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Herausforderungen in der Herstellung und Verarbeitung von Glas

Tempern und thermisch Harten

Normales Fensterglas, auch ge-
gluihtes Glas, ist ein sproder Werk-
stoff. Wenngleich es hohe Druck-
spannungen aushélt, weist es auf-
grund der mikroskopisch kleinen
Risse an der Glasoberflache, durch
welche die Verbindungen zwischen
den Glasmolekulen gesprengt wer-
den, nur eine auf3erordentlich
geringe Festigkeit gegentiber Zug-
spannungen auf.

Aufgrund dieser Gegebenheiten
wird eine Verbesserung der Eigen-
schaften des Glases erforderlich,
damit dieses fester und sicherer
wird. Das thermisch gehéartete Glas
weist gegenuber dem normalen,
vergiteten Glas eine zweimal
hohere Festigkeit auf. Getemper-
tes Glas schlie3lich, das auch als
Sicherheitsglas zu gelten hat, ist
vier- bis finfmal fester als norma-
les Glas.

Um thermisch gehértetes Glas herzu-
stellen bzw. die fiir ein Tempern er-
forderlichen Spannungen im Glas her-
zustellen, muf3 zunéchst die Moleku-
larstruktur so beeinflulit werden, dafi
sie an der Oberflache des Glases an-
ders ist als in seinen Kernschichten.
Durch strukturelle Umwandlungspro-
zesse kommt es zu Unterschieden in
der Dichte des Glases zwischen dessen
inneren und &uBeren Schichten, und
die fur die Herstellung von thermisch
gehértetem bzw. getempertem Glas er-
forderlichen Spannungen entstehen
durch diese Unterschiede. Durch die
im Glas anliegenden Spannungen
wird normales Glas dann zu Sicher-
heitsglas, wenn eine gewisse Mindest-
spannung erreicht wird. Bleibt die
Spannung unterhalb eines bestimmten
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Werts, so wird das Ergebnis als ther-
misch gehértetes Glas bezeichnet [1].
Innerhalb des Glases befinden sich
Verunreinigungen aus Nickelsulfid
(NiS), die gelegentlich zu spontanen
Briichen des Glases fuhren; dies pas-
siert insbesondere bei getempertem,
mitunter jedoch auch bei thermisch
gehértetem Glas. Der sogenannte Heat
Soak Test (HST), bei dem das Glas
Uber langere Zeitrdume hinweg bei
einer Temperatur von 260 bis 290 °C
gehalten wird, scheint gegenwartig
das effizienteste Verfahren zu sein,
um im spateren Verlauf eine spontane
Bruchbildung zu vermeiden. In der
vorliegenden Arbeit sollen diese Pro-

Jorma Vitkala in Leitender Position
beim finnischen Glasmaschinenher-
steller Tamglass ist vor allem durch
den zweijahrlich in Tampere unter
seiner Regie stattfindenden Weltkon-
grel3, den Glass-Processing-Days,
bekannt.

bleme und die entsprechenden Test-
verfahren erortert werden.

Bei der Herstellung von thermisch
gehértetem Glas muf? der Fihrung
und Beherrschung der im Glas entste-
henden Spannungszusténde ein be-
sonderes Augenmerk gelten; dies gilt

Verteilung innerer Spannungen

Bild 1:  Verteilung
der Spannungs-
zusténde im Glas
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insbesondere im Falle von Glaspro-
dukten von grof3er Stérke. Der Schlus-
sel zur Einbringung der richtigen
Spannung in das Glas liegt in einer
sorgfaltigen Flhrung des Kuhlungs-
prozesses, da hier die im Vergleich
zu dem getemperten Glas niedrigeren
Temperaturen zu einem allzu drasti-
schen Wéarmeabfall fihren kénnen,
wodurch moglicherweise die Einhal-
tung der fiir thermisch gehartetes
Glas vorgeschriebenen Normen nicht
gewébhrleistet werden kann.

Was ist thermisch gehértetes
und was ist getempertes Glas?

Bei der Prufung eines kleinen Musters
von fertigem, thermisch gehértetem
oder getempertem Glas erkennt man
charakteristischerweise die Entstehung
von hohen Druckspannungen an der
Glasoberflache und einer gewissen
Zugspannung in den inneren Glas-
schichten. Als Ergebnis dieser Span-
nungszustédnde weisen thermisch ge-
hartetes und getempertes Glas unter
anderen Eigenschaften auch eine
deutlich héhere Biegebruchfestigkeit
und eine hohere Festigkeit gegenlber
Waérmeschocks auf als vergitetes
Glas.

