werden. Das ab-
sorbierende Harz wird dann direkt in eine Gerstel
Thermal Desorption-Einheit platziert, die direkt mit ei-
nem Hewlett-Packard 5890 Series |I-Gaschromato-
graphen / einer Hewlett-Packard 5989 MS-Vorrich-
tung verbunden ist. Die ausgasenden Spezies wer-
den bei 350°C von dem adsorbierenden Harz ther-
misch desorbiert und kryogen am Kopf einer nicht-
polaren Gaschromatographiesaule (DB-5MS) fokus-
siert. Die Temperatur im Gaschromatographen wird
mit einer Rate von 10°C/min auf eine Endtempera-
tur von 325°C erhoht, um die Trennung und Auf-
reinigung von flichtigen und halbfllichtigen organi-
schen Spezies zu erzielen. Der Trennungsmecha-
nismus basiert erwiesenermalen auf den Verdamp-
fungstemperaturen verschiedener organischer Spe-
zies, was im Grunde zu einem Siedepunkt- oder De-
stillationschromatogramm fiihrt. Nach der Trennung
werden die aufgereinigten Spezies mit herkdmm-
lichen ElektronenstoRionisations-Massenspektrome-
terprotokollen analysiert. Durch Betreiben unter stan-
dardisierten Bedingungen kénnen die sich ergeben-
den Massenspektren mit existierenden Massenspek-
trumsbibliotheken verglichen werden.

[0119] In manchen Ausfihrungsformen weisen die
hierin beschichteten Glasbehalter ein Ausgasen von
etwa 54,6 ng/cm? oder weniger, etwa 27,3 ng/cm?
oder weniger oder sogar etwa 5,5 ng/cm? oder we-
niger auf, wenn sie Uber Zeitrdume von etwa 15 Mi-
nuten, etwa 30 Minuten, etwa 45 Minuten oder etwa
1 Stunde erhéhten Temperaturen von etwa 250°C,
etwa 275°C, etwa 300°C, etwa 320°C, etwa 360°C
oder sogar etwa 400°C ausgesetzt werden. Ferner
konnen die beschichteten Glasbehalter in einem spe-
zifizierten Temperaturbereich thermisch stabil sein,
was bedeutet, dass die beschichteten Behalter bei
jeder Temperatur in dem spezifizierten Bereich wie
zuvor beschrieben ein bestimmtes Ausgasen aufwei-
sen. Vor den Ausgasungsmessungen kénnen die be-
schichteten Glasbehalter in einem unveranderten be-
schichteten Zustand (d. h. gleich nach dem Auftragen
der reibungsarmen Beschichtung) oder nach eine der
folgenden vorliegen, ndmlich Entpyrogenisieren, Lyo-
philisieren oder Autoklavieren. In manchen Ausfiih-
rungsformen kann der beschichtete Glasbehalter 100
im Wesentlichen kein Ausgasen aufweisen.

[0120] In manchen Ausfiihrungsformen kdnnen Aus-
gasungsdaten eingesetzt werden, um den Massen-
verlust der reibungsarmen Beschichtung zu bestim-
men. Eine Masse der Beschichtung vor der War-
mebehandlung kann bestimmt werden durch die Di-
cke der Beschichtung (bestimmt durch REM oder auf
ahnliche Weise), die Dichte der reibungsarmen Be-
schichtung und die GréRe der Oberflache der Be-
schichtung. Danach kann der beschichtete Glasbe-
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halter der Ausgasungsprozedur ausgesetzt werden
und der Massenverlust kann bestimmt werden, indem
das Verhéltnis der beim Ausgasen ausgestol3enen
Masse zu der Masse vor derWarmebehandlung er-
mittelt wird.

[0121] Mit Bezug auf Fig. 11 kann die Transparenz
und die Farbe des beschichteten Behalters bewertet
werden, indem die Lichttransmission des Behélters in
einem Bereich von Wellenldngen zwischen 400 und
700 nm mit einem Spektralphotometer gemessen
wird. Die Messungen werden derart ausgefihrt, dass
ein Lichtstrahl derart senkrecht auf die Behalterwand
gerichtet wird, dass der Strahl zweimal die reibungs-
arme Beschichtung passiert, einmal beim Eintreten
in den Behalter und dann wieder beim Austreten. In
manchen Ausfihrungsformen betragt die Lichttrans-
mission durch den beschichteten Glasbehélter etwa
55 % oder mehr einer Lichttransmission durch einen
unbeschichteten Glasbehalter bei Wellenldngen von
etwa 400 nm bis etwa 700 nm. Wie hierin beschrie-
ben kann eine Lichttransmission vor einer Warmebe-
handlung oder nach einer Warmebehandlung, wie et-
wa den hierin beschriebenen Warmebehandlungen,
gemessen werden. So kann zum Beispiel bei jeder
Wellenlédnge von etwa 400 nm bis zu etwa 700 nm die
Lichttransmission etwa 55 % oder mehr einer Licht-
transmission durch einen unbeschichteten Glasbe-
hélter betragen. In anderen Ausfiihrungsformen be-
tragt die Lichttransmission durch den beschichteten
Glasbehalter etwa 55 % oder mehr, etwa 60 % oder
mehr, etwa 65 % oder mehr, etwa 70 % oder mehr,
etwa 75 % oder mehr, etwa 80 % oder mehr oder
sogar etwa 90 % oder mehr einer Lichttransmission
durch einen unbeschichteten Glasbehalter bei Wel-
lenlangen von etwa 400 nm bis etwa 700 nm.

[0122] Wie hierin beschrieben kann eine Lichttrans-
mission vor einer Umgebungsbehandlung, wie et-
wa einer hierin beschriebenen Warmebehandlung,
oder nach einer Umgebungsbehandlung gemessen
werden. So betrdgt zum Beispiel die Lichttransmis-
sion durch den beschichteten Glasbehalter nach ei-
ner Warmebehandlung bei etwa 260°C, etwa 270°C,
etwa 280°C, etwa 290°C, etwa 300°C, etwa 310°C,
etwa 320°C, etwa 330°C, etwa 340°C, etwa 350°C,
etwa 360°C, etwa 370°C, etwa 380°C, etwa 390°C
oder etwa 400°C Uber einen Zeitraum von 30 Minuten
oder nach Aussetzen an Lyophilisierungsbedingun-
gen oder nach Aussetzen an Autoklavierungsbedin-
gungen, etwa 55 % oder mehr, etwa 60 % oder mehr,
etwa 65 % oder mehr, etwa 70 % oder mehr, etwa 75
% oder mehr, etwa 80 % oder mehr oder sogar etwa
90 % oder mehr einer Lichttransmission durch einen
unbeschichteten Glasbehalter fir Wellenldngen von
etwa 400 nm bis etwa 700 nm.

[0123] In manchen Ausflihrungsformen kann der be-
schichtete Glasbehalter 100 fir das nackte men-
schliche Auge als farblos und transparent erschei-
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nen, wenn aus einem beliebigen Winkel betrach-
tet. In manchen anderen Ausfiihrungsformen kann
die reibungsarme Beschichtung 120 einen erkenn-
baren Farbstich aufweisen, etwa wenn die reibungs-
arme Beschichtung 120 ein Polyimid aufweist, das
aus Poly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'-oxydiani-
linjamsaure, kommerziell erhaltlich von Aldrich, ge-
bildet wurde.

[0124] In manchen Ausflihrungsformen kann der be-
schichtete Glasbehélter 100 eine reibungsarme Be-
schichtung 120 aufweisen, die ein Klebeetikett auf-
nehmen kann. Dies bedeutet, der beschichtete Glas-
behalter 100 kann ein Klebeetikett auf der beschich-
teten Oberflache aufnehmen, so dass das Klebeeti-
kett sicher befestigt ist. Allerdings ist die Fahigkeit,
ein Klebeetikett zu befestigen, nicht fir alle Ausfih-
rungsformen der hierin beschriebenen Glasbehalter
100 erforderlich.

Beispiele

[0125] Die verschiedenen Ausfiihrungsformen von
Glasbehaltern mit reibungsarmen Beschichtungen
werden in den folgenden Beispielen weiter geklart.
Die Beispiele sind illustrativ und sollten nicht als
den Gegenstand der vorliegenden Offenbarung ein-
schrankend verstanden werden.

Beispiel 1

[0126] Glasflaschchen wurden aus Schott-Glas vom
Typ 1B und der Glaszusammensetzung gebildet,
die identifiziert wird als ,Beispiel E“ aus Tabelle 1
der U.S.-Patentanmeldung mit der Seriennummer
13/660894, eingereicht am 25. Oktober 2012 mit
dem Titel ,Glass Compositions with Improved Che-
mical and Mechanical Durability“ im Namen von
Corning, Incorporated (hiernach als ,die Referenz-
glaszusammensetzung“ bezeichnet). Die Flaschchen
wurden mit deionisiertem Wasser gewaschen, mit
Stickstoff trockengeblasen und mit einer 0,1%igen
Lésung von APS (Aminopropylsilsesquioxan) tauch-
beschichtet. Die APS Beschichtung wurde 15 Mi-
nuten lang in einem Konvektionsofen bei 100°C
getrocknet. Die Flaschchen wurden dann in eine
0,1%ige Losung aus Novastrat® 800-Polyamsau-
re in einer 15/85 Toluol/DMF-Ldsung oder in ei-
ne 0,1%ige bis 1%ige Poly(pyromellitsauredianhy-
drid-co-4,4'-oxydianilin)Jamsaurelésung (Kapton-Pra-
kursor) in N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) eingetaucht.
Die beschichteten Flaschchen wurden auf 150°C
erwarmt und 20 Minuten lang gehalten, um die
Lésungsmittel zu verdampfen. Danach wurden die
Beschichtungen gehartet, indem die beschichte-
ten Flaschchen 30 Minuten lang in einen vorge-
warmten Ofen bei 300°C verbracht wurden. Nach
dem Harten wiesen die mit der 0,1%igen Ldsung
von Novastrat® 800 beschichteten Flaschchen kei-
ne sichtbare Farbung auf. Die mit der L&sung
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von Poly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'oxydiani-
lin) beschichteten Fldschchen waren allerdings sicht-
bar gelb gefarbt. Beide Beschichtungen wiesen einen
niedrigen Reibungskoeffizienten in Fldschchen-auf-
Flaschchen-Berlhrungstests auf.

Beispiel 2

[0127] Aus Schott-Glasflaschchen vom Typ 1B aus-
gebildete Glasflaschchen (unverandert/unbeschich-
tet) und mit einer reibungsarmen Beschichtung be-
schichtete Flaschchen wurden verglichen, um den
Verlust von mechanischer Festigkeit aufgrund von
Abrieb zu bewerten. Die beschichteten Flaschchen
wurden gefertigt, indem zunachst aus der Referenz-
glaszusammensetzung gefertigte Glasflaschchen ei-
ner Festigkeitserhéhung durch lonenaustausch un-
terzogen wurden. Die Festigkeitserhéhung durch lo-
nenaustausch wurde in einem 100%igen KNO3-Bad
bei 450°C Uber 8 Stunden durchgefiihrt. Danach wur-
den die Flaschchen mit deionisiertem Wasser ge-
waschen, mit Stickstoff trockengeblasen und mit ei-
ner 0,1 %igen Loésung von APS (Aminopropylsil-
sesquioxan) tauchbeschichtet. Die APS Beschich-
tung wurde 15 Minuten lang in einem Konvektions-
ofen bei 100°C getrocknet. Die Flaschchen wurden
dann in eine 0,1%ige Losung von Novastrat® 800-
Polyamsaure in einer 15/85 Toluol/DMF-L&sung ein-
getaucht. Die beschichteten Flaschchen wurden auf
150°C erwarmt und 20 Minuten lang gehalten, um
die Lésungsmittel zu verdampfen. Danach wurden
die Beschichtungen gehartet, indem die beschichte-
ten Flaschchen 30 Minuten lang in einen vorgewarm-
ten Ofen bei 300°C verbracht wurden. Die beschich-
teten Flaschchen wurden dann 1 Stunde lang in 70°C
warmem deionisiertem Wasser eingeweicht und 2 St-
unden lang an Luft auf 320°C erwarmt, um tatsachli-
che Verarbeitungsbedingungen zu simulieren.

[0128] Nicht abgeriebene, aus Schott-Glas vom Typ
1B gefertigte Flaschchen und nicht abgeriebene
aus der ionenaustauschgefestigten und beschich-
teten Referenzglaszusammensetzung wurden in ei-
nem horizontalen Drucktest auf Versagen gepruft (d.
h. eine Platte wurde Uber dem oberen Ende des
Flaschchens angeordnet und eine Platte wurde un-
ter dem Boden des Flaschchens angeordnet und
die Platten wurden zusammengepresst und die auf-
gebrachte Last zum Zeitpunkt des Versagens wur-
de mit einer Lastzelle bestimmt). Fig. 12 zeigt gra-
fisch die Versagenswahrscheinlichkeit in Abhangig-
keit der aufgebrachten Last in einem horizontalen
Drucktest fur Flaschchen, aus einer Referenzglas-
zusammensetzung, Flaschchen aus einer Referenz-
glaszusammensetzung in einem beschichteten und
abgeriebenen Zustand, Fldschchen aus Schott-Glas
vom Typ 1B und Flaschchen aus Schott-Glas vom
Typ 1B in einem abgeriebenen Zustand. Die Versa-
genslasten der nicht abgeriebenen Flaschchen sind
grafisch in den Weibull-Graphen dargestellt. Proben-
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flaschchen aus dem Schott-Glas vom Typ 1B und
nicht abgeriebene Flaschchen aus dem ionenaus-
tauschgefestigten und beschichteten Glas wurden
dann in den Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau
aus Fig. 9 verbracht, um die Flaschchen abzureiben
und den Reibungskoeffizienten zwischen den Flasch-
chen zu bestimmen, wahrend sie tber einen Kontakt-
bereich mit einem Durchmesser von 0,3 mm anein-
ander gerieben wurden. Die Last auf den Flaschchen
wahrend des Tests wurde mit einer UMT-Vorrichtung
aufgebracht und wurde zwischen 24 N und 44 N
variiert. Die aufgebrachten Lasten und der entspre-
chende maximale Reibungskoeffizient sind in der
in Fig. 13 enthaltenen Tabelle angegeben. Fir die
unbeschichteten Flaschchen variierte der maximale
Reibungskoeffizient von 0,54 bis 0,71 (dargestellt in
Fig. 13 als Flaschchenproben ,3&4“ bzw. ,7&8%) und
der maximale Reibungskoeffizient fir die beschich-
teten Flaschchen variierte von 0,19 bis 0,41 (darge-
stellt in Fig. 13 als Flaschchenproben ,15&16“ bzw.
»,12&14%). Danach wurden die verkratzten Flasch-
chen im horizontalen Drucktest gepriift, um den Ver-
lust von mechanischer Festigkeit bezogen auf die
nicht abgeriebenen Flaschchen zu bewerten. Die auf
die nicht abgeriebenen Flaschchen aufgebrachten
Versagenslasten sind grafisch in den Weibull-Gra-
phen von Fig. 12 dargestellt.

