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Thermisches Vorspannen von Glisern niedriger Wirmeausdehnung
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(Mitteilung aus den Schott Glaswerken, Mainz)

(Eingegangen am 11. Juli 1984)

An Hand vereinfachender Modellvorstellungen werden For-
meln zur Abschitzung der erreichbaren Druckvorspannungen in
Glasscheiben beim thermischen Vorspannen von Gldsern mit
Wirmeausdehnungswerten von 3.25 - 107¢bis 9,0 - 107° K~! ange-
geben. Die Formeln erlauben dem Praktiker eine Abschitzung
iber die erzielbare Druckvorspannung in einem vorgegebenen
Glas und einer vorhandenen Vorspannungsanlage oder das
bendtigte Vorspannungsverfahren zur Erzeugung einer gewtinsch-
ten Vorspannung in einem vorgegebenen Glas.

Die Formeln enthalten nur bekannte Glasdaten (thermischer
Léingenausdehnungskoeffizient «, Elastizititsmodul E, Pois-
son-Zahl u, Transformationstemperatur T,, Glasdicke d), leicht zu

ermittelnde Daten der Vorspannungsanlage (Warmetbergangs-
koeffizient a', Aufheiztemperatur T,, Temperatur des Kiithlme-
diums T..), die Wirmeleitfidhigkeit des Glases und die Biegefe-
stigkeit der vorzuspannenden Glasscheibe. Es wird ein wirksamer
Wirmeleitkoeffizient fiir transparente Gldser angegeben, da die
Wairmeleitfahigkeit von Gldsern temperaturabhingig ist.

Die Arbeit geht auf eine Reihe von Vorspannungsverfahren
ein, die auf Grund ihrer unterschiedlichen Wérmeitibergangskoef-
fizienten die Palette der technischen Gldser mit thermischen
Lingenausdehnungskoeffizienten zwischen 9 -107¢K~! (Kalk-
Natronsilicatglas) und 3,25-107°K~! (Borosilicatglas, z.B.
Schott-Glas 8330) abdecken.

Thermal toughening of low thermal expansion glasses

Simplified model assumptions are used to develop formulae for
estimating the attainable compressive stresses produced in glass
plates by thermal toughening for glasses with thermal expansion
coefficients from 3,25 to 9,0 - 107 K~!. The formulae allow the
operator to estimate the attainable compressive stress for a given
glass in defined toughening conditions or the details of the
procedure needed to produce a desired stress in a particular glass.

The formulae require only the basic data for the glass (thermal
expansion a, Young’s modulus E, Poisson’s ratio u, transformation
temperature 7T, glass thickness d), easily determined parameters for

the toughening rig (heat transfer coefficient a’, heating temperature
T, and temperature of the quenching medium 7..), the thermal
conductivity of the glass and the bending strength of the glass plate.
An efficient thermal conductivity is given for transparent glasses
because conductivity varies with temperature.

A range of toughening procedures are considered, which
cover, because of their different heat transfer coefficients, the
whole field of technical glasses with heat transfer coefficients
between 9-107°K™! (soda-lime-silica) and 3,25-1076K™!
(borosilicate, e.g. Schott-Glas 8330).

Trempe thermique de verres a basse dilatation thermique

A l'aide de modeles simplifiés on donne des formules qui
permettent d’évaluer I’état de contrainte en compression accessible
dans des vitres lors de la trempe thermique de verres ayant des
dilatations thermiques de 3,25 - 107 jusqu’a 9,0 - 107 K~!. Les
formules permettent au praticien d’évaluer I’état de contrainte en
compression accessible dans un verre et un dispositif de contrainte
donnés ou le procédé de trempe nécessaire pour produire une
contrainte donée dans un verre donné.

