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Figuur 1:>>
Spanningsprofiel 6(x) van
thermische geharde glasplaat
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Thermisch harden van glas

Wetenschap

Samenvatting:

In dit artikel zal in het kort een elementaire be-
schrijving worden gegeven van het hardingspro-
ces van vlakglas met een aantal mogelijke verfij-
ningen in de theorie. Vervolgens zal, gebruikma-
kend van deze theorie, het effect van de verschil-
lende glaseigenschappen en procesparameters
op voorspannings-graad en -profiel worden ver-
duidelijkt. Tevens wordt aandacht besteed aan
enkele praktische aspecten van gehard glas,
waaronder toepassingsmogelijkheden, breukge-
drag en meetmethoden.

Abstract:

In this article an elementary description will be
given of the thermal tempering process of flat
glass, together with possible refinements in the
theory. Using this theory, the effect of different
glass properties and process parameters on the
stress-level and -profile of a tempered glass plate
will be explained. Finally, some practical aspects
of thermally toughened glass will be discussed,
including applications, fracture behaviour and
measuring methods.
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De auteur studeerde experimentele natuurkunde
in Utrechts en is sinds 1987 werkzaam als projekt-
leider bij de afdeling Glas van TNO-TPD.

De volgende artikelen zijn gebaseerd op 2 voor-
drachten die in 1993 en 1994 zijn gehouden tijdens
2 workshops in het kader van het EZ-TNO KMO-
programma (Kleine en Middelgrote Ondernemin-
gen) voor de vlakglasbranche.

1. Inleiding

Het thermisch “harden’ of beter gezegd het ther-
misch voorspannen van vlakglas is een ekono-
misch belangrijk proces in de glastechnologie. Dit
wordt geillustreerd aan de hand van de volgende
cijfers: De totale vlakglasproduktie in Europa (EU)
bedroeg in 1990 ruim 5.7 miljoen ton [1]. Ca. 17%
van de vlakglasproduktie in Europa wordt afgezet
in de automobielindustrie, d.w.z betreft gehard of
gelaagd glas. Daarbij komt het aandeel gehard glas
dat als veiligheidsglas wordt toegepast in de
bouw, dat naar schatting 10% bedraagt. In totaal
wordt het totale aandeel gehard glas in de vlak-
glasproduktie in Europa geschat op 25% (in Japan
bedroeg dit percentage in 1991 zelfs 66% !), dat wil
zeggen ca. 1 - 1.5 miljoen ton gehard glas per jaar.

Bij het thermisch hardingsproces wordt aan het
oppervlak van een glasplaat een drukspanning
aangebracht door het glas tot ca. 100°C boven de
glastransformatie-temperatuur Tg te verhitten (tot
ca. 630°C) en vervolgens gelijkmatig en onder
goed gekontroleerde omstandigheden, geforceerd
af te koelen (te temperen). De drukspanning die zo
aan het glasoppervlak ontstaat, bedraagt typisch
100 - 150 MPa. Hierdoor wordt de praktische sterk-
te van het glas ca. een faktor 4 groter (van 40 - 50

MPa naar 150 - 200 MPa). Voor een goede beschrij-
ving van het hardingsproces is het noodzakelijk de
temperatuur- en tijdafhankelijke eigenschappen
van het glas te kennen.

In deze bijdrage zal in het kort een elementaire
beschrijving worden gegeven van het glas-temper-
proces met een aantal mogelijke verfijningen in de
theorie. Vervolgens zal, gebruikmakend van deze
theorie, het effekt van de verschillende glaseigen-
schappen en procesparameters op voorspannings-
graad en -profiel worden verduidelijkt.

In een derde deel zullen enkele praktische aspek-
ten van gehard glas aan de orde komen, waaron-
der toepassingsmogelijkheden, breukgedrag en
meetmethoden. De presentatie wordt besloten met
enkele konkluderende opmerkingen.