[0129] Wie in Fig. 12 dargestellt, wiesen die unbe-
schichteten Flaschchen eine deutliche Verringerung
der Festigkeit nach dem Abreiben auf, wahrend die
beschichteten Flaschchen nach dem Abreiben nur ei-
ne vergleichsweise geringe Verringerung der Festig-
keit aufwiesen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
wird davon ausgegangen, dass der Reibungskoeffi-
zient zwischen den Flaschchen weniger als 0,7 oder
0,5 oder sogar weniger als 0,45 betragen sollte, um
den Verlust der Festigkeit nach Abrieb von Flasch-
chen auf Flaschchen zu mindern.

Beispiel 3

[0130] In diesem Beispiel wurden mehrere Séatze
aus Glasrohren in einer vier-Punkt-Biegung gepruft,
um deren jeweiligen Festigkeiten zu bewerten. Ein
erster Satz aus Roéhren, die aus der Referenzglas-
zusammensetzung gefertigte waren, wurde in ei-
ner vier-Punkt-Biegung in einem unveranderten (un-
beschichtet, nicht ionenaustauschgefestigt) Zustand
geprtft. Ein zweiter Satz aus Rohren, die aus der Re-
ferenzglaszusammensetzung gefertigt waren, wurde
in einer vier-Punkt-Biegung gepruft, nachdem die-
se 8 Stunden lang in einem 100%igen KNO3-Bad
bei 450°C einer Festigkeitserhéhung durch lonen-
austausch unterzogen wurden. Ein dritter Satz aus
Roéhren, die aus der Referenzglaszusammensetzung
gefertigt waren, wurde in einer vier-Punkt-Biegung
geprift, nachdem diese 8 Stunden lang in einem
100%igen KNO5-Bad bei 450°C einer Festigkeitser-
héhung durch lonenaustausch unterzogen und wie
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in Beispiel 2 beschrieben mit 0,1 % APS / 0,1 %
Novastrat® 800 beschichtet wurden. Die beschichte-
ten Réhren wurden ebenfalls 1 Stunde lang in 70°C
warmem deionisiertem Wasser eingeweicht und 2 St-
unden lang an Luft auf 320°C erwarmt, um tatsach-
liche Verarbeitungsbedingungen zu simulieren. Die-
se beschichteten Réhren wurden vor der Biegepru-
fung ebenfalls in dem in Fig. 9 gezeigten Flaschchen-
auf-Flaschchen-Prifaufbau unter einer Last von 30
N abgerieben. Ein vierter Satz aus Réhren, die aus
der Referenzglaszusammensetzung gefertigt waren,
wurde in einer vier-Punkt-Biegung gepruft, nachdem
diese 1 Stunde lang in einem 100%igen KNOs-Bad
bei 450°C einer Festigkeitserhéhung durch lonen-
austausch unterzogen wurden. Diese unbeschichte-
ten ionenaustauschgefestigten Rohren wurden eben-
falls vor der Biegeprifung in dem in Fig. 9 gezeigten
Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau unter einer
Last von 30 N abgerieben. Ein flnfter Satz aus Réh-
ren, die aus Schott-Glas vom Typ 1B gefertigt waren,
wurde in einer vier-Punkt-Biegung in einem unveran-
derten (unbeschichtet, nicht ionenaustauschverfes-
tigt) Zustand geprift. Ein sechster Satz aus Rohren,
die aus Schott-Glas vom Typ 1B gefertigt waren,
wurde in einer vier-Punkt-Biegung gepruft, nachdem
diese 1 Stunde lang in einem 100%igen KNO;-Bad
bei 450°C einer Festigkeitserh6hung durch lonenaus-
tausch unterzogen wurden. Die Testergebnisse sind
grafisch in den in Fig. 14 gezeigten Weibull-Graphen
dargestellt.

[0131] Mit Bezug auf Fig. 14 widerstand der zweite
Satz aus Rdéhren, die nicht abgerieben und aus der
Referenzglaszusammensetzung gefertigt und ionen-
austauschgefestigt waren der héchsten Spannung
vor dem Brechen. Der dritte Satz aus Réhren, die
vor dem Abreiben mit 0,1 % APS/0,1 % Novastrat®
800 beschichtet wurden, wies mit Bezug auf ihre un-
beschichteten nicht abgeriebenen Aquivalente (d. h.
den zweiten Satz aus Roéhren) eine leicht verringer-
te Festigkeit auf. Allerdings war die Verringerung der
Festigkeit trotz des Abreibens nach dem Beschichten
nur vergleichsweise gering.

Beispiel 4

[0132] Zwei Séatze aus Flaschchen wurden gefer-
tigt und durch eine pharmazeutische Beflillungsstra-
Re gefihrt. Ein druckempfindliches Band (kommer-
ziell erhaltlich von FujiFilm) wurde zwischen den
Flaschchen platziert, um die Beriihrungs-/Aufschlag-
kréfte zwischen den Flaschchen sowie zwischen den
Flaschchen und der Ausristung zu messen. Der ers-
te Satz aus Flaschchen war aus der Referenzglaszu-
sammensetzung gefertigt und war nicht beschichtet.
Der zweite Satz aus Flaschchen war aus der Refe-
renzglaszusammensetzung gefertigt und war mit ei-
ner reibungsarmen Beschichtung auf Polyimidbasis
mit einem Reibungskoeffizienten von etwa 0,25 be-
schichtet, wie zuvor beschrieben. Die druckempfindli-
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chen Bander wurden, nachdem die Flaschchen durch
die pharmazeutische Beflillungsstralie gefiihrt wur-
den, analysiert und zeigten, dass die beschichteten
Flaschchen des zweiten Satzes, im Vergleich mit den
unbeschichteten Flaschchen aus dem ersten Satz,
eine 2-3malige Reduktion der Belastung aufwiesen.

Beispiel 5

[0133] Drei Satze aus je vier Flaschchen wurden ge-
fertigt. Alle Fldschchen wurden aus der Referenz-
glaszusammensetzung gefertigt. Der erste Satz aus
Flaschchen wurde mit der APS/Novastrat® 800-Be-
schichtung beschichtet, wie in Beispiel 2 beschrie-
ben. Der zweite Satz aus Flaschchen wurde mit 0,
1 % DCB806A in Toluol tauchbeschichtet. Das L6-
sungsmittel wurde bei 50°C verdampft und die Be-
schichtung wurde 30 Minuten lang bei 300°C aus-
gehartet. Jeder Satz aus Fldschchen wurde in eine
Réhre verbracht und 2,5 Stunden lang unter Luft-
spulung auf 320°C erwadrmt, um Spuren von Ver-
unreinigungen zu entfernen, die in der Laborum-
gebung in die Flaschchen adsorbiert wurden. Je-
der Satz aus Proben wurde dann weitere 30 Mi-
nuten lang in der Rohre erwdrmt und die ausge-
gasten flichtigen Stoffe wurden in einer Aktivkoh-
lesorptionsfalle eingefangen. Die Falle wurde Uber
30 Minuten lang auf 350°C erwarmt, um alles ein-
gefangene Material zu desorbieren, welches in ein
Gaschromatographie-Massenspektrometer gegeben
wurde. Fig. 15 zeigt Gaschromatographie-Massen-
spektrometer-Ausgabedaten fir die APS/Novastrat®
800-Beschichtung. Fig. 16 zeigt Gaschromatogra-
phie-Massenspektrometer-Ausgabedaten fiir die DC
806A-Beschichtung. Es wurde kein Ausgasen aus
der 0,1 % APS/0,1 % Novastrat® 800-Beschichtung
oder der DC806A-Beschichtung beobachtet.

[0134] Ein Satz aus vier Flaschchen wurde mit einer
Haftvermittlerschicht unter Einsatz einer 0,5 %/0,5
% GAPS/APhTMS-L6sung in einem Methanol/Was-
ser-Gemisch beschichtet. Jedes Flaschchen wies ei-
ne beschichtete Oberflache von etwa 18,3 cm? auf.
Die Losungsmittel wurden 15 Minuten lang bei 120°C
aus den beschichteten Flaschchen verdampfen ge-
lassen. Dann wurde eine 0,5%ige Novastrat® 800-
Lésung in Dimethylacetamid auf die Proben aufge-
tragen. Das Lésungsmittel wurde 20 Minuten lang
bei 150°C verdampft. Diese nicht geharteten Flasch-
chen wurden wie zuvor beschrieben einem Ausga-
sungstest ausgesetzt. Die Flaschchen wurden in ei-
nem Luftstrom (100 ml/Minute) auf 320°C erwarmt
und beim Erreichen von 320°C wurden die ausgegas-
ten flichtigen Stoffe alle 15 Minuten auf Aktivkohle-
sorptionsfallen eingefangen. Die Fallen wurden dann
Uber 30 Minuten auf 350°C erwarmt, um alles ein-
gefangene Material zu desorbieren, welches in ein
Gaschromatographie-Massenspektrometer gegeben
wurde. Tabelle 1 zeigt die Menge der eingefangenen
Materialien Uber die Zeitsegmente, in denen die Pro-
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ben bei 320°C gehalten wurden. Zeitpunkt Null ent-
spricht dem Zeitpunkt, an dem die Probe zum ersten
Mal eine Temperatur von 320°C erreichte. Wie in Ta-
belle 1 zu sehen, sank nach 30 Minuten Erwdrmung
die Menge der fliichtigen Stoffe unter die Nachweis-
grenze des Instruments von 100 ng. Tabelle 1 zeigt
ferner die Menge der verlorenen fllichtigen Stoffe je
Quadratzentimeter beschichteter Oberflache.

Tabelle 1. Fluchtige Stoffe
je Flaschchen und Flache.

Zeitraum bei 320°C Menge, ng/ Men-
Flaschchen ge,

ng/cm?

Anstieg 25°C 60404 3301

auf 320°C
(t=0)
t = 0 bis 15 min 9371 512
t = 15 bis 30 min 321 18
t = 30 bis 45 min <100 <5
t = 45 bis 60 min <100 <5
t = 60 bis 90 min <100 <5
Beispiel 6

[0135] Es wurde eine Vielzahl von Flaschchen mit
verschiedenen Beschichtungen auf Basis von Silizi-
umharz oder Polyimiden mit und ohne Kopplungsmit-
tel hergestellt. Wenn Kopplungsmittel eingesetzt wur-
den, enthielten die Kopplungsmittel APS und GAPS
(3-Aminopropyltrialkoxysilan), welches ein Prakursor
fir APS ist. Die duf3ere Beschichtungsschicht wurde
aus Novastrat® 800, dem zuvor beschriebenen Po-
ly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'oxydianilin) oder
aus Silikonharzen, wie etwa DC806A und DC255 her-
gestellt. Die APS/Kapton-Beschichtungen wurden mit
einer 0,1%igen Lésung von APS (Aminopropylsilses-
quioxan) und einer 0,1%igen Lésung, einer 0,5%igen
Lésung oder 1,0%igen Lésungen von Poly(pyromel-
litsduredianhydrid-co-4,4'-oxydianilin)amsaure (Kap-
ton-Prakursor) in N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) her-
gestellt. Kaptonbeschichtungen wurden auch ohne
ein Kopplungsmittel unter Einsatz einer 1,0%igen L6-
sung von Poly(pyromellitsauredianhydrid-co-4,4'oxy-
dianilin) in NMP aufgetragen. Die APS/Novastrat®
800-Beschichtungen wurden unter Einsatz einer 0,
1%igen Lésung von APS (Aminopropylsilsesquioxan)
und einer 0,1%igen Lésung von Novastrat® 800-Po-
lyamsaure in einer 15/85 Toluol/DMF-L3sung herge-
stellt. Die DC255-Beschichtungen wurden ohne ein
Kopplungsmittel unter Einsatz einer 1,0%igen L&-
sung von DC255 in Toluol direkt auf das Glas auf-
getragen. Die APS/DC806A-Beschichtungen wurden
hergestellt, indem zunachst eine 0,1%ige Losung von
APS in Wasser und dann eine 0,1%ige L6sung oder
eine 0,5%ige Losung von DC806A in Toluol aufge-
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tragen wurde. Die GAPS/DC806A-Beschichtungen
wurden mit einer 1,0%igen Lésung von GAPS in 95
Gew.-% Ethanol in Wasser als ein Kopplungsmittel
und dann einer 1,0%igen Lésung von DCB806A in
Toluol aufgetragen. Die Kopplungsmittel und die Be-
schichtungen wurden mit Eintauchbeschichtungsver-
fahren, wie hierin beschrieben, aufgetragen, wobei
die Kopplungsmittel nach dem Auftragen warmebe-
handelt wurden und die Siliziumharz- und die Po-
lyimidbeschichtung nach dem Auftragen getrocknet
und gehartet wurden. Die Beschichtungsdicken wur-
den auf der Grundlage der Konzentrationen der ein-
gesetzten Lésungen geschéatzt. Die Tabelle in Fig. 17
zeigt die verschiedenen Beschichtungszusammen-
setzungen, die abgeschéatzten Beschichtungsdicken
und die Testbedingungen.

[0136] Danach wurden einige der Flaschchen durch-
einandergeworfen, um eine Beschichtungsbescha-
digung zu simulieren und andere wurden in dem
in Fig. 9 gezeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Pruf-
aufbau einem Abrieb unter Lasten von 30 N und
50 N ausgesetzt. Danach wurden alle Fldschchen
einer Lyophilisierung (Gefriertrocknung) ausgesetzt,
bei der die Flaschchen mit 0,5 ml Natriumchloridl6-
sung gefillt und bei-100°C gefroren wurden. Die Lyo-
philisierung wurde dann 20 Stunden lang bei -15°C
unter Vakuum durchgefiihrt. Die Flaschchen wurden
mit optischer Qualitatssicherungsausristung sowie
unter dem Mikroskop inspiziert. Es wurde keine Be-
schadigung der Beschichtungen aufgrund von Lyo-
philisierung beobachtet.

Beispiel 7

[0137] Drei Satze aus je sechs Flaschchen wurden
hergestellt, um die Auswirkungen von ansteigender
Last auf den Reibungskoeffizienten fiir unbeschich-
tete Flaschchen und fir Flaschchen, die mit Dow
Corning DC 255-Silikonharz beschichtet waren, zu
bewerten. Ein erster Satz von Flaschchen wurde aus
Glas vom Typ 1B hergestellt und unbeschichtet ge-
lassen. Der zweite Satz von Flaschchen wurde aus
der Referenzglaszusammensetzung hergestellt und
mit einer 1%igen Lésung von DC255 in Toluol be-
schichtet und 30 Minuten lang bei 300°C gehértet.
Der dritte Satz von Flaschchen wurde aus Schott-
Glas vom Typ 1 B hergestellt und mit einer 1%igen
Lésung von DC255 in Toluol beschichtet. Die Flasch-
chen eines jeden Satzes wurden in den in Fig. 9 ge-
zeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Priifaufbau ver-
bracht und der Reibungskoeffizient wurde gegeniber
einem ahnlich beschichteten Flaschchen wahrend ei-
nes Abreibens unter statischen Lasten von 10 N, 30
N und 50 N gemessen. Die Ergebnisse sind grafisch
in Fig. 18 dargestellt. Wie in Fig. 18 gezeigt, wiesen
beschichtete Fldschchen, unabhangig von der Glas-
zusammensetzung, im Vergleich zu unbeschichtete
Flaschchen, messbar geringere Reibungskoeffizien-
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ten auf, wenn unter denselben Bedingungen abgerie-
ben wurde.