Les formules ne renferment que des caractéristiques connues
du verre (dilatation thermique «, module E, coefficient de Poisson
u, température de transition vitreuse Tg, épaisseur de verre d), des
données du dispositif de contrainte facilement déterminables

(coefficient de transfert de chaleur o', températurc Jdc trempe T,
température du milieu réfrigérant 7..), la conductivitc thermique
du verre et la résistance a la flexion de la vitre a tremper. On
indique un coefficient de conductivité thermique efficace pour les
verres transparents, puisque la conductivité thermique des verres
dépend de la température.

Cette étude aborde une série de procédés de trempe qui
couvrent la fabrication de la palette des verres techniques ayant des
coefficients de transfert de chaleur compris entre 9 -107¢ K~!
(verre silicosodocalcique) et 3,25 - 1076 K~ (verre de borosilicate,
par exemple Schott-Glas 8330).

Die Erh6hung der Bruchfestigkeit von Glas durch
thermisches Vorspannen ist eine seit langem bekann-
te Technik. Sie findet Anwendung in der Bauindu-
strie zur Herstellung von Einscheibensicherheitsglas
(ESG), in der Kraftfahrzeugindustrie fiir Autover-
glasungen oder in der Hohlglasindustrie fiir hochfeste
Trinkglaser. Fiir diese Anwendungen werden
Kalk-Natronsilicatgldser mit einem a-Wert um
9-10®K™! eingesetzt. Aber auch technische Spe-
zialgldser mit niedrigeren a-Werten werden ther-

misch vorgespannt, so z. B. hochlaugenbestdndige
Borosilicatgliser mit a = 4,3 - 107% K~! fiir Schaugli-
ser in Dampfkessel- und Hochdruckanlagen (MA-
XOS®-Schaugliser der Schott Glaswerke) oder das
Borosilicatglas mit a =3,25-10"°K~! fiir Brand-
schutzglaser (PYRAN®-Brandschutzglasscheiben der
Schott Glaswerke).

Uber die Theorie des thermischen Vorspannens
und die Berechnung der hierbei entstehenden Span-
nungsprofile existiert eine Vielzahl von Arbeiten
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[1 bis 3]. In der vorliegenden Arbeit wird der Ver-
such unternommen, den Praktikern eine Formel in
die Hand zu geben, die es ihnen erlaubt, an Hand
bekannter oder experimentell leicht zu ermittelnder
Daten sich folgende Fragen zu beantworten:

a) Welche Vorspannungen lassen sich mit einer
vorhandenen Vorspannungsanlage in vorgegebenen
Glisern erzeugen?

oder

b) welches Vorspannungsverfahren wird bendtigt,
um in einem vorgegebenen Glas eine gewiinschte
Vorspannung zu erzeugen?

Dariiber hinaus sollen die Grenzen des thermischen
Vorspannens abgeschétzt werden.

1. Vereinfachte Modellvorstellungen

Das thermische Vorspannen von Glésern
geschieht durch rasches Aufheizen auf Temperaturen
zwischen der Transformationstemperatur 7, und der
Erweichungstemperatur (107° dPa's) mit anschlie-
Bendem raschen Abschrecken. Beim Abschrecken
einer Kugel entsteht zunéchst eine Temperaturdiffe-
renz innerhalb der Kugel, und beim Unterschreiten
der Einfriertemperatur erstarrt die Oberflache.
Obwohl das Glasinnere noch plastisch ist und sich
durch FlieBvorginge zusammenziehen kénnte, wird
es durch die starre Oberfldchenschicht daran gehin-
dert. Die in einer Kugel entstehende Vorspannung
wird durch das Einfrieren der Oberflachenschicht im
aufgeweiteten Zustand sowie durch die Behinderung
der Volumenkontraktion des noch plastischen
Anteils im Inneren verursacht; d. h. sie ist sowohl
von der Wiarmeausdehnung a und dem Elastizitéts-
modul E oberhalb 7, als auch von a und E unterhalb
T, abhingig.