2. Fysische beschrijving van het
thermisch voorspannen van gias
2.1 Elementaire beschrijving
De mogelijkheid om glas thermisch voor te span-
nen is gebaseerd op het fysische gedrag van glas
rondom de glastransformatie-temperatuur Tg, d.i.
het temperatuurirajekt waarbij glas overgaat van
een viskeuze vloeistof in een elastisch materiaal.
In de meest elementaire beschrijving van het ont-
staan van een drukspanning aan het glasopper-
vlak bij temperen, wordt een glasplaat beschouwd
als een volledig elastisch materiaal, zodra de tem-
peratuur van het midden van de plaat, Tm, tot
onder Tg is gedaald.
Tijdens het verdere afkoelen ontwikkelen zich in
de glasplaat interne spanningen, doordat de krimp
van het relatief warme midden van de glasplaat
wordt tegengegaan door de koelere oppervlakte-
lagen.
Het spanningsprofiel kan in deze elementaire be-
schrijving op thermo-elastische wijze worden be-
rekend uit het nagenoeg parabolische tempera-
tuurprofiel op het moment dat het midden van de
glasplaat Tg heeft bereikt (zie fig. 1).
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Bij benadering wordt de permanente drukspan-
ning (6p) aan het oppervlak gegeven door de vol-
gende formule [4]:

op=aEATyO /(1) =aE/(14) . (1+ 2/hd)! . Te

=¢.(1+20/hd)?. Tg @
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Temperatuur-en
voorspanningsverloop
gedurende het temperen van een
glasplaat. In grafiek worden
3 gevallen vergeleken

1: T (begintemperatuur)
<< ontspanningstemp.
(elastische plaat)

2: Ti 5 anneal temp.

(te laag voor harden)

3: Ti >> anneal temp.
(goed voor harden)

Figuur 2: >
“Instant freezing model.”
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waarin:

o = thermische uitzettingskoéfficiént °C™)

E = Young's elasticiteitsmodulus (MPa)

u = Poisson verhouding

A =thermische geleiding (W/m? °C)

h = warmte-overdrachtskoéfficiént (W/m?, °C)

ATmo = TMm - To = temperatuur midden -
temperatuur opperviak (°C)

Te = invriestemperatuur = Tg (°C)

d = dikte van de glasplaat (m)

0 = o.E/(1-p) = specifieke thermische
spanning (MPa/°C)

Alsinbovenstaande formule de volgende typische
waarden voor floatglas worden ingevuld:

) = a.E/(1-p) = 0.8 MPa/°C;
A =145 W/m? °C;
Tg =530°C

en als voor de procesparameter h een typische
waarde van h =200 W/ mz, °C wordt aangenomen,
dan volgt voor de drukspanning aan het opper-
vlak van een 6 mm geharde glasplaat:

op= 124 MPa, wat inderdaad een gangbare
waarde in de praktijk is.

De trekspanning in het midden van de glasplaat
heeft een grootte van ca. de helft van de drukspan-
ning aan het oppervlak. :

2.2 Verfijningen

In een eerste verfijning van de theorie wordt reke-
ning gehouden met de feitelijk geleidelijke over-
gang van de glasplaat naar een elastisch materiaal
tijdens het afkoelen:

Doordat tijdens de eerste fase van het afkoelen de
"Tg-isotherm” als het ware vanaf het oppervlak
naar het midden van de glasplaat beweegt, verto-
nen de delen van de glasplaat van buiten naar
binnen, achtereenvolgens een overgang naar een
ideaal elastisch gedrag ("instant freezing theory”,
zie fig.2).
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Een fysisch meer realistische beschrijving van het
voorspannen van glas is gebaseerd op het visko-elas-
tische (dus niet puur elastische) gedrag van glasin de
buurt van de glastransformatie-temperatuur. Voor
een uitgebreide beschrijving van deze visko-elasti-
sche theorie van het thermisch voorspannen van glas
wordt verwezen naar referenties [2] en [6].

In het volgende wordt alleen een kwalitatief beeld
van deze visko-elastische theorie geschetst: In fi-
guur 3 [2] worden schematisch de temperatuur-
tijd en spanning-tijd kurves van het oppervlak en
van het midden van een glasplaat (en van het
verschil AT) tijdens temperen gegeven. Voor het
geval van een zuiver elastisch materiaal, zouden
de (tijdelijke) thermische spanningen het verloop
van AT exact volgen: de relatief koudere gedeeltes
(aan de beide oppervlakken) krimpen meer dan
het warmere gedeelte (het midden van de glas-
plaat), maar worden daarin beperkt door dit war-
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mere midden. Hierdoor komen de relatief koelere
gedeeltes aan de beide oppervlakken onder (tijde-
lijke) trek te staan en het relatief warmere gedeelte
in het midden van de plaat onder (tijdelijke)
drukspanning (zie figuur 4).