Beispiel 8

[0138] Drei Satze aus je zwei Glasflaschchen mit
einer APS/Kapton-Beschichtung wurden hergestellit.
Zunachst wurde jedes der Flaschchen in einer 0,
1%igen Lésung von APS (Aminopropylsilsesquioxan)
tauchbeschichtet. Die APS Beschichtung wurde 15
Minuten lang in einem Konvektionsofen bei 100°C
getrocknet. Die Flaschchen wurden dann in eine
0,1%ige Poly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'-oxy-
dianilin)jamséaurelésung (Kapton-Prékursor) in N-Me-
thyl-2-pyrrolidon (NMP) eingetaucht. Danach wurden
die Beschichtungen gehartet, indem die beschichte-
ten Flaschchen 30 Minuten lang in einen vorgewarm-
ten Ofen bei 300°C verbracht wurden.

[0139] Zwei Flaschchen wurden in den in Fig. 9 ge-
zeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau plat-
ziert und unter einer Last von 10 N abgerieben. Der
Abriebvorgang wurde weitere 4mal Uber den selben
Bereich wiederholt und der Reibungskoeffizient wur-
de fiur jeden Abrieb bestimmt. Die Flaschchen wur-
den zwischen den Abriebvorgdngen abgewischt und
der Startpunkt jedes Abriebs wurde in einem zuvor
nicht abgeriebenen Bereich angeordnet. Allerdings
bewegte sich jeder Abrieb Gber derselben ,Spur®. Die
selbe Prozedur wurde fir Lasten von 30 N und 50
N wiederholt. Die Reibungskoeffizienten eines jeden
Abriebs (d. h. A1-A5) sind fir jede Last grafisch in
Fig. 19 dargestellt. Wie in Fig. 19 dargestellt, lag
der Reibungskoeffizient der APS/Kapton-beschich-
teten Flaschchen im Allgemeinen unter 0,3 fir je-
den Abrieb bei allen Lasten. Die Beispiele zeigen ei-
nen verbesserten Abriebwiderstand fliir Polyimidbe-
schichtungen, wenn diese ber eine mit einem Kopp-
lungsmittel behandelten Glasoberflache aufgetragen
werden.

Beispiel 9

[0140] Drei Satze aus je zwei Glasflaschchen mit ei-
ner APS-Beschichtung wurden hergestellt. Jedes der
Flaschchen wurde in einer 0,1%igen Losung von APS
(Aminopropylsilsesquioxan) tauchbeschichtet und 15
Minuten lang in einem Konvektionsofen erwarmt bei
100°C. Zwei Flaschchen wurden in dem in Fig. 9 ge-
zeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prufaufbau plat-
ziert und unter einer Last von 10 N abgerieben. Die
Abriebsprozedur wurde weitere 4mal Uber den sel-
ben Bereich wiederholt und der Reibungskoeffizient
wurde fir jeden Abrieb bestimmt. Die Flaschchen
wurden zwischen Abriebvorgangen abgewischt und
der Startpunkt jedes Abriebs wurde in einem zuvor
nicht abgeriebenen Bereich angeordnet. Allerdings
bewegte sich jeder Abrieb Gber derselben ,Spur®. Die
selbe Prozedur wurde fir Lasten von 30 N und 50
N wiederholt. Die Reibungskoeffizienten eines jeden
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Abriebs (d. h. A1-A5) sind flr jede Last grafisch in
Fig. 20 dargestellt. Wie in Fig. 20 dargestellt, lag der
Reibungskoeffizient der nur mit APS-beschichteten
Flaschchen im Allgemeinen Uber 0,3 und héufig bei
0,6 oder sogar héher.

Beispiel 10

[0141] Drei Satze aus je zwei Glasflaschchen mit
einer APS/Kapton-Beschichtung wurden hergestellit.
Jedes der Flaschchen wurde in einer 0,1%igen Lo6-
sung von APS (Aminopropylsilsesquioxan) tauch-
beschichtet. Die APS Beschichtung wurde 15 Mi-
nuten lang in einem Konvektionsofen bei 100°C
erwarmt. Die Flaschchen wurden dann in eine
0,1%ige Poly(pyromellitsduredianhydrid-co-4,4'-oxy-
dianilin)jamsaurelésung (Kapton-Prakursor) in N-Me-
thyl-2-pyrrolidon (NMP) eingetaucht. Danach wurden
die Beschichtungen gehartet, indem die beschichte-
ten Flaschchen 30 Minuten lang in einen vorgewarm-
ten Ofen bei 300°C verbracht wurden. Die beschich-
teten Flaschchen wurden dann 12 Stunden lang bei
300°C entpyrogenisiert (erwarmt).

[0142] Zwei Flaschchen wurden in den in Fig. 9 ge-
zeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prifaufbau plat-
ziert und unter einer Last von 10 N abgerieben. Die
Abriebsprozedur wurde weitere 4mal Uber demsel-
ben Bereich wiederholt und der Reibungskoeffizient
wurde flr jeden Abrieb bestimmt. Die Flaschchen
wurden zwischen Abriebvorgangen abgewischt und
der Startpunkt jedes Abriebs wurde in einem zuvor
abgeriebenen Bereich angeordnet und jeder Abrieb
wurde Uber derselben ,Spur” ausgefiihrt. Die selbe
Prozedur wurde fiir Lasten von 30 N und 50 N wie-
derholt. Die Reibungskoeffizienten eines jeden Ab-
riebs (d. h. A1-A5) sind flr jede Last grafisch in
Fig. 21 dargestellt. Wie in Fig. 21 dargestellt, waren
die Reibungskoeffizienten der APS/Kaptonbeschich-
teten Flaschchen im Allgemeinen einheitlich und la-
gen bei etwa 0,20 oder weniger fiir die Abriebe bei
Lasten von 10 N und 30 N. Allerdings stieg der
Reibungskoeffizient fur jeden nachfolgenden Abrieb,
wenn die Last auf 50 N erhéht wurde, wobei der flinfte
Abrieb einen Reibungskoeffizienten von etwas unter
0,40 aufwies.

Beispiel 11

[0143] Drei Satze aus je zwei Glasflaschchen mit
einer APS(Aminopropylsilsesquioxan)-Beschichtung
wurden hergestellt. Jedes der Flaschchen wurde in
einer 0,1%igen Lésung von APS tauchbeschichtet
und 15 Minuten lang in einem Konvektionsofen bei
100°C erwarmt. Die beschichteten Flaschchen wur-
den dann 12 Stunden lang bei 300°C entpyroge-
nisiert (erwadrmt). Zwei Fldschchen wurden in den
in Fig. 9 gezeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prif-
aufbau platziert und unter einer Last von 10 N abge-
rieben. Die Abriebsprozedur wurde weitere 4mal tiber
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demselben Bereich wiederholt und der Reibungsko-
effizient wurde fur jeden Abrieb bestimmt. Die Flasch-
chen wurden zwischen Abriebvorgangen abgewischt
und der Startpunkt jedes Abriebs wurde in einem zu-
vor abgeriebenen Bereich angeordnet und jeder Ab-
rieb bewegte sich tber derselben ,Spur®. Die selbe
Prozedur wurde fiir Lasten von 30 N und 50 N wieder-
holt. Die Reibungskoeffizienten eines jeden Abriebs
(d. h. A1-A5) sind fur jede Last grafisch in Fig. 22
dargestellt. Wie in Fig. 22 gezeigt, waren die Rei-
bungskoeffizienten der fur 12 Stunden entpyrogeni-
sierten, APS-beschichteten Flaschchen deutlich ho-
her als die der in Fig. 20 gezeigten APS-beschich-
teten Flaschchen und ahnelten den Reibungskoeffi-
zienten unbeschichteter Glasflaschchen, was darauf
hindeutet, dass die Flaschchen aufgrund des Abriebs
moglicherweise einen deutlichen Verlust an mecha-
nischer Festigkeit erfahren haben.

Beispiel 12

[0144] Drei Satze aus je zwei Glasflaschchen aus
einem Schott-Glas vom Typ 1B mit einer Kapton-
Beschichtung wurden hergestellt. Die Flaschchen
wurden in eine 0,1%ige Poly(pyromellitsduredianhy-
drid-co-4,4'-oxydianilin)amsaureldsung (Kapton-Pra-
kursor) in N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) eingetaucht.
Danach wurden die Beschichtungen 20 Minuten lang
bei 150°C getrocknet und dann gehartet indem die
beschichteten Flaschchen 30 Minuten lang in einen
vorgewarmten Ofen bei 300°C verbracht wurden.

[0145] Zwei Flaschchen wurden in den in Fig. 9 ge-
zeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prifaufbau plat-
ziert und unter einer Last von 10 N abgerieben. Die
Abriebsprozedur wurde weitere 4mal tber demsel-
ben Bereich wiederholt und der Reibungskoeffizient
wurde fir jeden Abrieb bestimmt. Die Flaschchen
wurden zwischen Abriebvorgangen abgewischt und
der Startpunkt jedes Abriebs wurde in einem zuvor
nicht abgeriebenen Bereich angeordnet. Allerdings
bewegte sich jeder Abrieb Uber derselben ,Spur®.
Die selbe Prozedur wurde fir Lasten von 30 N und
50 N wiederholt. Die Reibungskoeffizienten eines je-
den Abriebs (d. h. A1-A5) sind fir jede Last grafisch
in Fig. 23 dargestellt. Wie in Fig. 23 gezeigt, stie-
gen die Reibungskoeffizienten der kaptonbeschichte-
ten Flaschchen im Allgemeinen nach dem ersten Ab-
rieb an, was nur einen geringen Abriebwiderstand ei-
ner Polyimidbeschichtung, die auf ein Glas ohne ein
Kopplungsmittel aufgetragen wurde, demonstriert.

Beispiel 13

[0146] Die mit APS/Novastrat® 800 beschichteten
Flaschchen aus Beispiel 6 wurden mit einem in
Fig. 9 gezeigten Flaschchen-auf-Flaschchen-Prif-
aufbau unter einer Last von 30 N auf ihren Reibungs-
koeffizienten nach Lyophilisierung geprift. Es wur-
de kein Anstieg des Reibungskoeffizienten nach der
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Lyophilisierung festgestellt. Fig. 24 enthalt Tabellen,
die den Reibungskoeffizienten fur die mit APS/Nova-
strat® 800 beschichteten Flaschchen vor und nach
Lyophilisierung zeigen.

Beispiel 14

[0147] Die Flaschchen aus Referenzglaszusam-
mensetzung wurden wie in Beispiel 2 beschrieben io-
nenausgetauscht und beschichtet. Die beschichteten
Flaschchen wurden mit dem folgenden Protokoll au-
toklaviert: 10 Minuten Dampfspulen bei 100°C, ge-
folgt von einer 20miniltigen Verweildauer, wobei der
beschichtete Glasbehélter 100 einer Umgebung von
121°C ausgesetzt wird, gefolgt von 30 Minuten Be-
handlung bei 121°C. Der Reibungskoeffizient fir au-
toklavierte und nicht autoklavierte Flaschchen wur-
de mit einem in Fig. 9 gezeigten Flaschchen-auf-
Flaschchen-Prifaufbau unter einer Last von 30 N
gemessen. Fig. 26 zeigt den Reibungskoeffizienten
fur mit APS/Novastrat® 800 beschichtete Flaschchen
vor und nach Autoklavieren. Es wurde kein Anstieg
des Reibungskoeffizienten nach dem Autoklavieren
festgestellt.

Beispiel 15

[0148] Drei Satze von Flaschchen wurden herge-
stellt, um die Wirksamkeit von Beschichtungen beim
Mindern von Beschadigungen der Flaschchen zu be-
werten. Ein erster Satz aus Flaschchen wurde mit ei-
ner dufleren Beschichtungsschicht aus Polyimid mit
einer Kopplungsmittel-Zwischenschicht beschichtet.
Die auBere Schicht bestand aus dem Novastrat®
800-Polyimid, das als eine Losung von Polyamsaure
in Dimethylacetamid aufgetragen und durch Erwar-
men auf 300°C imidisiert wurde. Die Kopplungsmit-
telschicht bestand aus dem APS und Aminophenyl-
trimethoxysilan (APhTMS) in einem Verhaltnis von
1:8. Diese Flaschchen wurden 12 Stunden lang bei
320°C entpyrogenisiert. Wie bei dem ersten Satz aus
Flaschchen wurde der zweite Satz aus Flaschchen
mit einer dulReren Beschichtungsschicht aus Poly-
imid mit einer Kopplungsmittel-Zwischenschicht be-
schichtet. Der zweite Satz aus Flaschchen wurde 12
Stunden lang bei 320°C entpyrogenisiert und dann 1
Stunde lang bei 121°C autoklaviert. Ein dritter Satz
aus Flaschchen wurde unbeschichtet belassen. Je-
der Satz aus Flaschchen wurde dann einem Flasch-
chen-auf-Flaschchen-Reibungstest unter einer Last
von 30 N ausgesetzt. Der Reibungskoeffizient fir je-
den Satz aus Flaschchen ist in Fig. 27 angegeben.
Bilder der Flaschchenoberflache, die eine Beschadi-
gung (beziehungsweise das Fehlen einer Beschadi-
gung) zeigen, die jedes Flaschchens erfahren hat,
sind ebenfalls in Fig. 27 dargestellt. Wie in Fig. 27 ge-
zeigt, wiesen die unbeschichteten Flaschchen im All-
gemeinen einen Reibungskoeffizienten von Uber et-
wa 0,7 auf. Die unbeschichteten Flaschchen wiesen
ferner eine sichtbare Beschadigung als ein Ergeb-
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nis der Prufung auf. Die beschichteten Flaschchen
jedoch wiesen einen Reibungskoeffizienten von we-
niger als 0,45 ohne sichtbare Oberflachenbeschadi-
gung auf.

[0149] Die beschichteten Flaschchen wurden fer-
ner einer Entpyrogenisierung, wie zuvor beschrie-
ben, Autoklavierungsbedingungen oder beidem aus-
gesetzt. Fig. 25 zeigt grafisch die Versagenswahr-
scheinlichkeit in Abh&ngigkeit einer aufgebrachten
Last in einem horizontalen Drucktest der Flaschchen.
Es lag kein statistischer Unterschied zwischen entpy-
rogenisierten Flaschchen und entpyrogenisierten und
autoklavierten Flaschchen vor.