Glasscheiben, deren Liange und Breite sehr grof3
sind gegentiber ihrer Dicke (x-Richtung), koénnen
sich beim Abschrecken solange in der x-Richtung
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Bild 1. Glastemperatur in Abhéngigkeit von der Abschreckzeit
beim thermischen Vorspannen durch Spriihen.

zusammenziehen, wie ein plastisches FlieBen moglich
ist, d. h. bis das Glasinnere die Einfriertemperatur Tg
erreicht hat. In der vereinfachten Modellvorstellung
wird davon ausgegangen, dafl die Vorspannung bei
Glasscheibennur von der Warmeausdehnungund dem
Elastizitdtsmodul unterhalb 7, abhéngig ist.

Die im folgenden durchgefiihrten Betrachtungen
gelten nur fir Glasscheiben und Glasrohre, nicht
aber fiir Glaskugeln oder -stibe. Beim thermischen
Vorspannen sind stets zwei Vorgange zu beach-
ten:

a) der voriibergehende Aufbau von Zugspannungen
an der Oberflache beim Abschrecken und

b) der Aufbau von Druckspannung an der Oberfla-
che nach Ende des Vorspannungsprozesses.

2. Druckvorspannung nach dem
Vorspannungsprozef}

Die Spannung o, die sich in einem Glas bei
Temperaturwechsel unterhalb Tg aufbaut, st
bekanntlich der Temperaturdifferenz AT und der
spezifischen Wirmespannung ¢ (¢ = a - E/(1—u))
proportional:

o=AT @ (D

(in N/mm?). Eine analoge Abhingigkeit muf beste-
hen zwischen der Druckvorspannung oy und dem
Produkt aus ¢ (spezifische Wiarmespannung) und
einer Temperaturdifferenz AT’, die sich beim
Abschrecken zwischen Glasoberfldche und Glasinne-
rem ausbildet:

ov=AT - @ )

(ebenfalls in N/mm?). Die maximale Temperaturdif-
ferenz AT, die sich beim Abschrecken zwischen
Glasoberflaiche und Glasinnerem ausbildet, ist
abhangig von dem Wirmeiibergangskoeffizienten a’
(in W/(m?* K)), der Aufheiztemperatur T,, der
Temperatur des Kihlmittels T, der Glasdicke d und
der Wairmeleitfahigkeit des Glases 4 (in
W/(m K)).

Gardon [1] hat gezeigt, da3 beim Abschrecken
mit Luft ab einer bestimmten Aufheiztemperatur
keine Zunahme der Vorspannung mehr erfolgt.
Diese Temperatur wird héufig als Séttigungstempe-
ratur bezeichnet. Da die maximale Temperaturdiffe-
renz AT,y die beim Abschrecken zwischen Glas-
oberfliche und Glasinnerem auftritt, der Aufheiz-
temperatur T, proportional ist, kann AT, nicht die
fiir die Druckvorspannung relevante Temperaturdif-
ferenz AT’ sein.

Um die Temperaturdifferenz AT’, die fiir die
Druckvorspannung mafBgebend ist, zu ermitteln,
wurden experimentell die Temperatur der Scheiben-
oberfliche T und die Temperatur der Scheibenmitte
Ty wéhrend des Abschreckvorganges gemessen
(Bild 1). Die Temperaturdifferenz AT = Ty — To
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Bilder 2a bis c. Temperaturdifferenz AT zwischen Glasoberfliche und Glasinnerem (Scheibenmitte) in Abhéngigkeit von der Temperatur
im Glasinneren (Scheibenmitte) 7y; a) Darstellung mit Abschreckzeiten; b) fiir verschiedene Aufheiztemperaturen T; c) fir verschiedene
Wirmeitbergangskoeffizienten o'.

nimmt zundchst rasch zu, um dann langsam abzufal-
len.