De permanente spanningen die in de glasplaat ont-
staan, zijn een gevolg van de viskeuze relaxatie
(vloeistofgedrag) van de zojuist beschreven thermo-
elastische spanningen, vlak na het begin van het
afkoelen [3]. Zodra het midden van de glasplaat tot
beneden het glas-transformatiegebied is afgekoeld,
stopt de spanningsrelaxatie en worden variaties in
het spanningsprofiel in de glasplaat volledig bepaald
door veranderingen in de temperatuurverdeling
(puur elastisch materiaal). Als de glasplaat bij kamer-
temperatuur volledig in temperatuurevenwicht is
gekomen, zijn de tjdelijke thermo-elastische span-
ningen verdwenen en heeft zich een spanningspro-
fiel over de glasplaat onwikkeld, met aan het opper-
vlak een permanente drukspanning en in het mid-
den een permanente trekspanning, die wordt be-
paald door de (viskeuze) spanningsrelaxatie in de
eerst fase van het afkoelproces.



Figuur 4: >
Tijdelijke spanningsverdelingen in
een glasplaat gedurende temperen.

Tabel 1: >
Ovuerzicht van theoretische be-
schrijvingen van het thermisch

voorspannen van glas, volgens [2]
en [3]

Tabel 2: >

Relevante fysische eigenschappen -

van twee glassamenstellingen
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Een verdere verfijning wordt gegeven door de
"strukturele theorie", waarin rekening wordt ge-
houden met de struktuur-athankelijke veranderin-
gen in viskositeit en dichtheid in het glastransfor-
matie-trajekt. In deze theorie worden de fysische
glaseigenschappen temperatuur- en tijdafthanke-
lijk beschreven [2].

In Tabel 1 zijn de verschillende theoretische be-
schrijvingen van het glas-voorspanningsproces sa-
mengevat.

(natronkalk en borosilikaat) vergeleken. Uit deze
tabel wordt direkt duidelijk dat, bij dezelfde pro-
ceskondities, in borosilikaat glas een aanzienlijk
lagere voorspanningsgraad zal ontstaan dan in na-
tronkalk (float)glas.

In de visko-elastische theorie worden de optreden-
de spanningsprofielen in grote mate bepaald door
het viskositeitsverloop, n(dT/dt), rondom Tg, in
het bijzonder door de grootte van de viskositeit bij
de begintemperatuur Ti van het hardingsproces.
Bij temperaturen rondom Tg, vertoont het glas een
visko-elastisch gedrag, dat wil zeggen zowel de
opbouw van elastische spanningen als viskeuze
spanningsrelaxatie zijn van belang.

Naast de spanningen die worden veroorzaakt
door thermo-elastische spanningen ontstaan er
ook (permanente) spanningen als gevolg van
strukturele effekten. De spanningen met een struk-
turele oorsprong worden veroorzaakt door plaats-
afhankelijke variaties in de dichtheid p(T, dT/dt),
die ontstaan als tijdens het afkoelen de glasstruk-
tuur aan de oppervlakken zich enigzins anders
ontwikkelt dan in het midden van de glasplaat.
Hierdoor is de dichtheid aan het opperviak van
een geharde glasplaat typisch 1.5 %o lager dan in
het midden [6].