Beispiel 16

[0150] Mit Bezug auf Fig. 28 wurden Flaschchen
mit drei verschiedenen Beschichtungszusammenset-
zungen hergestellt, um die Auswirkungen verschie-
dener Verhaltnisse von Silanen auf den Reibungs-
koeffizienten der aufgetragenen Beschichtung zu be-
werten. Die erste Beschichtungszusammensetzung
enthielt eine Kopplungsmittelschicht mit einem 1:
1-Verhaltnis von GAPS zu Aminophenyltrimethylo-
xysilan und eine aufere Beschichtungsschicht, die
aus 1,0%igem Novastrat® 800-Polyimid bestand. Die
zweite Beschichtungszusammensetzung enthielt ei-
ne Kopplungsmittelschicht mit einem 1:0,5-Verhaltnis
von GAPS zu Aminophenyltrimethyloxysilan und eine
aulere Beschichtungsschicht, die aus 1,0%igem No-
vastrat® 800-Polyimid bestand. Die dritte Beschich-
tungszusammensetzung enthielt eine Kopplungsmit-
telschicht mit einem 1:0,2-Verhaltnis von GAPS zu
Aminophenyltrimethyloxysilan und eine duf3ere Be-
schichtungsschicht, die aus 1,0%igem Novastrat®
800-Polyimid bestand. Alle Fldschchen wurden 12 St-
unden lang bei 320°C entpyrogenisiert. Danach wur-
den die Flaschchen einem Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Reibungstest unter Lasten von 20 N und 30 N
ausgesetzt. Die Durchschnittswerte fur angewendete
Normalkraft, den Reibungskoeffizienten und die ma-
ximale Reibungskraft (Fx) fur jedes Flaschchen sind
in Fig. 28 angegeben. Wie in Fig. 28 gezeigt, stei-
gert das Verringern der Menge des aromatischen Sil-
ans (d. h. des Aminophenytrimethyloxysilan) den Rei-
bungskoeffizienten zwischen den Fldschchen sowie
die von den Flaschchen erfahrene Reibungskraft.

Beispiel 17

[0151] Aus ionenausgetauschtem Glas vom Typ
1B hergestellte Flaschchen mit reibungsarmen Be-
schichtungen mit verschiedenen Verhaltnissen an Si-
lanen wurden hergestellt.

[0152] Proben wurden mit einer Zusammensetzung
hergestellt, die eine Kopplungsmittelschicht, gebildet
aus 0,125 % APS und 1,0 % Aminophenyltrimethylo-
xysilan (APhTMS), in einem Verhaltnis von 1:8, und
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eine aulere Beschichtungsschicht, gebildet aus O,
1 % Novastrat® 800-Polyimid, enthielt. Die thermi-
sche Stabilitat der aufgetragenen Beschichtung wur-
de bewertet, indem der Reibungskoeffizient und die
Reibungskraft der Flaschchen vor und nach der Ent-
pyrogenisierung bestimmt wurden. Genauer gesagt
wurden beschichtete Fldschchen einem Flaschchen-
auf-Flaschchen-Reibungstest unter einer Last von 30
N ausgesetzt. Der Reibungskoeffizient und die Rei-
bungskraft wurden gemessen und sind in Fig. 29
gegen die Zeit aufgetragen. Ein zweiter Satz von
Flaschchen wurde 12 Stunden lang bei 320°C entpy-
rogenisiert und demselben Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Reibungstest unter einer Last von 30 N ausge-
setzt. Der Reibungskoeffizient vor und nach der Ent-
pyrogenisierung blieb unverandert, was darauf hin-
deutet, dass die Beschichtungen thermisch stabil wa-
ren. Ein Foto des Bertihrungsbereichs des Glases ist
ebenfalls gezeigt.

[0153] Proben wurden mit einer Zusammensetzung
hergestellt, die eine Kopplungsmittelschicht, gebildet
aus 0,0625% APS und 0,5% Aminophenyltrimethylo-
xysilan (APhTMS), in einem Verhaltnis von 1:8, und
eine aulere Beschichtungsschicht, gebildet aus O,
05% Novastrat® 800-Polyimid enthielt. Die thermi-
sche Stabilitét der aufgetragenen Beschichtung wur-
de bewertet, indem der Reibungskoeffizient und die
Reibungskraft der Flaschchen vor und nach der Ent-
pyrogenisierung bestimmt wurden. Genauer gesagt
wurden beschichtete Fldschchen einem Flaschchen-
auf-Flaschchen-Reibungstest unter einer Last von 30
N ausgesetzt. Der Reibungskoeffizient und die Rei-
bungskraft wurden gemessen und sind in Fig. 37
gegen die Zeit aufgetragen. Ein zweiter Satz von
Flaschchen wurde 12 Stunden lang bei 320°C entpy-
rogenisiert und demselben Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Reibungstest unter einer Last von 30 N ausge-
setzt. Der Reibungskoeffizient vor und nach der Ent-
pyrogenisierung blieb unverandert, was darauf hin-
deutet, dass die Beschichtungen thermisch stabil wa-
ren. Ein Foto des Bertihrungsbereichs des Glases ist
ebenfalls gezeigt.

[0154] Fig. 38 zeigt grafisch die Versagenswahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit einer aufgebrachten
Last in einem horizontalen Drucktest fir die Flasch-
chen mit reibungsarmen Beschichtungen, gebildet
aus 0,125 % APS und 1,0 % Aminophenyltrimethyl-
oxysilan (APhTMS) in einem Verhaltnis von 1:8, und
einer auleren Beschichtungsschicht, gebildet aus 0,
1 % Novastrat® 800-Polyimid (dargestellt als ,260¢
in Fig. 38), und gebildet aus 0,0625 % APS und
0,5 % Aminophenyltrimethyloxysilan (APhTMS), in
einem Verhaltnis von 1:8, und einer duferen Be-
schichtungsschicht, gebildet aus 0,05 % Novastrat®
800-Polyimid (dargestellt als ,280“ in Fig. 38). Ein
Foto des Berlhrungsbereichs des Glases ist eben-
falls gezeigt. Die Daten zeigen, dass die Versagens-
last bei beschichteten, entpyrogenisierten und ver-
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kratzten Proben im Vergleich zu unbeschichteten
und unverkratzten Proben unverandert bleibt, was ei-
nen Glasschutz vor Schaden durch die Beschichtung
zeigt.

[0155] Flaschchen mit reibungsarmen Beschichtun-
gen mit verschiedenen Verhéltnissen von Silanen
wurden hergestellt. Proben wurden mit einer Zu-
sammensetzung hergestellt, die eine Kopplungsmit-
telschicht, gebildet aus 0,5% Dynasylan® Hydrosil
1151 und 0,5% Aminophenyltrimethyloxysilan (APhT-
MS), in einem Verhaltnis von 1:1, und eine aule-
re Beschichtungsschicht, gebildet aus 0,05% Nova-
strat® 800-Polyimid enthielt. Die thermische Stabili-
tat der aufgetragenen Beschichtung wurde bewertet,
indem der Reibungskoeffizient und die Reibungskraft
der Flaschchen vor und nach Entpyrogenisierung be-
stimmt wurden. Genauer gesagt wurden beschich-
tete Flaschchen einem Flaschchen-auf-Flaschchen-
Reibungstest unter einer Last von 30 N ausgesetzt.
Der Reibungskoeffizient und die Reibungskraft wur-
den gemessen und sind in Fig. 39 gegen die Zeit auf-
getragen. Ein zweiter Satz von Fldschchen wurde 12
Stunden lang bei 320°C entpyrogenisiert und demsel-
ben Flaschchen-auf-Flaschchen-Reibungstest unter
einer Last von 30 N ausgesetzt. Der Reibungskoeffi-
zient vor und nach der Entpyrogenisierung blieb un-
verandert, was darauf hindeutet, dass die Beschich-
tungen thermisch stabil waren. Ein Foto des Berlh-
rungsbereichs des Glases ist ebenfalls gezeigt. Dies
deutet darauf hin, dass Hydrolysate von Aminosila-
nen, wie etwa Aminosilsesquioxan, in den Beschich-
tungsformulierungen ebenfalls von Nutzen sind.

[0156] Die thermische Stabilitat der aufgebrach-
ten Beschichtung wurde ferner fir eine Reihe von
Entpyrogenisierungsbedingungen bewertet. Genau-
er gesagt wurden ionenausgetauschte Glasflasch-
chen vom Typ 1B mit einer Zusammensetzung her-
gestellt, die eine Kopplungsmittelschicht mit einem 1:
1-Verhéltnis von GAPS (0,5 %) zu Aminophenyltri-
methyloxysilan (0,5 %) und eine &uliere Beschich-
tungsschicht, die aus 0,5%igem Novastrat® 800-
Polyimid bestand, enthielt. Probenflaschchen wur-
den einem der folgenden Entpyrogenisierungszyklen
ausgesetzt: 12 Stunden bei 320°C; 24 Stunden bei
320°C; 12 Stunden bei 360°C; oder 24 Stunden bei
360°C. Der Reibungskoeffizient und die Reibungs-
kraft wurden dann in einem Flaschchen-auf-Flasch-
chen-Reibungstest gemessen und fiir jede der Ent-
pyrogenisierungsbedingungen in Abhéangigkeit der
Zeit aufgetragen, wie in Fig. 30 dargestellt. Wie in
Fig. 30 dargestellt variierte der Reibungskoeffizient
der Flaschchen nicht mit den Entpyrogenisierungbe-
dingungen, was darauf hindeutet, dass die Beschich-
tung thermisch stabil war. Fig. 40 zeigt grafisch den
Reibungskoeffizienten nach dem Variieren von War-
mebehandlungszeiten bei 360°C und 320°C.
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Beispiel 18

[0157] Flaschchen wurden wie in Beispiel 2 be-
schrieben mit der APS/Novastrat 800-Beschichtung
beschichtet. Die Lichttransmission von beschichteten
Flaschchen und unbeschichteten Flaschchen wurde
in einem Bereich von Wellenl&dngen von 400-700 nm
mit einem Spektralphotometer gemessen. Die Mes-
sungen werden derart ausgefiihrt, dass ein Licht-
strahl derart senkrecht auf die Behalterwand gerichtet
wird, dass der Strahl zweimal die reibungsarme Be-
schichtung passiert, einmal beim Eintreten in den Be-
halter und dann wieder beim Austreten. Fig. 11 zeigt
grafisch die Lichttransmissionsdaten fiir beschichtete
und unbeschichtete Flaschchen, gemessen im sicht-
baren Lichtspektrum von 400-700 nm. Linie 440 zeigt
einen unbeschichteten Glasbehalter und Linie 442
zeigt einen beschichteten Glasbehélter.

Beispiel 19

[0158] Flaschchen wurden mit einem 0,25 % GA-
PS /0,25 % APhTMS-Kopplungsmittel und 1,0 % No-
vastrat® 800-Polyimid beschichtet und wurden vor
und nach Entpyrogenisierung Uber 12 Stunden bei
320°C auf Lichttransmission gepruft. Ein unbeschich-
tetes Flaschchen wurde ebenfalls gepruft. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 46 gezeigt.

Beispiel 20

[0159] Um die Einheitlichkeit der Polyimidbeschich-
tung zu verbessern, wurde die Novastrat® 800-Po-
lyamsaure in ein Polyamséauresalz umgewandelt und
in Methanol, einem Ldésungsmittel das im Vergleich
zu Dimethylacetamid deutlich schneller verdampft,
geldst, indem 4 g Triethylamin zu 1 | Methanol gege-
ben wurden und dann Novastrat® 800-Polyamséaure
zugegeben wurde, um eine 0,1%ige Lésung auszu-
bilden.

[0160] Eine Beschichtung aus 1,0 % GAPS/1,0
% APhTMS in Methanol/Wasser-Gemisch und 0,1
% Novastrat® 800-Polyamidsauresalz in Methanol,
wurde auf ionenausgetauschten 1B-Flaschchen ge-
bildet. Die beschichteten Flaschchen wurden 12 St-
unden lang bei 360°C entpyrogenisiert und die un-
entpyrogenisierten und die entpyrogenisierten Pro-
ben wurden in einem Flaschchen-auf-Flaschchen-
Prufaufbau unter Normallasten von 10, 20 und 30
N verkratzt. Es wurde keine Glasbeschadigung bei
Normalkraften von 10 N, 20 N und 30 N beobach-
tet. Fig. 1 zeigt den Reibungskoeffizienten, die auf-
gebrachte Kraft und die Reibungskraft fir die Pro-
ben nach einer Warmebehandlung Gber 12 Stunden
bei 360°C. Fig. 42 zeigt grafisch die Versagenswahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit einer aufgebrachten
Lastin einem horizontalen Drucktest der Proben. Sta-
tistisch waren die Probenreihen bei 10 N, 20 N und
30 N voneinander nicht zu unterscheiden. Die Proben
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mit Versagen bei niedrigen Lasten zerbrachen aus-
gehend von Ausgangspunkten, die vom Kratzer ent-
fernt lagen.

[0161] Die Dicke der Beschichtungsschichten wur-
de mit Ellipsometrie und Rasterelektronenmikrosko-
pie (EEM) abgeschéatzt, dargestellt in Fig. 43-Fig. 45.
Die Proben fiir die Messung der Beschichtungsdicke
wurden unter Verwendung von Siliziumwafern (El-
lipsometrie) und Glastragern (REM) hergestellt. Die
Verfahren zeigen Dicken, die fir Silsesquioxan-Haft-
vermittlerschichten von 55 bis 180 nm variierten und
fur Novastrat® 800-Polyamidsauresalz bei 35 nm la-
gen.

Beispiel 21

[0162] Sticke von plasmagereinigten Si-Wafern
wurden unter Verwendung einer 0,5 % GAPS, 0,5 %
APhTMS-L6sung in einem Gemisch aus, nach Volu-
men, 75/25 Methanol/Wasser tauchbeschichtet. Die
Beschichtung wurde 15 Minuten lang 120°C ausge-
setzt. Die Beschichtungsdicke wurde mit Ellipsome-
trie bestimmt. Drei Proben wurden hergestellt und
wiesen Dicken von 92,1 nm, 151,7 nm beziehungs-
weise 110,2 auf, mit einer Standardabweichung von
30,6 nm.