Wird normales, vergutetes Glas ge-
brochen, so entstehen dabei messer-
scharfe Scherben. Das auch als vorge-
spanntes Glas bezeichnete getemperte
Glas dagegen zerbricht dann in kleine
Scherben, wenn die im Glasinneren
anliegende Spannung zusammen-
bricht. Thermisch gehartetes Glas da-
gegen zerbricht unter Entstehung
groRer Scherben und wird aus diesem
Grunde nicht als Sicherheitsglas be-
trachtet, sondern lediglich als eine
Glasqualitat, bei der mit dem Verfah-
ren der thermischen Hartung eine ge-
wisse Verbesserung der Eigenschaften
angestrebt wird.

Es liegt demzufolge auf der Hand,
daR das Tempern des Glases erforder-
lich ist, um die Sicherheit und die
mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffs zu verbessern.

Verglitetes Glas ist ein sproder
Werkstoff. Es bricht bereits bei Vorlie-
gen der geringsten Zugspannung. Die
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Sprodigkeit entsteht durch die mikro-
skopisch kleinen Briiche an der Glas-
oberflache, die auch als Griffith Flaws
bzw. Griffith-Einschlisse bezeichnet
werden und sich weiter 6ffnen, wenn
eine Zugspannung auf die Oberflache
einwirkt.

Eine solche Zugspannung an der
Oberflache des Glases kann durch
Verbiegen einer Glasscheibe oder auch
durch Temperaturveranderungen ent-
stehen. Eine plétzliche Veradnderung
der Temperatur im Bereich von 40 bis
50 °C reicht bereits, um das Glas bre-
chen zu lassen. Getempertes Glas da-
gegen halt Temperaturveranderungen
im Bereich von 200 °C aus, ohne
zu brechen; thermisch gehértetes Glas
schlieRlich vertragt Temperaturschwan-
kungen von bis zu 100 °C. Diese Er-
kenntnis ist von groRter Bedeutung
fir den Einsatz von Bauglas, wie es
z. B. fiir die Erstellung von Fassaden
zum Einsatz kommt.

Die mechanische Festigkeit von ge-
tempertem Glas ist 4-5 mal hoher als
die von vergitetem Glas. Thermisch
gehértetes Glas ist etwas 2 mal so fest
wie normales Glas. Dies liegt an den
Spannungszustanden in den &uflersten
Glasschichten. Durch Druckspannung
an der Oberflache schlieRen sich die
mikroskopisch kleinen Risse und ver-
leihen dem Glas eine groRere Festig-
keit. Wird getempertes Glas gebro-
chen, so wird die gesamte, im Glas
gespeicherte Energie von einem Au-
genblick auf den anderen freigesetzt,
und das Glas bricht daher unter Ent-
stehung kleiner Scherben. Thermisch
gehértetes Glas dagegen bricht unter
Bildung grofier Scherben und kann
daher nicht bei Anwendungen einge-
setzt werden, bei denen Sicherheits-
glas vorgeschrieben ist.

Unterschiedliche Temper-Prozesse

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher
technischer Losungen fur das Tempern
und das thermische Harten von Glas.
Unabhéngig vom einzelnen Verfah-
ren jedoch muB das Glas zunéachst in
einem Ofen auf eine Temperatur von
610 bis 660 °C erhitzt werden. Im An-
schull daran wird es in die Kihlan-
lage verbracht und unter Einsatz von
Druckluft rasch heruntergekdihlt.

Die Geschwindigkeit des Kuhlpro-
zesses entscheidet dartber, ob das
Glas als thermisch gehértetes oder als
vollstéandig getempertes Glas einge-
stuft wird. In dem gegenwaértig am
haufigsten eingesetzten Verfahren
wird mit einem Rollbett-Temperofen
(HTF) gearbeitet. In dieser auch als
Schwingtemperofen bezeichneten An-
lage schwingt das Glas wéhrend des
Erhitzungszyklus vor und zurtick.

Darlber hinaus wird oftmals auch
mit dem kontinuierlichen horizontalen
Tempern (CHF) gearbeitet. In diesem
Verfahren wird das Glas wéhrend sei-
ner Passage durch den Ofen nur in
einer Richtung in Bewegung versetzt.

Zu besonderen Herstellungszwecken
werden gelegentlich vertikale Ofen
eingesetzt. Bei diesem Prozel? wird
das Glas wéhrend des Erhitzens senk-
recht in den Ofen gehangt, und die
Erhitzung erfolgt vorwiegend durch
Strahlung von beiden Seiten. Soll das
Glas gebogen werden, so ist dieser
Schritt dem Tempern vorzuschalten.
Auch bei der Biegetechnologie gibt es
verschiedene Verfahren wie z. B. das
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Schwerkraftbiegen und das Druckbie-
gen. Alle erforderlichen Vorverarbei-
tungsschritte einschlieBlich des
Schneidens, Schleifens und Bohrens
sollten tunlichst vor dem Prozel der
thermischen Hartung bzw. der Tempe-
rung durchgefiihrt werden. Aufgrund
von internen Spannungszustanden,
die sich wahrend der thermischen
Héartung bzw. der Temperung im Glas
einstellen, ist eine mechanische Be-
arbeitung des fertigen und abge-
schreckten Glases spater nicht mehr
mdoglich.