3.2 Effekt procesparamaters (Tj, h)

Voor een gegeven glas(samenstelling) wordt de
verkregen voorspanning als gevolg van het har-
dingsproces praktisch volledig bepaald door de
begintemperatuur Ti in de hardingsoven en de
warmteoverdrachtskoéfficiént h tijdens het afkoe-
len. Door een geschikte keuze van deze procespa-

- Elementaire beschrijving op basis van enkel
thermo-elastische spanningen

ideaal elastisch gedrag als Tmidden <Tg

- "Instant freezing theorie"

ideaal elastisch gedrag als Tg-isotherm beweegt
van oppervlak naar midden

‘épanningeri: verklaren

- Visko-elastische theorie

- glas:visko-elastisch materiaal rondom Tg,
- viskeuze spanningsrelaxatie rondom Tg,
- tijdathankelijk gedrag

- Strukturele theorie

- strukturele relaxatie
- temperatuur-en tijd-afhankelijke glaseigenschappen

3. Effekten van glaseigenschappen en
procesparameters op voorspanning
3.1 Effekt glaseigenschappen:
olT, dT/dt), n(dT/dt), p(T, dT/dt)
In de eenvoudigste beschrijving van het ther-
misch voorspannen van glas is de thermische
uitzettingskoéfficiént o (of ¢ = o .E/(1-p) = de
specifieke thermische spanning) de belangrijk-
ste glaseigenschap die de voorspanning bepaalt
(zie formule (1)).
Hierbij is het van belang te bedenken dat o, bij Tg
een grote sprong maakt:

In Tabel 2 worden de waarden van o (onder Tg) en
van ¢ voor 2 verschillende glassamenstellingen

Glastype  |a®ChH [0 N/mm®K) |TeC) [A (W/m’K)
natronkalk |9X10° 0.8 530 145
borosilikaat |3 x 10° 0.25 530  |1.45

rameters kan men de voorspanning dus in zekere
mate beinvlioeden.

Hierbij gelden echter de volgende randvoorwaar-
den:

— begintemperatuur Ti:

De begintemperatuur T; moet worden gekozen
tussen twee grenswaarden: De maximale tem-
peratuur wordt bepaald door de eis dat de glas-
plaat niet mag vervormen, de minimale tempe-
ratuur door de eis dat de glasplaat niet mag
breken als gevolg van tijdelijke trekspanningen
in het begin van het hardingsproces. Bij het
harden van floatglas in de praktijk wordt Ti zo-
danig gekozen dat de viskositeit van de glas-
plaat bij T; ligt tussen 10° en 10° Pas.

— warmteoverdrachtskoéfficiént h:
De tijdelijke trekspanningen in het begin van het
hardingsproces worden bepaald door Tj en h
(zie fig. 4). Met behulp van de visko-elastische
theorie kan een schatting worden gemaakt voor
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Figuur 5: >>
"Air float quenching”

Tabel 3: >

de maximaal mogelijke warmteoverdrachts-
koéfficiént, hmax, als de tijdelijke trekspannin-
gen aan het glasoppervlak bij het begin van het
afkoelen een bepaalde kritische waarde, zeg 100
MPa, niet mogen overschrijden. (Voor de kriti-
sche trekspanning ok van warm glas geldt de
empirische relatie: 6x = 4.8 x 10°/NT (MPa), met
T = temperatuur in K [7]).
Op grond van bovenbeschreven randvoorwaar-
den kunnen de maximaal bereikbare waarden
voor de oppervlakte-drukspanning worden afge-
schat. Deze waarden worden in Tabel 3 gegeven
voor twee glastypen, voor natronkalk (float)glas
en voor borosilikaatglas.
Zoals blijkt uit het voorgaande, is de warmteover-
drachtskoéfficiént h een van de belangrijkste pro-
cesparameters om het hardingsproces te beinvloe-
den. In de meeste hardingsbedrijven ligt h bij het
harden van 6 mm glas met %eforceerde luchtkoe-
ling tussen 100 en 200 W/m“K. De warmte-over-
dracht kan worden vergroot, bijv. door het toepas-
sen van geforceerde koellucht in kombinatie met
het sprayen van water. Voor het harden van grote
glasoppervlakken is dit echter een technisch moei-
lijk proces.
Het voordeel van een hogere warmte-overdracht
is, naast een mogelijk hogere voorspanningsgraad,
een efficiéntere (snellere) procesvoering en daar-
door een mogelijke energiebesparing.