[0163] Glastrager wurden tauchbeschichtet und
mit einem Rasterelektronenmikroskop untersucht.
Fig. 43 zeigt ein REM-Bild eines Glastragers, einge-
taucht in eine Beschichtungslésung mit 1,0 % GAPS,
1,0 % APhTMS und 0,3 % NMP, mit einer Zugge-
schwindigkeit von 8 mm/s nach 15 Minuten Aushar-
ten bei 150°C. Die Beschichtung scheint etwa 93 nm
dick zu sein. Fig. 44 zeigt ein REM-Bild eines Glas-
tragers, eingetaucht in eine Beschichtungslésung mit
1,0 % GAPS, 1,0 % APhTMS und 0,3 % NMP, mit
einer Zuggeschwindigkeit von 4 mm/s nach 15 Minu-
ten Aushéarten bei 150°C. Die Beschichtung scheint
etwa 55 nm dick zu sein. Fig. 45 zeigt ein REM-
Bild eines Glastragers, eingetaucht in eine Beschich-
tungslésung aus 0,5 Novastrat® 800-Ldsung, mit ei-
ner Zuggeschwindigkeit von 2 mm/s nach 15 Minu-
ten Ausharten bei 150°C und 30 Minuten Warmebe-
handlung bei 320°C. Die Beschichtung scheint etwa
35 nm dick zu sein.

Vergleichsbeispiel A

[0164] Glasflaschchen aus einem Glas vom Typ
1B wurden mit einer verdiinnten Beschichtung einer
wassrigen Silikonemulsion von Bayer Baysilone M
mit einem Festkérpergehalt von etwa 1-2 % beschich-
tet. Die Flaschchen wurden 2 Stunden lang bei 150°C
behandelt, um Wasser aus der Oberflache zu trei-
ben und eine Polydimethylsiloxanbeschichtung auf
der dulReren Oberflache des Glases zurlickzulassen.
Die Nenndicke der Beschichtung betrug etwa 200
nm. Ein erster Satz von Flaschchen wurde in einem
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unbehandelten Zustand gehalten (d. h. die ,unver-
andert beschichteten Flaschchen®). Ein zweiter Satz
von Flaschchen wurde 30 Minuten lang bei 280°C be-
handelt (d. h. die ,behandelten Fldschchen®). Man-
che der Flaschchen aus jedem Satz wurden zunachst
mechanisch getestet, indem ein Kratzer mit einer li-
near ansteigenden Last von 0-48 N und einer Lénge
von etwa 20 mm mit einem UMT-2-Tribometer auf-
gebracht wurde. Die Kratzer wurden auf Reibungsko-
effizienten und Morphologie hin bewertet, um zu be-
stimmen, ob der Kratzvorgang das Glas beschadigt
hat oder ob die Beschichtung das Glas vor einer Be-
schadigung durch das Kratzen geschitzt hat.

[0165] Fig. 33 ist ein Graph, der den Reibungsko-
effizienten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrach-
te Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten)
in Abhéngigkeit der Lange des aufgebrachten Krat-
zers (x-Ordinate) fir die unverandert beschichteten
Flaschchen zeigt. Wie grafisch in Fig. 33 dargestellt,
wiesen die unverandert beschichteten Flaschchen ei-
nen Reibungskoeffizienten von etwa 0,03 bis zu Las-
ten von etwa 30 N auf. Die Daten zeigen, dass un-
ter etwa 30 N der Reibungskoeffizient stets unter 0,1
liegt. Allerdings begann bei Normalkréaften von tber
30 N die Beschichtung zu versagen, wie zu sehen
durch das Vorliegen von Glasfrakturen entlang der
Lénge des Kratzers. Glasfrakturen deuten Schaden
an der Glasoberflache sowie eine erhéhte Neigung
des Glases dazu, aufgrund der Schaden zu versa-
gen, an.

[0166] Fig. 34 ist ein Graph, der den Reibungsko-
effizienten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrach-
te Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten) in
Abhangigkeit der Lange des aufgebrachten Kratzers
(x-Ordinate) fur die behandelten Flaschchen zeigt.
Fir die behandelten Flaschchen blieb der Reibungs-
koeffizient niedrig, bis die angelegte Last einen Wert
von etwa 5 N erreichte. Zu diesem Zeitpunkt begann
die Beschichtung zu versagen und die Glasoberfla-
che wurde ernsthaft beschadigt, wie aus der erhéh-
ten Menge von Glasfrakturen hervorgeht, die bei stei-
gender Last auftraten. Der Reibungskoeffizient der
behandelten Fladschchen stieg auf etwa 0,5 an. Aller-
dings versagte die Beschichtung, nachdem sie War-
me ausgesetzt wurde, dabei die Oberflache des Gla-
ses bei Lasten von 30 N zu schiitzen, was darauf hin-
deutet, dass die Beschichtung nicht thermisch stabil
war.

[0167] Die Flaschchen wurden gepruft, indem stati-
sche Lasten von 30 N Uber die gesamte Lange des
20-mm-Kratzers aufgelegt wurden. Zehn Proben der
Flaschchen im unverandert beschichteten Zustand
und zehn Proben von behandelten Flaschchen wur-
den in horizontalem Druck geprift, indem eine sta-
tische Last von 30 N Uber die gesamte Lange des
20-mm-Kratzers aufgelegt wurde. Keine der Proben
im unverandert beschichteten Zustand versagte an
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dem Kratzer, wahrend 6 der 10 behandelten Flasch-
chen an dem Kratzer versagten, was darauf hindeu-
tet, dass die behandelten Flaschchen eine geringere
beibehaltene Festigkeit aufwiesen.

Vergleichsbeispiel B

[0168] Eine Lésung von Wacker Silres MP50 (Teil
#60078465 Los #EB21192) wurde auf 2 % verdiinnt
und wurde auf Fldschchen aufgetragen, die aus
der Referenzglaszusammensetzung hergestellt wa-
ren. Die Fldschchen wurden zunéchst gereinigt, in-
dem vor dem Beschichten 10 Sekunden lang Plasma
angelegt wurde. Die Fldschchen wurden 15 Minuten
lang bei 315°C getrocknet, um Wasser aus der Be-
schichtung auszutreiben. Ein erster Satz aus Flasch-
chen wurde im ,unverandert beschichteten“ Zustand
belassen. Ein zweiter Satz aus Flaschchen wurde 30
Minuten lang bei Temperaturen von 250°C bis 320°C
behandelt (d. h. ,behandelte Fldschchen*). Einige der
Flaschchen aus jedem Satz wurden zunéachst mecha-
nisch getestet, indem ein Kratzer mit einer linear an-
steigenden Last von 0-48 N und einer Lénge von et-
wa 20 mm mit einem UMT-2-Tribometer aufgebracht
wurde. Die Kratzer wurden auf Reibungskoeffizienten
und Morphologie ausgewertet, um zu bestimmen, ob
der Kratzvorgang das Glas beschéadigt hat oder ob
die Beschichtung das Glas vor einer Beschadigung
durch das Kratzen geschitzt hat.

[0169] Fig. 35 ist ein Graph, der den Reibungsko-
effizienten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrach-
te Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten)
in Abhéngigkeit der Lange des aufgebrachten Krat-
zers (x-Ordinate) fir die unverandert beschichte-
ten Flaschchen zeigt. Die unverandert beschichteten
Fladschchen wiesen Schaden an der Beschichtung,
aber keine Schaden am Glas auf.

[0170] Fig. 36 ist ein Graph, der den Reibungsko-
effizienten, die Kratzdurchdringung, die aufgebrach-
te Normalkraft und die Reibungskraft (y-Ordinaten) in
Abhangigkeit der Lange des aufgebrachten Kratzers
(x-Ordinate) fiur die bei 280°C behandelten Flasch-
chen zeigt. Die behandelten Fldschchen wiesen bei
aufgebrachten Lasten von Uber etwa 20 N deutli-
che Oberflaichenbeschadigungen auf. Ferner wurde
bestimmt, dass der Lastschwellenwert fur Glasscha-
den mit steigenden Behandlungstemperaturen sank,
was darauf hindeutet, dass die Beschichtungen sich
mit steigender Temperatur zersetzten (d. h. die Be-
schichtung ist nicht thermisch stabil). Bei einer Tem-
peratur von weniger als 280°C behandelte Proben
wiesen bei Lasten Uber 30 N Glasbeschadigungen
auf.

Vergleichsbeispiel C

[0171] Aus der Referenzglaszusammensetzung her-
gestellt Flaschchen wurden mit Evonik Silikophen P
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40/W, verdunnt auf 2 % Feststoffe in Wasser, behan-
delt. Die Proben wurden dann 15 Minuten lang bei
150°C getrocknet und danach 15 Minuten lang bei
315°C gehartet. Ein erster Satz aus Flaschchen wur-
de im ,unverandert beschichteten® Zustand belassen.
Ein zweiter Satz aus Flaschchen wurde 30 Minuten
lang einer Temperaturen von 260°C behandelt (d. h.
,die mit 260°C behandelten Flaschchen®). Ein drit-
ter Satz aus Fladschchen wurde 30 Minuten lang ei-
ner Temperatur von 280°C behandelt (d. h. ,die mit
280°C behandelten Flaschchen®). Die Flaschchen
wurden mit einer statischen Last von 30 N mit dem in
Fig. 9 dargestellten Prifaufbau verkratzt. Die Flasch-
chen wurden dann unter horizontalem Druck getes-
tet. Die mit 260°C behandelten Fldschchen und die
mit 280°C behandelten Flaschchen versagten unter
Druck, wahrend 2 der 16 unverandert beschichteten
Flaschchen an dem Kratzer versagten. Dies deutet
darauf hin, dass die Beschichtung sich beim Ausset-
zen an erhdhten Temperaturen zersetzte und als Er-
gebnis die Beschichtung die Oberflache nicht ausrei-
chend vor der Last von 30 N schitzte.

[0172] Aufder Grundlage des Obenstehenden sollte
man sich daruber im Klaren sein, dass verschiedene
Aspekte von beschichteten Glaserzeugnissen hierin
offenbart sind. GemaR einem ersten Aspekt weist ein
beschichtetes Glaserzeugnis Folgendes auf: einen
Glaskorper, der eine erste Oberflache aufweist; und
eine reibungsarme Beschichtung, die auf zumindest
einem Teil der ersten Oberflache des Glaskoérpers
angeordnet ist, wobei die reibungsarme Beschich-
tung eine chemische Polymerzusammensetzung auf-
weist, wobei: das beschichtete Glaserzeugnis Uber
30 Minuten bei einer Temperatur von zumindest et-
wa 260°C oder sogar 280°C thermisch stabil ist. Der
Begriff thermisch stabil bedeutet, dass (1) ein Rei-
bungskoeffizient eines abgeriebenen Bereichs des
Teils der duBeren Oberflache mit der reibungsarmen
Beschichtung, nach Aussetzen an die angegebenen
erhdhten Temperatur fir 30 Minuten und Abreiben
unter einer Last von 30 N weniger als 0,7 betragt und
er keine sichtbare Beschadigung aufweist und dass
(2) eine zurlickbehaltene Festigkeit des beschichte-
ten Glaserzeugnisses unter horizontalem Druck um
nicht mehr als 20 % abfallt, nachdem dieser einer er-
héhten Temperatur von 280°C bei 30 Minuten Abrieb
unter einer Last von 30 N ausgesetzt worden ist. In
manchen Ausfiihrungsformen dieses ersten Aspekts
betragt eine Lichttransmission durch das beschichte-
te Glaserzeugnis etwa 55 % oder mehr einer Licht-
transmission durch ein unbeschichtetes Glaserzeug-
nis bei Wellenldngen von etwa 400 nm bis etwa 700
nm. In manchen Ausfiihrungsformen dieses ersten
Aspekts weist die reibungsarme Beschichtung einen
Massenverlust von weniger als etwa 5 % ihrer Mas-
se auf, wenn diese mit einer Anstiegsrate von etwa
10°C/Minute von einer Temperatur von 150°C auf
350°C erwarmt wird.
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[0173] In einem zweiten Aspekt weist ein beschich-
tetes Glaserzeugnis einen Glaskérper, der eine ers-
te Oberflache aufweist; und eine reibungsarme Be-
schichtung auf, die auf zumindest einem Teil der ers-
ten Oberflache des Glaskdrpers angeordnet ist, wo-
bei die reibungsarme Beschichtung Folgendes auf-
weist: eine chemische Polymerzusammensetzung;
und ein Kopplungsmittel, das zumindest eines der fol-
genden aufweist: eine erste chemische Silanzusam-
mensetzung, ein Hydrolysat davon oder ein Oligomer
davon, wobei die erste chemische Silanzusammen-
setzung eine aromatische chemische Silanzusam-
mensetzung ist; und eine chemische Zusammenset-
zung, gebildet durch die Oligomerisierung zumindest
der ersten chemischen Silanzusammensetzung und
einer zweiten chemischen Silanzusammensetzung,
wobei: die erste chemische Silanzusammensetzung
und die zweite chemische Silanzusammensetzung
verschiedene chemische Zusammensetzungen sind;
das beschichtete ist Glaserzeugnis tber 30 Minuten
bei einer Temperatur von zumindest etwa 260°C ther-
misch stabil; eine Lichttransmission durch das be-
schichtete Glaserzeugnis betragt etwa 55 % oder
mehr einer Lichttransmission durch ein unbeschich-
tetes Glaserzeugnis bei Wellenldngen von etwa 400
nm bis etwa 700 nm; und die reibungsarme Beschich-
tung einen weist Massenverlust von weniger als etwa
5 % ihrer Masse auf, wenn diese mit einer Anstiegs-
rate von etwa 10°C/Minute von einer Temperatur von
150°C auf 350°C erwarmt wird.

[0174] In einem dritten Aspekt weist ein beschich-
tetes Glaserzeugnis einen Glaskérper, der eine ers-
te Oberflache aufweist; eine reibungsarme Beschich-
tung auf, die auf zumindest einem Teil der ers-
ten Oberflache des Glaskdrpers angeordnet ist, wo-
bei die reibungsarme Beschichtung Folgendes auf-
weist: ein Kopplungsmittel, das ein Oligomer einer
oder mehrerer chemischen Silanzusammensetzun-
gen, aufweist, wobei das Oligomer eine chemische
Silsesquioxanzusammensetzung ist und zumindest
eine der chemischen Silanzusammensetzungen zu-
mindest einen aromatischen Rest und zumindest ei-
nen Aminrest aufweist; und eine chemische Poly-
imidzusammensetzung, die durch die Polymerisie-
rung zumindest einer ersten chemischen Diaminmo-
nomerzusammensetzung, einer zweiten chemischen
Diaminmonomerzusammensetzung und einer chemi-
schen Dianhydridmonomerzusammensetzung gebil-
det wurde, wobei die erste chemische Diaminmono-
merzusammensetzung von der zweiten chemischen
Diaminmonomerzusammensetzung verschieden ist.

[0175] In einem vierten Aspekt weist ein beschich-
tetes Glaserzeugnis einen Glaskérper, der eine ers-
te Oberflache aufweist; und eine reibungsarme Be-
schichtung auf, die auf zumindest einem Teil der ers-
ten Oberflache des Glaskdrpers angeordnet ist, wo-
bei die reibungsarme Beschichtung eine chemische
Polymerzusammensetzung aufweist, wobei: das be-
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schichtete Glaserzeugnis tber 30 Minuten bei einer
Temperatur von zumindest etwa 300°C thermisch
stabil ist; und eine Lichttransmission durch das be-
schichtete Glaserzeugnis etwa 55 % oder mehr einer
Lichttransmission durch ein unbeschichtetes Glaser-
zeugnis bei Wellenldngen von etwa 400 nm bis etwa
700 nm betragt.