In Bild 2a ist die Temperaturdifferenz AT
(AT = Ty — To) gegen die Temperatur der Schei-
benmitte 7Ty, aufgetragen. In dem vorliegenden
Beispiel steigt in den ersten zwei bis drei Sekunden
die Temperaturdifferenz stark an, ohne daf sich die
Temperatur der Scheibenmitte wesentlich éndert.
Nach 7 bis 8 s wird die maximale Temperaturdiffe-
renz AT,,, erreicht. Da die Glasoberfliche nach
etwa 12 s die Kiihltemperatur 7, erreicht hat, wird
AT = Ty

Nach der Modellvorstellung kann sich die Glas-
scheibe beim Abschrecken durch plastisches FlieBen
so lange zusammenziehen, bis das Glasinnere die
Einfriertemperatur Tg erreicht hat. Da das Glasin-
nere deutlich langsamer abkiihlt als die Glasoberfla-
che, kann fiir das Glasinnere die Einfriertemperatur
gleich der Transformationstemperatur gesetzt wer-
den (Tg = T,). Die fiir die Druckvorspannung ma@-
gebende Temperaturdifferenz AT" ist demnach die
Temperaturdifferenz AT\, die herrscht, wenn die
Glasmitte die Transformationstemperatur 7, erreicht
hat (Bild 2a).

Hieraus folgt nach Gleichung (2):
ov=ATv-@ (3)

(in N/mm?). Aus Bild 2b geht hervor, daB oberhalb
einer bestimmten Aufheiztemperatur sich ATy nicht
mehr verdndert. Dies erklirt auch das Auftreten
einer Sittigungstemperatur nach [1]. Wenn das
Glasinnere die Transformationstemperatur erreicht
(Ty = Ty), hat die Glasoberfliche bereits die Tem-

peratur des Kiihlmittels erreicht (7o = T.). Hieraus
ergibt sich, daf

Al =T, ~ Ts)
ist bzw.

ATy =m- (Ty— Ta) 4)

(in K). Die Steigung m wird durch die Glasdicke d,
die Wirmeleitfihigkeit des Glases 4 und den Wir-
metibergangskoeffizienten a’ bestimmt. Bild 2c
zeigt die  Abhiéngigkeit von ATy, vom
Wirmeiibergangskoeffizienten a’. Die Steigung m
muf} dariiber hinaus eine dimensionslose Zahl von
= 1 sein, da ATy = (T, — T.) ist. Der Wirmeiiber-
gangskoeffizient ', die Wiarmeleitfdhigkeit 4 und die
Scheibendicke X (X = d/2) werden durch die Biot-
zahl (Bi) verkniipft

Die Forderung nach einer dimensionslosen Zahl = 1
wird erfiillt durch den Ausdruck

_ Bi a - X
"TI1YB A+a X

(5)

Durch die Einfiihrung der Biotzahl ist es nun
moglich, die experimentell schwer bestimmbare
Temperaturdifferenz ATy, durch bekannte bzw.
leicht zugingliche Groéfen zu ersetzen:

a - X

Al e 100,
M=l+a' X

(Ty= T) (6)
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(in K). Durch Einsetzen von Gleichung (6)
Gleichung (3) laBt sich die beim thermischen Vor-
spannen entstehende Druckvorspannung berechnen

GL X e
A+a X | —

E
oo
P g

oy = = 7)

In Bild 3 ist oy gegen ¢ - (T, — T..) fiir verschiedene
Gliser aufgetragen. Die Gléser liegen im Rahmen
der Meligenauigkeit auf einer Geraden. Dies bedeu-
tet, dal die Wirmeleitfihigkeitswerte der Glaser
dhnlich sind. Aus der Steigung l4Bt sich eine
wirksame Grofe fir 4 von 1,45 W/(mK) fir
transparente Gldser abschiatzen. Da die Wiarmeleit-
fahigkeit von Gldsern mit steigender Temperatur
zunimmt, liegt dieser Wert tiber dem, der fiir Glaser
bei Raumtemperatur angegeben wird.

Fiir die Bestimmung der Wiarmetibergangskoef-
fizienten stehen mehrere Methoden zur Verfiigung,
auf die hier im einzelnen nicht eingegangen werden
soll.

Im Falle einer unendlich raschen Abschreckung
strebt @’ — o und damit die Steigung m nach 1.