Wie beim thermischen Harten und
tempern Spannungszustande im Glas
entstehen

Der Grundgedanke bei der thermi-
schen Hartung bzw. beim Tempern
von Glas besteht darin, dal die nicht
lineare Ausdehnung des Glases ge-
nutzt wird, um im Glas Spannungs-
zustande flr die thermische Hartung
bzw. das Temperieren zu erzeugen.
In Bild 4 wird die Korrelation zwi-
schen dem Glasvolumen (Ordinate)
und der Temperatur (Abszisse) veran-
schaulicht. Es wird dabei deutlich, dafl
die Korrelation nicht linear verlauft
und daB die thermische Ausdehnung
des Glases tiber den gesamten Uber-
gangsbereich hinweg praktisch den
dreifachen Wert erreicht.

Unterhalb des Ubergangsbereichs,
d. h. ,,im Glaszustand®“, verlauft die
thermische Ausdehnung des Glases
linear und fuhrt lediglich zu Unter-
schieden im Abstand zwischen den
Molekilen. Wird das Glas erhitzt oder
bis unterhalb des Ubergangsbereichs
herunter geklhlt, so verlduft die ge-
samte thermische Ausdehnung des
Glases linear und reversibel, und es

entstehen im Glas keinerlei dauerhafte
Spannungszustande.

Im ,flissigen Zustand®, d. h. ober-
halb des Ubergangsbereichs, andert
sich durch die thermische Ausdeh-
nung des Glases nicht nur der Ab-
stand zwischen den Molekulen, son-
dern es wird auch die Konfiguration
beeinfluBt, nach der die Molekile an-
geordnet sind. Dies fuhrt zu der er-
wéhnten, dreifachen thermischen Aus-
dehnung.

Es gibt keine genau falRbare Tempe-
ratur, bei der die Molekile damit be-
ginnen, sich neu auszurichten, denn
dieser ProzeR erfolgt schrittweise. Der
Ubergangsbereich ist fiir den ProzeR
des thermischen Hértens bzw. des
Temperns von entscheidender Bedeu-
tung, da sich hieraus die Anfangstem-
peraturen ableiten lassen.

Es ist eine allgemein bekannte Tat-
sache, dal3 Glas eine amorphe Sub-
stanz ist. Die Molekile sind im Glas
nach einem Zufallsprinzip zueinander
angeordnet. Dariiber hinaus wird die
Molekularstruktur z. B. durch Natrium-
atome aufgebrochen. Das Glas hat im
Gegensatz zu den meisten Metallen
keinen Schmelzpunkt und keinerlei
feste, gitterdhnliche Struktur. So hat
z. B. Zinn einen Schmelzpunkt, bei
dem das Material sich verflissigt.
Wird Glas erhitzt, so verflussigt es
sich nicht, sondern erhoéht vielmehr
seine Viskositét.

Die wichtigste Bedingung fur den
Prozell des Temperns bzw. der thermi-
schen Hartung besagt, dalR das Glas
auf die richtige Temperatur zu erhit-
zen ist und diese Hitze regelmaRig
Uber die gesamte Oberflache des Gla-
ses anzuwenden ist. Bei praktisch
samtlichen Floatglas-Qualitaten sollte
die Temperatur zwischen 610 und

Bild 4. Thermi-

sche Ausdehnung
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660 °C liegen. Beim Tempern von
Flachglas kann mit geringeren Tem-
peraturen gearbeitet werden als bei
einem Temper- und Biegeverfahren,
bei dem fir gewdhnlich héhere An-
fangstemperaturen erforderlich sind.
Die Anfangstemperatur ist von der
Transferzeit, von der Biegezeit, dem
Biegeverfahren sowie den Parametern
fur das Tempern abhangig.

Naturlich ist nur ein ausgekliigeltes
und zuverlassiges System der Warme-
fuhrung in der Lage, einen korrekten
Warmetransfer durch Konvektion,
Strahlung und Leitung zu bewirken
und sicherzustellen, daR in der Glas-
scheibe eine regelmaBig verteilte,
gleichbleibende Temperatur aufgebaut
wird, bevor das Glas in die Biegesek-
tion oder zum thermischen
Harten/Temperieren gelangt [5].

Umwandlung der Temperspannungen

Wenn Glas rasch vom ,flussigen Zu-
stand“ zum ,,Glaszustand“ herunter-
gekuhlt wird, so entwickelt sich zwi-
schen der Oberflache und den inneren
Glasschichten ein Unterschied in der
Dichte. Die Oberflache sehen wir hier
anhand des Kurvensegments A und
die inneren Schichten der Scheibe an-
hand des Kurvensegments B. Der Un-
terschied in der Dichte entsteht durch
eine unterschiedliche Kiihlgeschwin-
digkeit auen an der Scheibe und in
ihrem Kern.