[0176] In einem fiinften Aspekt weist ein beschich-
tetes Glaserzeugnis Folgendes auf: einen Glaskor-
per, der eine erste Oberflache und eine der ers-
ten Oberflache gegenilberliegende zweite Oberfla-
che aufweist, wobei die erste Oberflache eine dul3e-
re Oberflache eines Glasbehalters ist; und eine rei-
bungsarme Beschichtung, die mit zumindest einem
Teil der ersten Oberflache des Glaskorpers verbun-
den ist, wobei die reibungsarme Beschichtung eine
chemische Polymerzusammensetzung aufweist, wo-
bei: das beschichtete Glaserzeugnis tber 30 Minuten
bei einer Temperatur von zumindest etwa 280°C ther-
misch stabil ist; und eine Lichttransmission durch das
beschichtete Glaserzeugnis etwa 55 % oder mehr ei-
ner Lichttransmission durch ein unbeschichtetes Gla-
serzeugnis bei Wellenldngen von etwa 400 nm bis et-
wa 700 nm betragt.

[0177] In einem sechsten Aspekt weist ein beschich-
tetes Glaserzeugnis Folgendes auf: einen Glaskor-
per, der eine erste Oberflache aufweist; und eine
reibungsarme Beschichtung, die mit zumindest ei-
nem Teil der ersten Oberflache des Glaskorpers ver-
bunden ist, wobei die reibungsarme Beschichtung
Folgendes aufweist: eine Kopplungsmittelschicht, die
auf der ersten Oberflache des Glaskdrpers angeord-
net ist, wobei die Kopplungsmittelschicht ein Kopp-
lungsmittel aufweist, wobei das Kopplungsmittel zu-
mindest eines der folgenden aufweist: eine erste che-
mische Silanzusammensetzung, ein Hydrolysat da-
von oder ein Oligomer davon, wobei die erste chemi-
sche Silanzusammensetzung eine aromatische che-
mische Silanzusammensetzung ist; und eine chemi-
sche Zusammensetzung, gebildet aus der Oligome-
risierung zumindest der ersten chemischen Silanzu-
sammensetzung und einer zweiten chemischen Si-
lanzusammensetzung, und eine Uber der Kopplungs-
mittelschicht angeordnete Polymerschicht, wobei die
Polymerschicht eine chemische Polyimidzusammen-
setzung aufweist, und wobei: die erste chemische Si-
lanzusammensetzung und die zweite chemische Si-
lanzusammensetzung verschiedene chemische Zu-
sammensetzungen sind; das beschichtete Glaser-
zeugnis Uber 30 Minuten bei einer Temperatur von
zumindest etwa 280°C thermisch stabil ist; und ei-
ne Lichttransmission durch das beschichtete Glaser-
zeugnis etwa 55 % oder mehr einer Lichttransmissi-
on durch ein unbeschichtetes Glaserzeugnis bei Wel-
lenldngen von etwa 400 nm bis etwa 700 nm betragt.

[0178] In einem siebten Aspekt weist ein beschichte-
tes Glaserzeugnis Folgendes auf: einen Glaskoérper,
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der eine erste Oberflache aufweist; eine reibungs-
arme Beschichtung, die mit zumindest einem Telil
der ersten Oberflache des Glaskdrpers verbunden
ist, wobei die reibungsarme Beschichtung Folgen-
des aufweist: eine Kopplungsmittelschicht, die ein
Kopplungsmittel aufweist, wobei das Kopplungsmit-
tel Folgendes aufweist: ein Oligomer einer oder meh-
rerer chemischer Silanzusammensetzungen, wobei
das Oligomer eine chemische Silsesquioxanzusam-
mensetzung ist und zumindest eine der chemi-
schen Silanzusammensetzungen zumindest einen
aromatischen Rest und zumindest einen Aminrest
aufweist; eine Polymerschicht, wobei die Polymer-
schicht Folgendes aufweist: eine chemische Poly-
imidzusammensetzung, gebildet durch die Polyme-
risierung zumindest einer ersten chemischen Dia-
minmonomerzusammensetzung, einer zweiten che-
mischen Diaminmonomerzusammensetzung und ei-
ner chemischen Dianhydridmonomerzusammenset-
zung, wobei die erste chemische Diaminmonomer-
zusammensetzung von der zweiten chemischen Dia-
minmonomerzusammensetzung verschieden ist; und
eine Grenzschicht, die eine oder mehrere chemische
Zusammensetzungen der Polymerschicht, die mit ei-
ner oder mehreren der chemischen Zusammenset-
zungen der Kopplungsmittelschicht verbunden sind,
aufweist.

[0179] Ein achter Aspekt schlief3t das beschichte-
te Glaserzeugnis nach einem des ersten bis vier-
ten, sechsten oder dem siebten Aspekt ein, wobei:
der Glaskorper ein Glasbehalter ist, der eine der ers-
ten Oberflaiche gegenlberliegende zweite Oberfla-
che aufweist; und die erste Oberflache eine duflere
Oberflache des Glasbehalters ist.

[0180] Ein neunter Aspekt schliel3t das beschichte-
te Glaserzeugnis nach einem des ersten bis siebten
Aspekts ein, wobei das beschichtete Glaserzeugnis
eine pharmazeutische Verpackung ist.

[0181] Ein zehnter Aspekt schliefl3t das beschichtete
Glaserzeugnis des neunten Aspekts ein, wobei die
pharmazeutische Verpackung eine pharmazeutische
Zusammensetzung enthalt.

[0182] Ein elfter Aspekt schlieRt das beschichtete
Glaserzeugnis nach einem des ersten bis siebten As-
pekts ein, wobei der Glaskdrper ionenausgetausch-
tes Glas aufweist.

[0183] Ein zwolfter Aspekt schliel3t das beschichte-
te Glaserzeugnis nach einem des ersten bis fiinften
Aspekts ein, wobei die reibungsarme Beschichtung
Folgendes aufweist: eine Kopplungsmittelschicht, die
auf der ersten Oberflache des Glaskorpers angeord-
net ist, wobei die Kopplungsmittelschicht das Kopp-
lungsmittel aufweist; und eine Polymerschicht, die
Uber der Kopplungsmittelschicht angeordnet ist, wo-
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bei die Polymerschicht die chemische Polymerzu-
sammensetzung aufweist.

[0184] Eindreizehnter Aspekt schliel3t das beschich-
tete Glaserzeugnis des sechsten oder des zwdlften
Aspekts ein, wobei: die reibungsarme Beschichtung
ferner eine Grenzschicht aufweist, die zwischen der
Kopplungsmittelschicht und der Polymerschicht an-
geordnet ist; und die Grenzschicht eine oder meh-
rere chemische Zusammensetzungen der Polymer-
schicht, die mit einer oder mehreren chemischen Zu-
sammensetzungen der Kopplungsmittelschicht ver-
bunden sind, aufweist.

[0185] Ein vierzehnter Aspekt schlief3t das beschich-
tete Glaserzeugnis nach einem des ersten bis sieb-
ten Aspekts ein, wobei der Reibungskoeffizient des
Teils des beschichteten Glaserzeugnisses mit der rei-
bungsarmen Beschichtung zumindest 20 % kleiner
ist als ein Reibungskoeffizient einer Oberflache eines
unbeschichteten Glaserzeugnisses, das aus dersel-
ben Glaszusammensetzung hergestellt ist.

[0186] Ein flinfzehnter Aspekt schliel3t das beschich-
tete Glaserzeugnis nach einem des ersten bis siebten
Aspekts ein, wobei der Teil des beschichteten Gla-
serzeugnisses mit der reibungsarmen Beschichtung
einen Reibungskoeffizienten aufweist, der, nach Aus-
setzen an Autoklavierbedingungen, etwa 0,7 oder
weniger betragt.

[0187] Ein sechzehnter Aspekt schliet das be-
schichtete Glaserzeugnis nach eine des ersten bis
siebten Aspekts ein, wobei der Teil des beschichteten
Glaserzeugnisses mit der reibungsarmen Beschich-
tung einen Reibungskoeffizienten aufweist, der etwa
0,7 oder weniger betragt, nachdem das beschichtete
Glaserzeugnis 1 Stunde lang in ein Wasserbad bei
einer Temperatur von etwa 70°C eingetaucht worden
ist.

[0188] Ein siebzehnter Aspekt schlie3t das be-
schichtete Glaserzeugnis nach einem des ersten bis
siebten Aspekts ein, wobei der Teil des beschichteten
Glaserzeugnisses mit der reibungsarmen Beschich-
tung einen Reibungskoeffizienten aufweist, der, nach
Aussetzen an Lyophilisierungsbedingungen, etwa 0,
7 oder weniger betragt.

[0189] Ein achtzehnter Aspekt schlieft das be-
schichtete Glaserzeugnis nach einem des ersten,
vierten oder flnften Aspekts ein, wobei die reibungs-
arme Beschichtung ferner ein Kopplungsmittel auf-
weist.

[0190] Ein neunzehnter Aspekt schlieft das be-
schichtete Glaserzeugnis des achtzehnten Aspekts
ein, wobei das Kopplungsmittel zumindest eines der
folgenden aufweist: eine erste chemische Silanzu-
sammensetzung, ein Hydrolysat davon oder ein Oli-
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gomer davon; und eine chemische Zusammenset-
zung, gebildet durch Oligomerisierung von zumindest
der ersten chemischen Silanzusammensetzung und
einer zweiten chemischen Silanzusammensetzung,
wobei die erste chemische Silanzusammensetzung
und die zweite chemische Silanzusammensetzung
verschiedene chemische Zusammensetzungen sind.

[0191] Ein zwanzigster Aspekt schlieft das be-
schichtete Glaserzeugnis des neunzehnten Aspekts
ein, wobei die erste chemische Silanzusammenset-
zung eine aromatische chemische Silanzusammen-
setzung ist.

[0192] Ein einundzwanzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des achtzehnten As-
pekts ein, wobei das Kopplungsmittel eine chemische
Silsesquioxanzusammensetzung aufweist.

[0193] Ein zweiundzwanzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einundzwanzigsten
Aspekts ein, wobei die chemische Silsesquioxanzu-
sammensetzung einen aromatischen Rest aufweist.

[0194] Ein dreiundzwanzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des zweiundzwanzigs-
ten Aspekts ein, wobei die chemische Silsesquioxan-
zusammensetzung ferner einen Aminrest aufweist.

[0195] Ein vierundzwanzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des achtzehnten As-
pekts ein, wobei das Kopplungsmittel zumindest ei-
nes der folgenden aufweist: ein Gemisch aus ei-
ner ersten chemischen Silanzusammensetzung und
einer zweiten chemischen Silanzusammensetzung;
und eine chemische Zusammensetzung, gebildet
durch Oligomerisierung von zumindest der ersten
chemischen Silanzusammensetzung und der zweiten
chemischen Silanzusammensetzung, wobei die ers-
te chemische Silanzusammensetzung und die zwei-
te chemische Silanzusammensetzung verschiedene
chemische Zusammensetzungen sind.

[0196] Ein fiinfundzwanzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundzwanzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzusam-
mensetzung eine aromatische chemische Silanzu-
sammensetzung ist.

[0197] Ein sechsundzwanzigster Aspekt schlief3t
das beschichtete Glaserzeugnis des achtzehnten As-
pekts, wobei die erste chemische Silanzusammen-
setzung eine aromatische chemische Silanzusam-
mensetzung ist.

[0198] Ein siebenundzwanzigster Aspekt schlief3t
das beschichtete Glaserzeugnis nach einem des
zweiten, sechsten oder sechsundzwanzigsten As-
pekts ein, wobei die erste chemische Silanzusam-
mensetzung zumindest einen Aminrest aufweist.
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[0199] Ein achtundzwanzigster Aspekt schlief3t das
beschichtete Glaserzeugnis nach einem des zweiten,
sechsten oder sechsundzwanzigsten Aspekts ein,
wobei die erste chemische Silanzusammensetzung
eine aromatische chemische Alkoxysilanzusammen-
setzung, eine aromatische chemische Acyloxysilan-
zusammensetzung, eine aromatische chemische Ha-
logensilanzusammensetzung oder eine aromatische
chemische Aminosilanzusammensetzung ist.

[0200] Ein neunundzwanzigster Aspekt schliefl3t das
beschichtete Glaserzeugnis nach einem des zweiten,
sechsten oder sechsundzwanzigsten Aspekts ein,
wobei die erste chemische Silanzusammensetzung
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus den
Aminophenyl-, 3-(m-Aminophenoxy)propyl-, N-Phe-
nylaminopropyl- oder (Chlormethyl)phenyl-substitu-
ierten Alkoxy-, Acyloxy-, Halogen- oder Aminosila-
nen.

[0201] Ein dreiRigster Aspekt schlief3t das beschich-
tete Glaserzeugnis nach einem des zweiten, sechs-
ten oder sechsundzwanzigsten Aspekts ein, wobei
die erste chemische Silanzusammensetzung Amino-
phenyltrimethoxysilan ist.

[0202] Ein einunddreiBigster Aspekt schlieldt das be-
schichtete Glaserzeugnis nach einem des zweiten,
sechsten oder sechsundzwanzigsten Aspekts ein,
wobei das Kopplungsmittel zumindest eines der fol-
genden aufweist: ein Gemisch aus der ersten chemi-
schen Silanzusammensetzung und der zweiten che-
mischen Silanzusammensetzung, wobei die zweite
chemische Silanzusammensetzung eine aliphatische
chemische Silanzusammensetzung ist; und eine che-
mische Zusammensetzung, gebildet durch Oligome-
risierung zumindest der ersten chemischen Silanzu-
sammensetzung und der zweiten chemischen Silan-
zusammensetzung.

[0203] Ein zweiunddreiligster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einunddreifigsten
Aspekts ein, wobei ein Molverhaltnis der ersten che-
mischen Silanzusammensetzung und der zweiten
chemischen Silanzusammensetzung von etwa 0,1:1
bis etwa 10:1 betragt.

[0204] Ein dreiunddreilBigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einunddreifigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzusam-
mensetzung eine aromatische chemische Alkoxysi-
lanzusammensetzung ist, die zumindest einen Amin-
rest aufweist, und wobei die zweite chemische Silan-
zusammensetzung eine aliphatische chemische Alk-
oxysilanzusammensetzung ist, die zumindest einen
Aminrest aufweist.

[0205] Ein vierunddreilRigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einunddreifigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzu-
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sammensetzung ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus den Aminophenyl-, 3-(m-Aminophen-
oxy)propyl-, N-Phenylaminopropyl- oder (Chlorme-
thy)phenyl-substituierten Alkoxy-, Acyloxy-, Halogen-
oder Aminosilanen, Hydrolysaten davon oder Oligo-
meren davon, und wobei die zweite chemische Si-
lanzusammensetzung ist ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus den 3-Aminopropyl-, N-(2-Aminoe-
thyl)-3-aminopropyl-, Vinyl-, Methyl-, N-Phenylami-
nopropyl-, (N-phenylamino)methyl-, N-(2-Vinylben-
zylaminoethyl)-3-aminopropyl-substituierten Alkoxy-,
Acyloxy-, Halogen- oder Aminosilanen, Hydrolysaten
davon oder Oligomeren davon.