Zugspannungen entstehen. Dariiber hinaus bildet
sich zum Spannungsausgleich im Inneren der Glas-
scheibe eine etwa halb so hohe Zugspannung aus. Die
Erfahrung hat gezeigt, da die Zugspannung im
Glasinneren einen Wert von 60 bis 70 N/mm? und
damit die Druckspannung in der Oberfldche einen
solchen von 120 bis 140 N/mm? nicht iiberschreiten
sollten.

3. Temporire Zugspannungen
in der Oberflichenschicht

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nicht
beriicksichtigt, daf} sich wédhrend des Abkiihlens
vorlibergehend eine Zugspannung aufbaut, die zur
Zerstorung der Glasscheibe fithren kann. Auch diese
Zugspannung (o) wird wieder von einer Tempera-
turdifferenz und der spezifischen Wiarmespannung ¢
abhidngen. Analog der Abhidngigkeit zwischen AT
und Ty, wird nun AT gegen die Temperatur der Glas-
oberfliche T, wihrend des Abschreckprozesses
aufgetragen (Bild 4a). Es handelt sich hierbei um das

. . . . . . _ 200
Hlerrt}lt 1§t die maximale Vorspannung, die theore e \;/(mzK); = 2’5.10_3"];; 3
tisch in einem Glas erzeugt werden kann: 160
e [ =] ]
OV(max) = (Tg - T.)- (2 (3) > == /I (Floatglas) |4
c 8o 8330_—~1" 28717 8u9 ]
z. B. Floatglas oy (max) = (530 — 20) - 0,8 = 408 N/mm? < 10 (D50)]_ (G20) | (Supremax) _(CHW 72)
und Schott-Glas 8330 Oy(maxy = (530 — 20) - 0,25 ‘ - ’ ‘ H |
= 2 0
= 102,5 N/mm”. 0 100 200 300 400 500

Die bei Floatglas theoretisch erreichbare Druck-
vorspannung von 400 N/mm? kann in der Praxis nicht

px (T-To) in N/(mm2K) ————— =

Bild 3. Druckvorspannung in Abhédngigkeit von der spezifischen

erreicht werden, da hierbei zu hohe temporire Wirmespannung ¢ und von der Temperaturdifferenz 7, — T..
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Bilder 4a bis c¢. Temperaturdifferenz AT zwischen Glasoberfliche und Glasinnerem (Scheibenmitte) in Abhéngigkeit von der Temperatur
der Glasoberfliche Ty; a) Darstellung mit Abschreckzeiten; b) fiir verschiedene Aufheiztemperaturen T,; c) fiir verschiedene
Wirmeiibergangskoeffizienten a'.
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Spiegelbild des Bildes 2a. Zu Beginn des Abschreck-
prozesses ist AT gleich der Temperaturdnderung von
To, da sich die Temperatur der Scheibenmitte noch
nicht &ndert. Die maximale Temperaturdifferenz
wird bei einem groflen Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten erreicht, wenn die Temperatur der Oberfldche
schon nahe T, ist.

Solange die Temperatur der Glasoberfliche ober-
halb der Einfriertemperatur T liegt, kann sich keine
Zugspannung aufbauen. Kiihlt sich nach Erreichen
der Einfriertemperatur die Oberfliche weiterhin
rascher ab als das Glasinnere, dann kann sich in der
Glasoberflache eine Zugspannung ausbilden. Diese
Zugspannung wird um so grofer sein, je groBer die
Temperaturdifferenz nach Erreichen der Einfrier-
temperatur noch wird. In Bild 4a ist dieser Anstieg
der Temperaturdifferenz mit ATy gekennzeichnet.
An Stelle der Einfriertemperatur ist die Transforma-
tionstemperatur 7, eingetragen. Im Gegensatz zum
Glasinneren kann bei der Glasoberfliche die Ein-
friertemperatur nicht gleich der Transformationstem-
peratur gesetzt werden. Dies bedeutet, da3 ATy mit
steigender Einfriertemperatur zunimmt und in der
Praxis grofer ist als in Bild 4a dargestellt. Beim
raschen Abschrecken erreicht die Glasoberflache die
Transformationstemperatur, bevor sich die Tempe-
ratur im Glasinneren wesentlich verdndert. Das
bedeutet, da3 sich die maximale Temperaturdiffe-
renz AT, zusammensetzt aus