Durch das rasche Herunterkiihlen
des Glases in Temperprozessen wird
das Glas an der Oberflache fester und
harter, so dal die Molektle dort nicht
mehr die Mdoglichkeit haben, sich neu
anzuordnen. Auf diese Weise bilden
sich zwischen den Molekulen dauer-
hafte Verbindungen. Im Inneren der
heiffen und noch weichen Kernschich-
ten des Glases ist dagegen nach wie
vor eine Neuausrichtung der Molekiile
mdoglich, so dal diese sich auch dann
noch dichter aneinander anlagern,
wenn an der Oberflache die Verfesti-
gung schon stattgefunden hat [2].

Die durch das Tempern bzw. die
thermische Hartung des Glases be-
dingten Spannungszustédnde entstehen
dann im Glas, wenn die Temperatur
von ca. 640 °C auf 470 °C absinkt. Es
ist jedoch nicht mdglich, die genaue
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Temperatur zu definieren, bei der es
zur Ausbildung dieser Spannungszu-
stdnde kommt. Damit diese Temper-
spannungen entstehen kdnnen, muf
wahrend des Kuhlzyklus ein ausrei-
chend deutlicher Temperaturunter-
schied zwischen Oberflache und inne-
ren Schichten des Glases erzeugt wer-
den. Die Unterschiede in der Dichte
des Glases und damit die Entstehung
der Temperspannungen sind von der
jeweiligen Temperaturdifferenz abhan-
gig. Diese erforderliche Temperatur-
differenz wird durch die schwache
Warmeleitfahigkeit des Glases mog-
lich.

Zur Vereinfachung stellen wir uns
vor, die Glasscheibe sei in verschiede-
ne Schichten oder Zonen unterteilt.
Wenn das Glas an der Oberflache auf
eine Temperatur unterhalb des Uber-
gangsbereichs heruntergekihlt ist und
dort eine dauerhafte Molekularstruktur
aufweist, dann befinden sich die inne-
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ren Schichten des Glases nach wie
vor in einem ,flissigen Zustand“, in
dem die Molekile sich weiterhin stan-
dig neu ausrichten und enger anein-
ander anlagern. So wird in den inne-
ren Schichten des Glases eine hohere
Dichte erreicht als an der Oberflache.
Aufgrund dieser erhéhten Dichte im
Inneren des Glases richtet sich eine
hohe Druckspannung auf die Ober-
flache, wodurch in den inneren
Schichten des Glases eine gegenlaufi-
ge Zugspannung entsteht. Die Druck-
spannung und die Zugspannung be-
sitzen die gleiche Kraft.

Je effizienter gekuhlt wird, desto
héhere Spannungen entstehen wah-
rend des Temperns. Auf der anderen
Seite gilt jedoch; je sicherer man ein
Brechen des Glases wéhrend des Tem-
perverfahrens selbst vermeiden moch-
te, desto héher mul? die Anfangstem-
peratur heraufgefahren werden. Eine
Erh6éhung der Glastemperatur kann
leicht zu einer verminderten optischen
Qualitat des Glases fihren, wenn die
Warmeflihrung und die gezielte Ein-
stellung der Hitze im Ofen nicht wie
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erwartet ablaufen. Die Glasscheibe ist
jedenfalls homogen zu erhitzen, wah-
rend jede Uberhitzung zu vermeiden
ist. Auch die Steuerung der Bewegung
des Glases im Ofen ist von groRer
Bedeutung, wenn eine gute optische
Qualitat erzielt werden soll.

Auch der ProzeR der thermischen
Hartung des Glases setzt voraus, dald
das Glas fast ebenso stark erhitzt
wird wie beim Tempern. Allerdings
kann das Glas bei diesem Verfahren
bei einer Temperatur von 10 bis 20 °C
weniger aus dem Ofen genommen
werden, da die Kuhlgeschwindigkeit
deutlich langsamer ist als im Temper-
prozel. Wenn das Glas langsam her-
untergekihlt wird, dann ist der Tem-
peraturunterschied zwischen der Glas-
oberflache und den inneren Schichten
geringer, so daf3 auch die Unterschie-
de in der Molekulardichte zwischen
Oberflache und inneren Schichten ge-
ringer ausfallt als bei getempertem
Glas. Dies fuhrt auf der anderen Seite
zu deutlich geringeren Druckspannun-
gen an der Oberflache als im Falle
von getempertem Glas.