ATM

Exhaust

meeste landen wordt in de voorruiten van auto’s
geen gehard glas meer gebruikt, maar gelaagd
glas. Daarnaast wordt gehard glas toegepast in
treinwagons en in de scheepsbouw en als veilig-
heidsglas of in brandwerend glas in de bouw. De
maximale toepassingstemperatuur van thermisch

Karakteristieke waarden voor de
voorspanning van natronkalk- en
borosilikaatglazen bij verschillende
proceskondities [5]

W/m’i0
i (begin-viskositeit) = 10° Pas
natronkalk 4500 650 105 (100) 235 (230)
borosilikaat >5000 730 32 (30) 70 (65)
ni (begin-viskositeit) = 10° Pa.s
natronkalk 470 630 65 (55) 135 (110)
borosilikaat 1500 680 25 (20) 50 (45)

Tabel 4: >
Vergelijking verschillende
afkoelmethoden

In deze tabel is:

Gmax,midden = maximale trekspanning in het midden van de glasplaat;
Omax,oppervl. = maximale drukspanning aan het oppervlak van de glasplaat.

De opgegeven waarden gelden voor een glasdikte van 8 mm (6 mm).

Bij het harden van borosilikaatglas (4 - 6 mm) is
voor éen voorspanningsgraad van 100 MPa een
warmte-overdrachtskoéfficiént vereist in de orde
van 2000 - 4000 W/m?K. Voor een dergelijke hoge
warmte-overdracht is een zgn. "twin-bath" proces
ontwikkeld. Bij dit proces wordt de glasplaat afge-
koeld (gequenched) in een waterbad, dat bedekt is
met een laagje olie. Dit laagje olie voorkomt dat de
glasplaat te snel afkoelt als gevolg van het zgn.
"bellen koken" van het water.

In Tabel 4 worden waarden voor h gegeven bij
verschillende afkoelmethoden.

gehard glas wordt beperkt door spanningsrelaxa-
tie bij hoge temperaturen. De grenstemperatuur
voor toepassing van gehard floatglas is 200 °C
voor geval van langdurig gebruik en ca. 300 °C bij
kortdurende omstandigheden.

De laatste tijd neemt het gebruik van gehard en
half gehard (heat strenghtened) glas in geémail-
leerde panelen of in anderszins gecoate borstwe-
ringspanelen sterk toe. Een specialty is het gebruik
van gehard glas in brilleglazen. Al met al wordt
geschat dat het aandeel gehard glas in de totale
vlakglasproduktie in Europa ca. 25% bedraagt.

.| Afloelmethode [Typische waarde voor h (W/m*K)
1. natuurliike konvektie en straling 10- 15 '
2. geforceerde luchtkoeling 100- 200
3. koeling op luchtkussen (air float quenching) met steeds 800- 900
vernieuwende grenslaag (zie fig.5)
4. dompeling in zoutsmelten of organische vloeistoffen (olie) 800 - 1000
5. geforceerde luchtkoeling in kombinatie met water 2000
sproeien
6. Twin bath: water bedekt met olie 2000 - 4000

4. Praktische aspekten

4.1 Toepassingen

Wereldwijd gezien wordt het meeste geharde glas
toegepast in autoruiten (zij- en achterruiten). In de

4.2 Breukgedrag, gehard/half gehard
Het breukgedrag van een thermisch geharde glasplaat
wordtbepaald door zowel de breukoorzaak alsdoor de
mate van voorspanning (gehard /half gehard).




Figuur 6: >>

Gemiddelde afmetingen van scher-
ven vs. oppervlakte - drukspanning
(ESG = Einscheiben - sicherheits-
glas = gehard glas)

Tabel 5: >
Normen voor heat-strengthened
(half gehard) glas [8].

15e Jaargang, nummer 6/7

Breuk van thermisch gehard glas kan op twee ma-
nieren worden veroorzaakt:

a. Hetaanbrengen van een trekspanning aan het
glasoppervlak die groter is dan de som van de
voorspanning en de ‘eigen’ sterkte van de
glasplaat, bijv. bij een 4-punts buig-breek-
proef;

b. Een lokale inhomogeniteit of crack die de
trekspanningszone in het midden van de glas-
plaat bereikt, bijv. breuk door toepassing van
een scherpe metalen punt of breuk als gevolg
van een nikkelsulfide insluitsel in het glas.