ATnax = ATo + (TA S TE) (9)

(in K). Unter der Annahme, daf3 die Temperatur-
differenz AT, fiir die temporire Zugspannung oz
verantwortlich ist, folgt

0z=ATo-@. (10)

Zur Abschitzung der Druckvorspannung, die unter
Beriticksichtigung der tempordren Zugspannung
maximal erreicht werden kann, dient die folgende
Betrachtung. Aus Bild 2a geht hervor, dal ATy
< AT, und aus Gleichung (10) folgt:
ATy = ATg + (Tpo—Tg). Hieraus ergibt sich

AT KT % (Th = Tl » (11)

Durch Multiplikation mit der spezifischen Wirme-
spannung ¢ erfolgt der Ubergang zu den Spannun-
gen

ATM'¢<AT()'(;D+(TA*TE)'¢ (12)
oder
ov<oz+(Ta—Tg) @. (13)

Damit die Glasscheibe beim Abschrecken nicht
zerspringt, muf3 die Biegezugfestigkeit op, der
Glasscheibe wihrend des Abschreckvorganges

grofer sein als die entstehende temporére Zugspan-
nung (o, > 07). Aus dieser Forderung folgt

oy<op, + (Ta—Tg) @. (14)

Aus Gleichung (14) geht hervor, dall die maximale
Druckvorspannung, die erreicht werden kann,
sowohl von der mechanischen Festigkeit des Glases
als auch von der Aufheiztemperatur 7, abhéngt.
Bild 4b zeigt, daf} bei niedriger Aufheiztemperatur
T, die Temperaturdifferenz ATy groBer wird,
obwohl AT, kleiner ist. Fir niedrige Wéarmeiber-
gangskoeffizienten a’ geht AT — 0, d. h. es entsteht
keine temporire Zugspannung (Bild 4c).

Wird an Stelle der Einfriertemperatur 7g die
Transformationstemperatur 7, gesetzt, dann ergibt
sich

oy<og, +(TAa—T,) @. (15)

Aus den Gleichungen (14 und 15) ergeben sich
folgende Lehren fiir das thermische Vorspannen:

a) Die mechanische Festigkeit des Artikels soll
moglichst hoch sein (Feuerpolitur, gute mechanische
Bearbeitung).

b) Die Aufheiztemperatur soll moglichst hoch sein.
Die Aufheiztemperatur verhindert in erster Linie ein
Zerspringen beim Abkiihlproze$3. Sie hat keinen so
grofBen Anteil an der spéteren Spannung, wenn ein
Mindestwert erreicht ist (Bild 4b).

c) In der ersten Abschreckphase soll der Wérme-
tibergang nicht zu hoch sein, damit 7T moglichst nahe
an T, herankommt.

d) Lange Gliser sind fiir das thermische Vorspannen
besser geeignet als kurze Gléser.
Berechnungsbeispiele nach Gleichung (15):
Floatglas:

Og; = 60 Nimm?; T, = 645°C; I =330°C;

@ = 0,80;

oy < 60 + (645—530) - 0,80 = 152 N/mm?.
Schott-Glas 8330:

op, = 60 N/mm?; T, = 700 °C; T, = 530 °C;

@ =0,25;

oy < 60 + (700—530) - 0,25 = 102,5 N/mm?.
Fiir beide Gléaser wurde eine Biegezugfestigkeit von
60 N/mm? angenommen.

Die Berechnungsbeispiele zeigen, dafl Floatglas
auf Grund der tempordren Zugspannungen nicht
wesentlich iiber 150 N/mm? vorgespannt werden
kann. Dieser Wert liegt erheblich unter dem nach
Gleichung (8) berechneten maximalen Wert (fiir
a' = ) von 408 N/mm?.