Die Kantenbearbeitung und ihr Ein-
flu auf die Qualitat des Endprodukts

Es ist eine allgemein bekannte Tatsa-
che, dall die Qualitat der Kantenbear-
beitung von groRer Bedeutung ist, da
naturlich gerade die Kanten immer
die Schwachstelle des Glases ausma-
chen. Die Kanten zeigen gewdhnlich
eine Vielfalt unterschiedlichster De-
fekte, die allerdings zum groRten Teil
durch eine sachgemaRe mechanische
Bearbeitung des Glases vor dem Tem-
pern zu beseitigen sind. Wird erhitztes
Glas in die Kiihlanlage verbracht und
beginnt dort das rasche Herunter-
kihlen des Glases, dann entstehen in
aller Regel innerhalb von wenigen
Sekunden nach Anfang des Temper-
oder thermischen Hartungs-Prozesses
die Zugspannungen an der Glasober-
flache. Diese Zugspannungen wandeln
sich sehr schnell, d. h. innerhalb von
Sekunden, in Druckspannungen um.
Der Beginn des Kihlzyklus ist bei die-
sem gesamten Prozel die wichtigste
Phase, da hier das Glas am leichtesten
bricht, wenn die Kantenbearbeitung
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oder die Oberflachenqualitat des Gla-
ses schlecht ausgefallen sind. Die
Kantenbearbeitung ist gerade bei der
Verarbeitung von Automobilglas von
besonderer Bedeutung, da die Tempe-
ratur des Glases bereits wéhrend des
Transfer- und Biegeprozesses und da-
mit noch vor dem Tempern abzuneh-
men beginnt.

Im Vergleich mit Bauglas wird beim
Temperieren von Automobilglas auch
mit einer deutlich héheren Kuhlge-
schwindigkeit gearbeitet. Daraus erge-
ben sich besondere Erfordernisse be-
zuglich der Qualitat der Kantenbear-
beitung.

Gehartetes Glas

Das im Bausektor auf breiter Basis
eingesetzte, thermisch gehértete Glas
unterscheidet sich sowohl nach seinen
Eigenschaften als auch nach dem Her-
stellungsverfahren von getempertem
Glas. Der wesentlichste Unterschied
liegt dabei in dem gefahrenen Kuhl-
druck.

Die im linken Teil der Grafik zu se-
hende Kurve zeigt, wie der fir das

Thermisch gehértetes Glas wird mit
einem wesentlich geringeren Druck
heruntergekihlt als getempertes Glas.
Entscheidend fur den Herstellungspro-
zeB ist nicht die Hohe des Kihlungs-
koeffizienten, sondern vielmehr die
Frage, wie im Glas ein ausreichender
Spannungszustand erreicht werden
kann.

Bekanntlich ist die Hohe der er-
zeugten Spannung nicht nur von der
korrekten und gleichmaRigen Tempe-
ratur des Glases abhéngig, sondern
auch von dem WarmeUlbergangskoef-
fizienten wéhrend der Kihlung. Wéh-
rend der Herstellung von thermisch
gehéartetem Glas ist die Steuerung die-
ses Kihlungskoeffizienten alles ande-
re als einfach, da hier ein sehr niedri-
ger Druck erforderlich ist.

Die Lésung dieses Problems geht
aus der anderen Halfte von Bild 7
hervor. Die Anfangstemperatur fir die
Verarbeitung von thermisch geharte-
tem Glas ist ungefahr die gleiche wie
fur getempertes Glas. Die Kihlung be-
ginnt mit einer geringen Intensitat;
befindet sich die gesamte Glasscheibe
in der Kuhlsektion, dann wird die

Bild 7:  Driicke
beim Tempern und
beim thermischen

Harten von Glas
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Tempern erforderliche Luftdruck in
dem MaRe exponentiell ansteigt, da
das Glas diinner wird. Wahrend der
normale Druck von 1,6 kPa fiir 6 mm
starkes Glas ausreicht, kann bei 3 mm
starkem Glas ein Druck von bis zu
23 kPa erforderlich werden. Das im
Bausektor haufig eingesetzte Glas mit
einer Starke von 3,0 und 2,8 mm wird
auf eine vollig unterschiedliche Weise
hergestelit.
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Kuhlwirkung jedoch wahrend eines
Augenblicks erheblich verstarkt. Da-
durch entsteht eine Druckwelle, die
fur eine Beschleunigung der Kihlung
an der Glasoberflache sorgt. Hierdurch
wird die Oberflache auch vor negati-
ven Verdnderungen wie z. B. durch
die Walzen entstehenden Eindellungen
geschitzt. Nach einer gewissen Zeit
wird der Druck wieder abgesenkt,
wodurch auch der Temperaturunter-
schied zwischen der Oberflache und
den inneren Glasschichten verringert
wird. Die Intensitat und die Dauer

der Druckwelle sind je nach der Star-

ke des Glases steuerbar. Dadurch be-
kommen wir die entstehenden Span-
nungszusténde sicher in den Griff. Ist
die Temperatur in den inneren Glas-
schichten auf einen Wert von unter
470 °C abgesunken, so kann der Ab-
schreckungskoeffizient erneut angeho-
ben werden, da dies nun nicht mehr
zu dauerhaften Spannungszustdnden
im Glas fuhren kann.