[0206] Ein funfunddreilBigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des einunddreiBigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzusam-
mensetzung zumindest einen Aminrest aufweist, und
wobei die zweite chemische Silanzusammensetzung
zumindest einen Aminrest aufweist.

[0207] Ein sechsunddreildigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einunddreiBigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzusam-
mensetzung Aminophenyltrimethoxysilan ist und die
zweite chemische Silanzusammensetzung 3-Amino-
propyltrimethoxysilan ist.

[0208] Ein siebenunddreilligster Aspekt schlief3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dritten oder siebten
Aspekts ein, wobei das Oligomer zumindest aus Ami-
nophenyltrimethoxysilan gebildet ist.

[0209] Ein achtunddreil3igster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des dritten oder sieb-
ten Aspekts ein, wobei das Oligomer zumindest aus
Aminophenyltrimethoxysilan und Aminopropyltrime-
thoxysilan gebildet ist.

[0210] Ein neununddreiRigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dritten oder siebten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Diaminmo-
nomerzusammensetzung ortho-Tolidin ist, die zweite
chemische Diaminmonomerzusammensetzung 4,4'-
Methylen-bis(2-methylanilin) ist und die chemi-
sche Dianhydridmonomerzusammensetzung Benzo-
phenon-3,3',4,4'-tetracarbonsauredianhydrid ist.

[0211] Ein vierzigster Aspekt schlief3t das beschich-
tete Glaserzeugnis des ersten, zweiten, vierten oder
finften Aspekts ein, wobei die chemische Polymer-
zusammensetzung eine chemische Polyimidzusam-
mensetzung ist.

[0212] Ein einundvierzigster Aspekt schlieft das
beschichtete Glaserzeugnis nach einem des ers-
ten, zweiten, vierten oder fiinften Aspekts ein, wo-
bei die chemische Polymerzusammensetzung eine
chemische Polyimidzusammensetzung ist, gebildet
durch Polymerisierung von: zumindest einer chemi-
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schen Monomerzusammensetzung, die zumindest
zwei Aminreste aufweist; und zumindest einer che-
mischen Monomerzusammensetzung, die zumindest
zwei Anhydridreste aufweist und eine Benzophenon-
struktur aufweist.

[0213] Ein zweiundvierzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des einundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die chemische Monomerzusam-
mensetzung, die zumindest zwei Anhydridreste auf-
weist, Benzophenon-3,3',4,4'-tetracarbonsauredian-
hydrid ist.

[0214] Ein dreiundvierzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis nach einem des ersten,
zweiten, vierten oder flinften Aspekts, wobei die che-
mische Polymerzusammensetzung eine chemische
Polyimidzusammensetzung ist, gebildet durch Poly-
merisierung von zumindest: einer ersten chemischen
Monomerzusammensetzung, wobei die erste che-
mische Monomerzusammensetzung zumindest zwei
Aminreste aufweist; einer zweiten chemischen Mono-
merzusammensetzung, wobei die zweite chemische
Monomerzusammensetzung zumindest zwei Amin-
reste aufweist; und einer dritten chemischen Monom-
erzusammensetzung, wobei die dritte chemische Mo-
nomerzusammensetzung zumindest zwei Anhydrid-
reste aufweist; wobei die erste chemische Monomer-
zusammensetzung von der zweiten chemischen Mo-
nomerzusammensetzung verschieden ist.

[0215] Ein vierundvierzigster Aspekt schlief3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die dritte chemische Monomer-
zusammensetzung eine Benzophenonstruktur auf-
weist.

[0216] Ein fUnfundvierzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die dritte Monomerzusammen-
setzung Benzophenon-3,3',4,4'-tetracarbonséauredi-
anhydrid ist.

[0217] Ein sechsundvierzigster Aspekt schlielt das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Monomer-
zusammensetzung zwei aromatische Ringreste auf-
weist.

[0218] Ein siebenundvierzigster schlielt das be-
schichtete Glaserzeugnis des sechsundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die zwei aromatischen Ringreste
der ersten chemischen Monomerzusammensetzung
direkt aneinander gebunden sind.

[0219] Ein achtundvierzigster Aspekt schlieRt das
beschichtete Glaserzeugnis des siebenundvierzigs-
ten Aspekts ein, wobei die zweite chemische Mo-
nomerzusammensetzung zwei aromatische Ringres-
te aufweist und die zwei aromatischen Ringres-
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te der zweiten chemischen Monomerzusammenset-
zung Uber einen Alkylrest verbunden sind.

[0220] Ein neunundvierzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des achtundvierzigsten
Aspekts ein, wobei ein Molverhéltnis der ersten che-
mischen Monomerzusammensetzung zu der zweiten
chemischen Monomerzusammensetzung etwa 0,01:
0,49 bis etwa 0,40:0,10 betragt.

[0221] Ein finfzigster Aspekt schliel3t das beschich-
tete Glaserzeugnis des sechsundvierzigsten Aspekts
ein, wobei die zwei aromatischen Ringreste der ers-
ten chemischen Monomerzusammensetzung tber ei-
nen Alkylrest verbunden sind.

[0222] Ein einundfiinfzigster Aspekt schlief3t das be-
schichtete Glaserzeugnis des sechsundvierzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Monomerzu-
sammensetzung eine Tolidinstruktur aufweist.

[0223] Ein zweiundfiinfzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einundflinfzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Monomerzu-
sammensetzung ortho-Tolidin ist.

[0224] Ein dreiundfiinfzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des einundflinfzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Monomer-
zusammensetzung 4,4'-Methylen-bis(2-methylanilin)
ist.

[0225] Ein vierundfuinfzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des einundflinfzigsten
Aspekts ein, wobei die erste chemische Monomer-
zusammensetzung ortho-Tolidin ist und die zweite
chemische Monomerzusammensetzung 4,4'-Methy-
len-bis(2-methylanilin) ist.

[0226] Ein funfundfinfzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des sechsundvierzigs-
ten Aspekts ein, wobei die zweite chemische Mono-
merzusammensetzung einen aromatischen Ringrest
aufweist.

[0227] Ein sechsundfiinfzigster Aspekt schlief3t das
beschichtete Glaserzeugnis nach einem des ersten
bis finfundfiinfzigsten Aspekts ein, wobei die rei-
bungsarme Beschichtung einen Massenverlust von
weniger als etwa 5 % ihrer Masse aufweist, wenn die-
se mit einer Anstiegsrate von etwa 10°C/Minute von
einer Temperatur von 150°C auf 350°C erwarmt wird.

[0228] In einem siebenundfiinfzigsten Aspekt eine
reibungsarme Beschichtung fur ein Substrat, wo-
bei die reibungsarme Beschichtung Folgendes auf-
weist: eine chemische Polyimidzusammensetzung;
und ein Kopplungsmittel, das zumindest eines der
folgenden aufweist: ein Gemisch einer ersten che-
mischen Silanzusammensetzung, eines Hydrolysats
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davon oder eines Oligomers davon und einer zwei-
ten chemischen Silanzusammensetzung, eines Hy-
drolysats davon oder eines Oligomers davon, wo-
bei die erste chemische Silanzusammensetzung ei-
ne aromatische chemische Silanzusammensetzung
ist und die zweite chemische Silanzusammensetzung
eine aliphatische chemische Silanzusammensetzung
ist; und eine chemische Zusammensetzung, gebildet
durch Oligomerisierung zumindest der ersten che-
mischen Silanzusammensetzung und der zweiten
chemischen Silanzusammensetzung, wobei: das be-
schichtete Glaserzeugnis bei einer Temperatur von
zumindest etwa 260°C 30 Minuten lang thermisch
stabil ist; eine Lichttransmission durch das beschich-
tete Glaserzeugnis etwa 55 % oder mehr einer Licht-
transmission durch ein unbeschichtetes Glaserzeug-
nis bei Wellenldngen von etwa 400 nm bis etwa 700
nm betragt; und die reibungsarme Beschichtung ei-
nen Massenverlust von weniger als etwa 5 % ihrer
Masse aufweist, wenn diese mit einer Anstiegsra-
te von etwa 10°C/Minute von einer Temperatur von
150°C auf 350°C erwarmt wird.

[0229] Ein achtundfiinfzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des siebenundfiinfzigs-
ten Aspekts ein, wobei der Glaskdrper ionenausge-
tauschtes Glas aufweist.

[0230] Ein neunundfiinfzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des siebenundfiinfzigs-
ten Aspekts ein, wobei die chemische Polyimidzu-
sammensetzung gebildet ist durch Polymerisierung
von: zumindest einer chemischen Monomerzusam-
mensetzung, die zumindest zwei Aminreste aufweist;
und zumindest einer chemischen Monomerzusam-
mensetzung, die zumindest zwei Anhydridreste auf-
weist und eine Benzophenonstruktur aufweist.

[0231] Ein sechzigster Aspekt schliet das be-
schichtete Glaserzeugnis des siebenundfunfzigsten
Aspekts ein, wobei die chemische Polyimidzusam-
mensetzung gebildet ist durch Polymerisierung von
zumindest Benzophenon-3,3',4,4'-tetracarbonsaure-
dianhydrid, ortho-Tolidin und 4,4'-Methylen-bis(2-me-
thylanilin).

[0232] Ein einundsechzigster Aspekt schlieft das
beschichtete Glaserzeugnis des siebenundfiinfzigs-
ten Aspekts ein, wobei die erste chemische Silanzu-
sammensetzung zumindest einen Aminrest aufweist.

[0233] Ein zweiundsechzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des siebenundfiinfzigs-
ten Aspekts ein, wobei die erste chemische Silan-
zusammensetzung Aminophenyltrimethoxysilan ist
und die zweite chemische Silanzusammensetzung 3-
Aminopropyltrimethoxysilan ist.

[0234] Ineinem dreiundsechzigsten Aspekt weist ein
Verfahren zum Herstellen eines beschichteten Glas-
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behalters Folgendes auf: Laden einer Vielzahl von
Glasbehaltern in eine Kassette; Eintauchen der Kas-
sette und der Vielzahl von Glasbehaltern in ein Bad
aus geschmolzenem Alkalisalz; Entfernen der Kas-
sette und der Glasbehélter aus dem Bad aus ge-
schmolzenem Alkalisalz; Eintauchen der Kassette
und der Vielzahl von Glasbehalter in ein Wasserbad,
um Alkalisalzriickstande von den Glasbehaltern zu
entfernen; Waschen der Glasbehalter mit deionisier-
tem Wasser; und Beschichten der Glasbehalter mit
einer reibungsarmen Beschichtung.

[0235] Ein vierundsechzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei die Kassette und die Vielzahl von
Glasbehaltern vorgewarmt werden, bevor sie in das
Bad aus geschmolzenem Alkalisalz eingetaucht wer-
den.

[0236] Ein funfundsechzigster Aspekt schlief3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei das Bad aus geschmolzenem Al-
kalisalz 100%iges KNO; bei einer Temperatur von et-
wa 350°C oder mehr oder etwa 500°C oder weniger
ist.

[0237] Ein sechsundsechzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei die Kassette und die Glasbehalter
Uber einen ausreichend langen Haltezeitraum in dem
Bad aus geschmolzenem Alkalisalz gehalten werden,
um eine Schichttiefe von bis zu etwa 100 um und eine
Druckspannung von etwa 300 MPa oder mehr in der
Oberflache des Glasbehalters zu erzielen.

[0238] Ein siebenundsechzigster Aspekt schlief3t
das beschichtete Glaserzeugnis des flinfundsech-
zigsten Aspekts ein, wobei die Haltedauer weniger
als 30 Stunden betragt.

[0239] Ein achtundsechzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei, nachdem die Kassette und die
Glasbehalter aus dem Bad aus geschmolzenem Al-
kalisalz entnommen werden, die Kassette um eine
horizontale Achse gedreht wird, um geschmolzenes
Salz aus den Glasbehéltern zu entleeren.

[0240] Ein neunundsechzigster Aspekt schlielt das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei die Kassette und die Glasbehalter
Uber dem Bad aus geschmolzenem Alkalisalz aufge-
hangt sind, wahrend die Kassette gedreht wird.

[0241] Ein siebzigster Aspekt schlief3t das beschich-
tete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten Aspekts
ein, wobei die Kassette und die Glasbehélter abge-
kihlt werden, bevor diese in das Wasserbad einge-
taucht werden.
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[0242] Ein einundsiebzigster Aspekt schlielt das
Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten Aspekts ein,
wobei das Wasserbad ein erstes Wasserbad ist und
die Kassette und die Glasbehalter in ein zweites Was-
serbad eingetaucht werden, nachdem sie in das ers-
te Wasserbad eingetaucht worden sind.

[0243] Ein zweiundsiebzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, ferner aufweisend das Entladen der
Glasbehalter aus der Kassette, bevor die Glasbehal-
ter in deionisiertem Wasser gewaschen werden.

[0244] Ein dreiundsiebzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei das Beschichten der Glasbehélter
mit einer reibungsarmen Beschichtung das Auftragen
einer Beschichtungsldsung auf die Glasbehélterauf-
weist.

[0245] Ein vierundsiebzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des dreiundsechzigsten
Aspekts ein, wobei das Beschichten der Glasbehal-
ter mit einer reibungsarmen Beschichtung Folgendes
aufweist: Auftragen eines Kopplungsmittels auf eine
aulRere Oberflache des Glasbehalters; und Auftragen
einer Polymerbeschichtung auf die Glasbehalter Uber
das Kopplungsmittel.

[0246] Ein funfundsiebzigster Aspekt schlielt das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und die Po-
lymerbeschichtungslésung durch Tauchbeschichten
auf den Glasbehélter aufgebracht werden.

[0247] Ein sechsundsiebzigster Aspekt schlielt das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und die Po-
lymerbeschichtungslésung durch Sprihbeschichten
auf den Glasbehélter aufgebracht werden.

[0248] Ein siebenundsiebzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und die Po-
lymerbeschichtungslésung durch Dampf oder Nebel
auf den Glasbehélter aufgebracht werden.

[0249] Ein achtundsiebzigster Aspekt schliel3t das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und die Po-
lymerbeschichtungslésung mit einer beliebigen L6-
sungstransferstechnik (Auftupfen, Aufbirsten, Auf-
drucken, Aufrollen usw.) auf den Glasbehalter aufge-
bracht werden.

[0250] Ein neunundsiebzigster Aspekt schlielt das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei die Glasoberflache mit einem auf-
getragenen Kopplungsmittel warmebehandelt wird,
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bevor die Polymerbeschichtungslésung aufgetragen
wird.