4. Abschatzung
der benétigten Wirmeiibergangskoeffizienten

Bisher wurden zur Berechnung der Druckvor-
spannung die beiden Gleichungen
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a X
bt el 0
und
Oy = Op; +(;0(TA_TE) (15)

abgeleitet. Aus Gleichung (7) 148t sich der benétigte
Wirmeiibergangskoeffizient (in W/(m? K)) fiir eine
vorgegebene Druckvorspannung berechnen, solange
die Druckvorspannung den in Gleichung (15) berech-
neten Wert nicht iiberschreitet.

AT l & O.V
a —} (p(Tg—-Tw)—oV' (16)
Durch Einsetzen von Gleichung (7) in Gleichung (16)
148t sich der jeweils optimale Wiarmetibergangskoef-
fizient berechnen

'

" :i GBZ+(p(TA_Tg)
X @(Ty—To) = (0p, + @ (Ta— Ty

(17)

Die Gleichungen (16 und 17) enthalten alle fiir das
thermische Vorspannen wichtigen Parameter:

oy = Druckvorspannung in N/mm°,

a' = Wirmeiibergangskoeffizient in W/(m”* K),
T = Autheiztemperatur in °C,

T. = Temperatur des Kithimediums in °C,

X = halbe Glasdicke in m,

A = Wirmeleitfihigkeit des Glases in W/(m? K),
a = linearer Warmeausdehnungskoeffizient in K™,
E = Elastizititsmodul in N/mm?,
u = Poisson-Zahl,
T, = Transformationstemperatur in °C,
o, = Biegezugfestigkeit der Scheibe in N/'mm”,
Q a - E/(1 — ), spezifische Wiarmespannung
in N’(mm’ K).

Zur Erreichung einer Druckvorspannung von
100 N/mm? sind nach Gleichung (16) fiir 2; 4 und
6 mm dicke Scheiben aus Float- bzw. Schott-Glas
8330 die zusammen mit anderen Grofen in Tabelle 1
angegebenen a'-Werte erforderlich. Fiir das Glas
8330 wird somit etwa der zehnfache Wirmeiiber-
gangskoeffizient bendtigt im Vergleich zu Floatglas,
obwohl der Wairmespannungsfaktor nur um ein
Drittel kleiner ist. Fiir das thermische Vorspannen
werden somit Wairmeiibergangskoeffizienten zwi-
schen 100 und 5000 W/(m? K) benétigt.

5. Thermische Vorspannungsverfahren
und ihre Wirmeiibergangskoeffizienten

Das bekannteste und am meisten verwendete
thermische Vorspannungsverfahren ist das Anblasen
der heilen Scheiben mit Druckluft. Mit diesem
Verfahren lassen sich noch Floatglasscheiben von 3
bis 4 mm Dicke vorspannen. Die dabei erreichten
Wirmetibergangskoeffizienten liegen zwischen 100
und 300 W/(m? K).

Tabelle 1. Einige Eigenschaftswerte des verwendeten Float- bzw. Schott-Glases 8330

Glas I, 2 in @ in Vi) @’ in W/(m?K)
in °C W/(m K) N/(mm?>K) in °C
Glasdicke in mm
2 4 6
Floatglas 530 1,45 0,80 0 = 450 ~ 225 = 150
Schott-Borosilicatglas 8330 530 1,45 0,25 0 = 4500 ~ 2250 = 1500
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Bild 6. Versuchsanlage fiir das thermische Vorspannen von Glas in
oliiberschichtetem Wasser.