Thermisch gehértetes Glas hat eine
zweimal héhere Bruchfestigkeit als
vergutetes Glas. Es ist allerdings we-
sentlich schwécher als temperiertes
Glas. Dies resultiert aus der Tatsache,
daR die im Glas erzeugte Spannung
recht niedrig ist. Andererseits ist sie
hoch genug, um z. B. die Temperatur-
schwankungen an der Fassade eines
Gebé&udes auszuhalten.

Aufgrund der niedrigen Spannung
im Werkstoff zerbricht thermisch
gehértetes Glas unter Entstehung
groBer Scherben, anstatt wie tempe-
riertes Glas zu kleinen Partikeln zu
»zerkrimeln®, Aufgrund dieses Bruch-
verhaltens wird thermisch gehértetes
Glas oftmals zur Ausfiihrung von Ge-
baudefassaden und fiir Verkleidungen
im Uberkopfbereich eingesetzt. Selbst
wenn es bricht, féllt dieses Glas ge-
wohnlich nicht aus dem Rahmen, so-
fern es sachgemal befestigt wurde.

Der Einsatz von thermisch gehérte-
tem Glas ist insbesondere in den USA
und im pazifischen Raum weit ver-
breitet: dort setzt man es auch als
eine Komponente von Verbundglas
ein. Es verbessert die Bruchfestigkeit
von Bauteilen aus Verbundglas sowie
deren Festigkeit gegenliber Tempera-
turschwankungen [1].

Thermisch gehértetes Glas
und NiS-Verunreinigungen

Ein Grund fir den verbreiteten Ein-
satz von thermisch gehartetem Glas in
den 70er und 80er Jahren waren die
haufig vorkommenden Verunreinigun-
gen aus NiS, die zu Glasbruch fihr-
ten. Derartige Probleme waren insbe-
sondere in Australien und in den USA
aufgetreten. Die Gefahr eines spon-
tanen Brechens von thermisch ge-
hartetem Glas ist nur &ufierst gering,
wenngleich sie nicht ganz auszu-
schlieBen ist, wenn allzu zahlreiche
NiS-Verunreinigungen vorliegen
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bzw. sich in der Mitte eines Glasteils
anreichern.

Das spontane Brechen von getem-
pertem Glas im Zusammenhang mit
dem Auftreten von NiS-Verunreini-
gungen wurde erstmals im Jahre 1961
durch Ballantyne berichtet. Seit jener
Zeit wurden zahlreiche Analysen von
Bruchen bei temperiertem Glas erfalt
und berichtet. Spontane Briiche im
Zusammenhang mit den genannten
Einschlissen wurden allerdings auch
bei thermisch gehértetem (halbgetem-
pertem) Glas berichtet.

Das Problem des spontanen Glas-
bruchs entsteht bekanntermafRen
durch eine Ausdehnung von NiS-Par-
tikeln aufgrund eines sich langsam
vollziehenden Ubergangs von der Kri-
stallstruktur Alpha-NiS (sechseckige
Kristallform bei hoher Temperatur) zur
Beta-NiS-Form (einer als Millerit be-
zeichneten, rhomboidalen Kristallform,
die bei niedriger Temperatur entsteht).
Wéhrend des Temperns werden die
NiS-Steine im Verlaufe der Erhitzung
vollkommen in den bei hoher Tempe-
ratur vorliegenden Zustand uberflhrt,
danach jedoch wird das Glas wahrend
des Temperns und der thermischen
Hartung zu schnell heruntergekuhlt,
als daf3 die Kristallriickbildung zu der
Niedrigtemperaturform Beta-NiS erfol-
gen konnte. Diese Ruckbildung voll-
zieht sich erst spater Uber Zeitraume,
die von ein paar Minuten nach ther-
mischer Behandlung bis zu mehr als
10 Jahren nach Installation der Ver-
glasung reichen kénnen [3].

Die gefahrlichen Einschlisse werden
nach einem Bruch zwischen den
~Schmetterlingsfliigeln“ entnommen,
sofern die geborstene Scheibe nicht
aus dem Rahmen féllt (s. Bild 8).

Bild 8: Typisches
Fehlerbild nach ei-
nem NiS-induzier-
ten Spontanbruch
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Meistens erbringt die Analyse poly-
kristalline NiS-Kugelchen mit einem
Durchmesser von 0,04 bis 0,7 mm,
und sie finden sich durchweg in dem
unter Zugspannung stehenden Teil des
getemperten Glases.

Obwohl die meisten der geféhrli-
chen NiS-Einschlisse sich in den un-
ter hoher Zugspannung stehenden Be-
reichen von getempertem Glas befin-
den, werden manche von ihnen auch
in Bereichen unter niedriger Zugspan-
nung angetroffen. Diese Erkenntnis
konnte die Tatsache erkléaren, dal? es
in halbgetempertem Glas ebenfalls zu
spontanen Brichen kommt.