[0251] Ein achtzigster Aspekt schliefl3t das beschich-
tete Glaserzeugnis des neunundsiebzigsten Aspekts
ein, wobei die Glasoberflaiche mit einem aufgetra-
genen Kopplungsmittel warmebehandelt wird, indem
die Glasbehalter in einem Ofen erwarmt werden.

[0252] Ein einundachtzigster Aspekt schlie3t das be-
schichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten As-
pekts ein, ferner aufweisend das Aushéarten der Po-
lymerbeschichtungslésung, nachdem die Polymerbe-
schichtungslésung auf den Glasbehalter aufgetragen
wurde.

[0253] Ein zweiundachtzigster Aspekt schlie3t das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und/oder
die Polymerbeschichtung thermisch ausgehartet wer-
den.

[0254] Ein dreiundachtzigster Aspekt schliet das
beschichtete Glaserzeugnis des vierundsiebzigsten
Aspekts ein, wobei das Kopplungsmittel und/oder die
Polymerbeschichtung mit UV-Licht ausgehéartet wer-
den.

[0255] Man sollte sich jetzt dariiber im Klaren sein,
dass die hierin beschriebenen Glasbehélter mit rei-
bungsarmen Beschichtungen als Ergebnis des Auf-
bringens der reibungsarmen Beschichtung einen ver-
besserten Widerstand gegen mechanische Beschéa-
digungen aufweisen und die Glasbehalter demnach
eine verbesserte mechanische Bestandigkeit aufwei-
sen. Durch diese Eigenschaft sind die Glasbehal-
ter gut geeignet flr den Einsatz in verschiedenen
Anwendungen, einschlief3lich von, ohne darauf be-
schrankt zu sein, pharmazeutischen Verpackungs-
materialien.

[0256] Fachleute erkennen, dass verschiedene Mo-
difizierungen und Variationen an den hierin beschrie-
benen Ausfiihrungsformen vorgenommen werden
kdénnen, ohne den Geist und den Schutzbereich des
beanspruchten Gegenstands zu verlassen. Demnach
ist es vorgesehen, dass die Beschreibung die Modifi-
zierungen und Variationen der hierin beschriebenen
Ausfuhrungsformen abdeckt, sofern diese Modifizie-
rungen und Variationen im Schutzbereich der ange-
hangten Patentanspriiche und ihrer Aquivalente lie-
gen.
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Schutzanspriiche

1. Eine pharmazeutische Verpackung, die Folgen-
des aufweist:
einen Glaskoérper, der ein inneres Volumen ein-
schliet und der eine dulRere Oberflache aufweist,
wobei der Glaskodrper aus einem Borosilikatglas her-
gestelltist, das die Typ 1 Kriterien gemaf USP <660>
erfillt;
eine Kopplungsmittelschicht mit einer ersten Dicke
von 100 nm oder weniger, die auf der au3eren Ober-
flache des Glaskdrpers angeordnet ist; und
eine Polymerschicht mit einer zweiten Dicke von we-
niger als 50 nm, die Uber der Kopplungsmittelschicht
angeordnet ist, wobei die dulere Oberflaiche des
Glaskoérpers mit der Kopplungsmittelschicht und der
Polymerschicht einen Reibungskoeffizienten von 0.7
oder weniger aufweist.

2. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 1, wobei die erste Dicke weniger als 80 nm
betragt.

3. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 1, wobei die erste Dicke weniger als 60 nm
betragt.

4. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 1, wobei die zweite Dicke 25 nm oder weniger
betragt.

5. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, wobei
der Teil der auRReren Oberflache der pharmazeu-
tischen Verpackung mit der Kopplungsmitelschicht
und der Polymerschicht, gegenilber einer in gleicher
weise beschichteten pharmazeutischen Glasverpa-
ckung, einen Reibungskoeffizient von 0.6 oder weni-
ger aufweist; und
eine Lichttranmission durch die pharmazeutische
Verpackung fir jede Wellenldnge von etwa 400 nm
bis etwa 700 nm etwa 55% oder mehr der Lichttrans-
mission durch eine unbeschichtete pharmazeutische
Verpackung betragt.

6. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Reibungskoeffizient
des Teils der dulieren Oberflache der pharmazeu-
tischen Verpackung mit der Kopplungsmitelschicht
und der Polymerschicht, nach Aussetzen an einen
Entpyrogeniserungszyklus bei einer Temperatur von
250° bis 400°C fur einen Zeitraum von 30 Sekunden
bis 72 Studen, 0.6 oder weniger betragt.

7. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 6, wobei der Entpyrogeniserungszyklus das
Erwarmen der pharmazeutischen Verpackung auf ei-
ne Temperatur von 300°C fir 30 Minuten aufweist.
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8. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspruche 1 bis 4, wobei die Polymerschicht ein
Polyimid aufweist.

9. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspriche 1 bis 4, wobei die Kopplungsmittel-
schicht ein anorganisches Material aufweist.

10. Die pharmazeutische Verpackung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Kopplungs-
mittelschicht zumindest eines der Folgenden auf-
weist, namlich Titanate, Zirkonate, Zinn, Titan, Zinn-
oxid oder Titanoxid.

11. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspriche 1 bis 4, wobei die Kopplungsmittel-
schicht eine Silan aufweist, das einen Aminrest auf-
weist.

12. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Teil der duf3eren
Oberflache der pharmazeutischen Verpackung mit
der Kopplungsmitelschicht und der Polymerschicht
einen Reibungskoeffizient von 0.6 oder weniger auf-
weist, wobei der Reibungskoeffizient ein maximaler
Reibungskoeffizient ist, der in einem Flaschchen-auf-
Flaschchen-Prifaufbau unter einer Normallast von
30 N gegenlber einer zweiten pharmazeutischen
Verpackung gemessen wurde, wobei die zweite phar-
mazeutische Verpackung aus der gleichen Glass-
zusammensetzung hergestellt ist und auf zumindest
einem Teil einer zweiten aufleren Oberflache der
zweiten pharmazeutischen Verpackung die Kopp-
lungschicht und die Polymerschicht aufweist und vor
der Messung des Reibungskoeffizienten den glei-
chen Umweltbedingungen ausgesetzt wurde; und der
Teil der auflieren Oberflache der pharmazeutischen
Verpackung mit der Kopplungsmitelschicht und der
Polymerschicht weniger als 6 Glasfrakturen (glass
checks) pro 5 mm Lange aufweist, wenn dieser
Uber eine Lange von etwa 20 mm in einem Flasch-
chen-auf-Flaschchen-Prifaufbau unter einer Normal-
last von 30 N mit der zweiten pharmazeutischen Ver-
packung abgerieben wurde, und zwar nachdem die
pharmazeutische Verpackung und die zweite phar-
mazeutische Verpackung fir 30 Minuten einer Tem-
peratur von zumindest etwa 260°C ausgesetzt wur-
den.

13. Die pharmazeutische Verpackung nach einem
der Anspruche 1 bis 4, wobei ein Reibungskoeffizi-
ent des Teils der pharmazeutischen Verpackung mit
der Kopplungsmittelschicht und der Polymerschicht
zumindest 20% geringer is als ein Reibungskoeffizi-
ent einer Oberflache einer unbeschichteten pharma-
zeutischen Verpackung die aus der gleichen Glaszu-
sammensetzung hergestellt ist.

14. Eine pharmazeutische Verpackung, die Fol-
gendes aufweist:
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einen Glaskérper mit einem hohlen Innenraum und
einer duReren Oberflache, wobei der Glaskérper aus
einem Borosilikatglas hergestellt ist, das die Typ 1
Kriterien gemal USP <660> erfillt; eine Kopplungs-
mittelschicht mit einer ersten Dicke; und

eine Polymerschicht mit einer zweiten Dicke, die Uber
der Kopplungsmittelschicht angeordnet ist;

wobei die Kopplungsmittelschicht und die Polymer-
schicht zusammen eine Gesammtdicke von 200 nm
oder weniger aufweisen, die erste Dicke 100 nm oder
weniger betragt und die dulRere Oberflache des Glas-
kérpers mit der Kopplungsmittelschicht und der Poly-
merschicht einen Reibungskoeffizienten von 0.7 oder
weniger aufweist; und

wobei der Teil der aulieren Oberflache der phar-
mazeutischen Verpackung mit der Kopplungsmit-
telschicht und der Polymerschicht gegeniber einer
in gleicher Weise beschichteten pharmazeutischen
Glasverpackung, einen Reibungskoeffizient von 0.6
oder weniger aufweist.

15. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 14, wobei die erste Dicke 90 nm betragt.

16. Die pharmazeutische Verpackung nach An-
spruch 14, wobei die zweite Dicke weniger als 50 nm
betragt.

Es folgen 42 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FORMULIERUNG RELATIVE DICKE ZUSTAND
0.1% APS/1.0% KAPTON 10 UNBEHANDELT
0.1% APS/0.1% KAPTON 1 UNBEHANDELT
0.1 APS 0.5 DC806A 5 1 H DURCHEINANDERGERWORFEN
0.1 APS 0.1 DC80BA 1 1 H DURCHEINANDERGERWORFEN
0.1 APS 0.1 KAPTON 1 1 H DURCHEINANDERGERWORFEN
0.1 APS 0.5 KAPTON 5 1 H DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0% DC255 10 0.5 H DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0% DC2565 10 1 H DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0% DC255 10 2 H DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0% DC255 10 UNBEHANDELT
1.0% KAPTON 10 BEULLUNGSSTRASSE
0.1 APS 0.1 NOVAS800 1 6 MIN DURCHEINANDERGERWORFEN
0.1 APS 0.1 NOVA8Q0 1 15 MIN DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0 GAPS/1.0 DC806A 10 6 MIN DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0 GAPS/1.0 DC806A 10 15 MIN DURCHEINANDERGERWORFEN
1.0 GAPS/1.0 DC806A 10 UNBEHANDELT
0.1 APS 0.1 NOVA800 1 UNBEHANDELT
TYPE 1B UNBESCHICHTET 0 30N (3), 50N (1)
1.0 GAPS/1.0 DC806A 10 30N KRATZER 3
1.0 GAPS/1.0 DC806A 10 50N KRATZER 1

0.1 APS 0.1 NOVA800

30N KRATZER 3

0.1 APS 0.1 NOVA800

50N KRATZER 1

FIG. 17
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Hydrolyse RSH(OCH 3)
BHZO \ 3CH30H
(Methanol)
RSi(OH) 3
Kondensation
2RSi(OH 3) \ 2H20
R R R

l l |
HO—-S;E——O-——Sli——O—-—Si——— OH
OH OH  OH

OH OH OH
l | | Substrat

P
HO—Si—0O—Si—O—Si— OH
Wasserstoff- | | |
Bindungen /O\ /O\ N
H H H H H H
\N_/ \_/ \_/
@) O
| l | Substrat
A \rszo
Pon ]
Bildung - HO—8i—0—8i—O0—Si— OH
Bindung (I) (l) O
| l | Substrat

FIG. 21
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Entpyrogenisiert 12 h bei 320°C

Unbehandelt
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Entpyrogenisiert 12 h bei 320°C

Unbehandelt

DE 20 2013 012 666 U1 2018.06.07

Fx

310.-DP12h - 30N

RO

R
RN
ERRRY
SR
(400) yusizyeoysbunqiey
T R R s SRR R
P R I - S = B T Y Y R X
& .
&
=
&
4N
N
=
=
&
&
&
oy
]
-

(N) mﬁ

310 - DPOh - 30N

Richtung des Kratzers

(400) weizyeoysbungley

o

Lo

%

R

SERERR
R

84/89

FlG. 39



2018.06.07

DE 20 2013 012 666 U1

0v "OId

e

0002€ 189 uspunig
Z ol o

5

TR, i

NOE 199 400 "uyosyaIn( ~#

NOE 189 400 XeW g

(400) wieizyeoysbungiey

D009¢ 189 uspunig
e o1

L

NOE 189 400 "UyosyoINg ...z

NOE 189 400 XBN g

NOZ 18q 400 "uyosyoinq —#- ¢

(409) werzyeoysbungiey

85/89



2018.06.07

DE 20 2013 012 666 U1

v ol

[ww] syaZ1vEY S3A IONYT
a 0l 8 9 7

........... 1 410

B LT e a2

R
)
RPNV SUPUDRPRIIS RS M SR e AR Tl Tl

{
O
-1
S

1
B E T

ISR ST RSN " v AR S SR S | -G

N R NP

P .
|11..|..%\..11»||

1= b P
199 dazo

JRN N, ¥ Y UV SR [ U -

1
- - :;LV/;;.:;-:L |||||||
i ]

hY

........ LIS AU S

T INIIZIJ430M
V ;/ R T TN i S

1 0

S S 1 SO A A - SO SN NS NN NSNS S T -SONNEIRY .
SOV SR V A SO SRS S OIS SR D I S — SRR R R 620

....... . _ Ldgg °

1S31Z1VEM J3HVINI

86/89



2018.06.07

DE 20 2013 012 666 U1

ol

[16%] LSVYISNIDVSHIN
8_2 00t o ﬁ
I
e A B R K
(620 S9Y0 O 08%y 9IE9 | [T R R (N A a— P
010 2850 9  Gl0F 19¢€ | | i | L.
[120 2¢v0 9 ¥9r b6t R 1
G200 G180 9 TUY 8%0% M | | | |
9800 690 9  ¥L09 8OFF | f-rieeee- R S R 5 S— R S Y
ovc0 8vr0 9 0066 G901 | M w M :
(10 S0 9 GChy  [29€ _m _m m m
d Qv N geisgenuuog | iR A | —— . Sy WL
_ R/ NN S S
LZLVE@YIANN “0ihdiz q, 61N —a—| | | - I L | N
NOE ‘d3 BAON %0 —D>— w 9 ! M 1
N0z ‘a3 BN 1D —4—| | gl o
NO} ‘d3 BAN IO —=~A—| | | I& I AN S I
NOE BAON O —@-— | i PRy I I Log
NOZ BN %10 —3— m | | |
NOT BAON 410 —@— | [T R e A A
B]gelien ] | | |
) ; ; mm

[%] LIZMHOITNIZHOSHHYMSNIOVSHIA

87/89



DE 20 2013 012 666 U1 2018.06.07

Bunyyoiyosag

vy OId

Se|D

puniyolyssag

sej|o

m::EuEummm

88/89



2018.06.07

DE 20 2013 012 666 U1

9% old

[wu] IONYINTTIIM

00L 099 009 0¢¢ 008 05

00y

008 1eseroN %07 + SWLUAY/Sdv9 %4¢0 / %50

00ZE/421 008 JedisenoN %07 + SWLUAY/SdYD %50 / %40 /WI W/

-
. somc o o

e g s s o S——- rrmemmelatbinbondt

o e T o o e e S e s G0

'35“‘.‘5

ITI0YLNOM LI LHOIHOSIENN

000

0001
000¢
000¢
000Y
0009
00109

- 000,

0008
0006

JONVLLINSNvYLY

89/89



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