Hoéhere Wirmetiibergangskoeffizienten von 200
bis 600 W/(m? K) werden durch Eintauchen in Ole
erzielt. Wie aus Bild 5a hervorgeht, ist der Wérme-
ibergangskoeffizient abhdngig von der Viskositit des
Oles. Mit abnehmender Viskositit nimmt aber nicht
nur der Wirmetibergangskoeffizient, sondern auch
die Entflammbarkeit der Ole zu.Der Wirmeiiber-
gangskoeffizient in Ol kann nach Wartenberg [4]
durch die Zugabe von leicht verdampfenden Losun-
gen erhoht werden. Mit einem Volumengehalt von 1
bis 5 % CCl, 1aBt sich ein Wirmetbergangskoeffi-
zient von 400 bis 1500 W/(m? K) erzeugen (Bild 5b).
Die beim Verdampfen von CCl; an der Glasober-
fliche entstehenden Gasbldschen fiihren zu einer
erhéhten Durchmischung des Oles. Sobald sich
jedoch eine geschlossene Dampfschicht bildet, ver-
ringert sich wieder der Warmeiibergangskoetfi-
zient.

Wirmetibergangskoeffizienten von 500  bis
1500 W/(m? K) lassen sich auch durch Anspriihen mit
einem Luft-Wasser-Gemisch mit Zweistoffdiisen
erzielen [3].

Als besonders giinstiges Verfahren zum Vorspan-
nen von Glisern mit niedrigem Wirmespannungs-
faktor hat sich oliiberschichtetes Wasser erwiesen [6
und 7]. Hierbei wird das erhitzte Glas durch eine
diinne Olschicht in Wasser getaucht (Bild 6). In der
Olschicht findet in den ersten Sekunden nur ein
mittlerer Wirmetibergang statt. Die Einfriertempe-
ratur wird hierdurch in die Ndhe der Transforma-
tionstemperatur verschoben. Das Abschrecken mit
dem hohen Wirmeiibergang erfolgt erst im Wasser
(Bild 7). Durch die Dicke der Olschicht lassen sich
Wirmeitibergangskoeffizienten zwischen 500 und
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Bild 7. Wairmeiibergangskoeffizienten in Oliberschichtetem
Wasser.
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Bild 8. Wiarmetibergangskoeffizienten zwischen Aluminium und
oliiberschichtetem Wasser in Abhiingigkeit von der Olschichtdicke.

5000 W/(m*> K) einstellen (Bild 8). Ahnlich dem
0O1-CCl,-Gemisch entstehen im Wasser feine Blasen,
die eine erhohte Durchmischung bewirken. Je nied-
riger die Glastemperatur bei Eintritt ins Wasser ist,
um so geringer werden die Blasenbildung und damit
der Wirmeiibergangskoeffizient. Die Olschicht iiber
dem Wasser hat auch die Aufgabe, ein Filmsieden
oder ein zu starkes Blasensieden im Wasser zu
vermeiden.
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Tabelle 2. Warmeiibergangskoeffizienten thermischer Vorspan-

nungsverfahren
thermisches Wirmetibergangskoeffizient
Vorspannungsverfahren in W/(m? K)
Anblasen mit Luft 100 — 300
Mineraldle 200 — 600
Mineraldle mit CCly 400 — 1500
Sprithen mit Luft-Wasser 500 — 1500
Oluberschichtetes Wasser 500 — 5000

In Tabelle 2 sind einige thermische Vorspan-
nungsverfahren und die mit ihnen erreichbaren
Wirmeiibergangskoeffizienten = zusammengestellt.

Bereits mit diesen wenigen Verfahren 146t sich das
ganze Feld der bendtigten Warmeiibergangskoeffi-
zienten abdecken. Neben den hier erwdhnten gibt es
noch eine Vielzahl weiterer thermischer Vorspan-
nungsverfahren.

Die abgeleiteten Gleichungen (7 und 15) bzw. (16
und 17) im Zusammenhang mit der ermittelten
wirksamen Waérmeleitfdhigkeit A fiir transparente
Gliser von 1,45 W/(m?K) und den in Tabelle 2
genannten Verfahren mit ihren Wirmeiibergangs-
koeffizienten erlauben jedem Praktiker eine einfache
Abschitzung und damit Beantwortung der eingangs
gestellten Fragen nach der Hohe der erreichbaren
Druckvorspannung bzw. dem richtigen Vorspan-
nungsverfahren.
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