In Anbetracht dieses Problems des
spontanen Zerbrechens von Glas ha-
ben die Hersteller immer wieder ver-
sucht, den Einsatz von Nickel in
Glasofen zu vermeiden oder die NiS-
Einschliisse am Ausgang der Schmel-
ze bzw. vor dem Tempern abzufan-
gen. Bisher wurden dabei nur enttau-
schende Ergebnisse erreicht, wahr-
scheinlich weil bereits sehr geringe
Nickelmengen in der Glasschmelze zur
Entstehung zahlreicher geféhrlicher
NiS-Steine fihren kénnen (die Entste-
hung von 50 000 geféhrlichen NiS-
Steinchen mit einem Durchmesser
von 100 um erfordert lediglich 0,1 g
Nickel) und wahrscheinlich weil die
standardmaéfiigen Nachweismethoden
eine zu geringe Auflésung und/oder
zu geringe Selektivitat fiir einen
Nachweis von NiS-Partikeln besitzen,
die mitunter nicht gréfer als 40 um
sind. Schlief’lich befinden sich inner-
halb des Glases ja auch zahlreiche
andere Einschlusse.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt
scheint die Warmebehandlung von
getempertem oder halbgetempertem

Berufsbildung

Elektronenmikroskopische Auf-
nahme eines typischen NiS-Einschlusses
(hier 0,2 mm Durchmesser)

Bild 9:

Glas, die auch als ,Heat Soak Test*
(HST) bzw. mitunter als ,,Qualitatstest”
bezeichnet wird, die einzige wirksame
Methode zu sein, um spétere spontane
Briiche zu vermeiden.

Der Heat-Soak Test (HST)

Der HST ist kein zerstérungsfreier
Test; das Glas wird mehrere Stunden
lang auf ca. 280 °C erhitzt, um den
Kristallubergang von Alpha-NiS nach
Beta-NiS zu beschleunigen und da-
nach das moglicherweise kontaminier-
te Glas zu beseitigen. Der Standard-
HST bendtigt eine mehr als 10stindi-
ge Wéarmebehandlung einschlieBlich
einer Zeit von 1-6 Stunden zur Erhit-
zung groBer Glasmengen auf bis zu
260-300 °C; dieser Phase folgt ein
3-12 Stunden anhaltendes Tempera-
turplateau, bevor langsam auf Raum-
temperatur heruntergekihlt wird.

Die dabei in der Umgebung der zu
spontanen Bruichen fihrenden NiS-
Einschlusse entstehenden bzw. er-
zwungenen Spannungszustédnde wer-
den potentiell durch folgende Fakto-
ren beeinfluf3t:

die GroRe der Einschlusse,

die Reinheit der Einschlisse

den Standort der Einschlusse inner-

halb einer Glasscheibe,

die Hartungs-(Temperierungs-)

Spannungen in der Umgebung der

Einschlisse
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Berufshildung

Innerer Druck durch Werspannungen im Glas Thermische Hartung
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die Umgebungstemperatur, welcher
das Glas ausgesetzt ist,

die Membranspannungen, die in
Abhéangigkeit von Wind und
Druckbeaufschlagung entstehen,
sowie

die GroRe und das Langenverhaltnis
der Glasscheibe [4].

Der Mindestdurchmesser von NiS-
Einschlissen, bei dem in einer getem-
perten Glasscheibe mit inneren Zug-
spannungen von 50-60 MPa spontane
Briiche erwartet werden, liegt im Be-
reich von 44-58 pm, was experimen-
tell festgestellt wurde. Fiir das Entste-
hen von spontanen Briichen in ther-
misch gehéartetem Glas sind grofiere
NiS-Einschlisse, z. B. im Bereich von
160 pm, erforderlich, wenn die Rest-
zugspannung im Glas z. B. bei 25
MPa liegt [3].

Einzelne Gesichtspunkte zur
Herstellung von gehartetem Glas

Die Werte fur die Spannungsfestigkeit
im Glas missen nach den ASTM
C1048-Normen im Bereich zwischen
3500 und 10 000 psi liegen. Andere
geltende Normen sind unter anderem
JIS R3222, GGF und die neue europdi-
sche Norm prEN 1863, die gegenwaértig
zur Abgabe von Stellungnahmen aus-
gegeben wird. Jede dieser Normen
weist gewisse Eigenheiten auf, jedoch
geht es im wesentlichen darum, die
Spannungswerte festzulegen, nach de-
ren Erreichen das Glas unter Bildung
grofer Scherben brechen kénnte.

Bei der Herstellung von thermisch
gehértetem Glas ist eine Reihe von
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Fakten zu bertcksichtigen, die nach-
stehend erdrtert werden sollen.

Die Temperatur des Glases bei Ende
der Herstellung kann 10-15 Grad Cel-
sius niedriger liegen als im Falle von
getempertem Glas. Dieses kann poten-
tiell eine bessere optische Qualitat er-
bringen, was insbesondere im Falle
einer spateren Weiterverarbeitung zu
Verbundglas ein wichtiger Vorteil ist.
Die Glastemperatur darf jedoch nicht
zu stark absinken, da in diesem Falle
die sichere Beherrschung der im Glas
entstehenden Spannungszustande
nicht gewahrleistet werden kann. Die-
se Spannungszustande mdssen in ei-
nem Bereich gehalten werden, in dem
sie sich stabil und vorhersehbar ver-
halten; Bild 10 macht dies deutlich.

Allerdings muR3 das Glas auch dann
nicht zwingend brechen, wenn es bei
einer Temperatur von weniger als
590 Grad Celsius aus dem Ofen ent-
nommen wird; jedoch gibt es in die-
sem Falle keinerlei Gewahr beziiglich
der erzielbaren Spannungen, und
maoglicherweise erfullt dieses Glas
auch die bestehenden Normen nicht.

Bei der Herstellung von qualitativ
hochwertigem, thermisch gehértetem
Glas ist ein besonderes MaR an Auf-
merksamkeit erforderlich, damit die
Temperatur nicht zu stark absinkt;
dies gilt insbesondere bei kontinuierli-
chen Herstellungsverfahren.

Die Kuhlgeschwindigkeit

Einer Faustregel zufolge benétigt ther-
misch gehdartetes Glas etwa 10 % des
Kuhldrucks von normalem getemper-
tem Glas. Diese Regel trifft im Falle
von 3-8 mm starkem Glas recht ge-
nau zu. Bei hdheren Glasstérken ist
eine besondere Behandlung erforder-
lich, da hier die Kiihlung zu rasch er-
folgt. Die Kuhlrate ohne Gebléase liegt
im Bereich von 20 kW pro Quadrat-
meter, und hierdurch entstehen bei
groReren Glasstarken allzu starke
Spannungen. Es gibt jedoch in den
Schwingkihlanlagen Mdglichkeiten,
auch Glas von bis zu 15 mm Stérke
erfolgreich herunterzukihlen. In die-
sem Falle ist die Temperatur an der
AuBenseite zu erhdhen, und es ist

Die Tabelle zeigt
Definition von H5-Glas die zwischen den
einzelnen Normen
bestehenden Un-
ASTM C104% o6F NS ® 3772 terschiede

CherNiches. r M. 4 Wimmt | 15 60 Aima? | 20 . 68 Njnm?

Druchisst 2508 -10000 P51 | 1500 3700 P51 | B0 6700 FS)

Ep— =~ 38 Ninnt

i

Nechaninche N -

e 11 =151 11

Thersincher l 150“C

‘Widersiand 300 °F

GLASWELT 7/2000



eine indirekte Kuhlung unter gleich-
zeitiger Verwendung von warmereflek-
tierenden Materialien vorzunehmen.

Merkmale von thermisch
gehartetem Glas

Zusammengefalit lassen sich folgende
charakteristische Merkmale auffiihren,
die fir den Weiterverarbeiter von
Nutzen sind:
Hohere mechanische Festigkeit als
bei vergltetem Glas, zweimal héhe-
re Festigkeit
Hohere thermische Festigkeit als bei
vergltetem Glas, plotzliche Tempe-
raturschwankungen und Differenzen
bis zu 100 Grad Celsius mdoglich
Praktisch keine Gefahr eines spon-
tanen Glasbruchs aufgrund von
Nickelsulfid-Einschlissen, normaler-
weise kein Soak-Test erforderlich
Im Falle von Briichen bleibt dieses
Glas mit héherer Wahrscheinlich-
keit in seinem Rahmen als getem-
pertes Glas
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Maoglicherweise bessere optische
Qualitat als bei getempertem Glas

Anwendungen flr thermisch
gehartetes Glas

Kurz zusammengefalt sind hier noch
einige Tips und Anregungen zur An-
wendung von gehartetem Glas zusam-
mengefalit:
Soweit asthetisch moglich, kann
dieses Glas anstelle von vergutetem
Glas verarbeitet werden; zusatzliche
Festigkeit
Gegluhtes Glas kann unter Beibe-
haltung der erforderlichen Festig-
keit, der leichten Bauweise und des
schonenden Umgangs mit Werk-
stoff durch diinneres gehartetes/
getempertes Glas ersetzt werden
An Gebaudefassaden im Uber-Kopf-
Bereich in gebogenen Anwendun-
gen und als Fensterglas
Nach Weiterverarbeitung zu Ver-
bundglas fir Verglasungen im
Uber-Kopf-Bereich

Berufsbildung

Anwendungen, bei denen eine Si-
cherheitsverglasung nicht erforder-
lich ist
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