In geval a. wordt een grote hoeveelheid extra elas-
tische energie in de glasplaat’opgeslagen’ voordat
breuk optreedt. Deze extra hoeveelheid energie
beinvloedt het breukpatroon. Het breukpatroon is
in dit geval vergelijkbaar met dat van een ander
bros materiaal met dezelfde mechanische sterkte,
bijv. dat van chemisch gehard glas.

Geval b. geeft het typische breukpatroon van ther-
misch gehard glas. In dit geval wordt niet of nau-
welijks extra elastische energie aan de glasplaat
toegevoerd. Zodra de inhomogeniteit of crack de
inwendige trekspanningszone van de glasplaat
bereikt en onder voorwaarde dat deze trekspan-
ning hoog genoeg is om breuk te veroorzaken,
komt de opgeslagen elastische energie spontaan
vrij en worden nieuwe oppervlakken gevormd.
Dit betekent dat de glasplaat in kleine fragmenten
uiteenspat. Het totaal aan nieuwe gevormde op-
pervlakken is direkt afhankelijk van de beschikba-
re hoeveelheid elastische energie in de glasplaat,
ofwel: het aantal scherfjes per oppervlakte-een-
heid is evenredig met het kwadraat van de inge-
vroren spanningen.

In figuur 6 wordt een experimenteel bepaalde gra-
fiek getoond [5] van de gemiddelde grootte van de
scherven als funktie van de oppervlakte-druk-
spanning, voor 4 verschillende glasdiktes. Derge-
lijke kurves hebben een groot praktisch belang met
het oog op toepassing van thermisch gehard glas
in hoge gevels. In deze toepassing is een hoge
mechanische sterkte vereist, maar tegelijkertijd
moet vermeden worden dat er glasscherven naar
beneden kunnen vallen, m.a.w. bij breuk moet de
glasplaat in de sponning blijven. Voor deze toepas-
singen wordt soms 'half-gehard’ oftwel heat-
strengthened glas gebruikt, dat een lagere voor-
spanning heeft (ca. de helft). Dit type glas heeft een
breukpatroon dat meer kijkt op dat van normaal
annealed floatglas.

Voorzover bekend bestaan er geen Europese nor-
men die de voorspanningsgraad voorschrijven
van heat-strengthened glas. Er bestaan echter wel
Japanse en Amerikaanse normen, die de opper-
vlakte-drukspanning van heat-strengthened glas
voorschrijven (zie Tabel 5).

Norm © 0 Opperviakte- ' | Drukspanning aan

drukspanning (MPa) - | hoeken (MPa)
ASTM C 1048 |24 - 69 38 (minimaal)
JISR 3222 20-60 -

Een speciaal geval van spontane breuk volgens
scenario b. kan optreden onder invloed van nik-
kelsulfide (NiS) insluitsels. Deze insluitsels, met
typische afmetingen van 150 pm, kunnen tijdens
de floatglasfabrikage in de smeltoven worden ge-
vormd door chemische reakties tussen zwavel-
houdende glaskomponenten, zoals Na2504, en Ni
(bijv. uit de stookolie), onder reducerende omstan-

digheden. Na verloop van tijd kan een NiS insluit-
sel, bijv. onder invloed van hoge temperaturen, een
kristalfase-transformatie ondergaan van o-NiS
naar $-NiS [9]. De daaraan gepaard gaande volu-
me-vergroting van 2 - 4% veroorzaakt een span-
ningsveld in het glas. Als de aldus opgewekte
spanningen doordringen tot de trekspanningszo-
ne, zal er breuk optreden.

4.3 Meetmethoden

De voorspanningsgraad van een themisch voorge-

spannen glasplaat kan op twee manieren bepaald

worden: _

1. Destruktieve testen: bijv. het met een scherpe
punt breken van de glasplaat en vervolgens
het bepalen van de gemiddelde scherfafme-
ting/ hoeveelheid scherven per oppervlakte-
eenheid (vgl. fig. 6);

2. Fotoelastische meting van de drukspanning:
De enige niet-destruktieve methode om span-
ningen in glas te bepalen is een fotoelastische
meting. De fotoelastische meting is gebaseerd
op de dubbelbrekende eigenschappen van
glas, d.w.z. dat de lichtsnelheid in glas in de
ene polarisatierichting anders wordt daninde
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andere polarisatierichting als gevolg van aan-
wezige elastische spanningen. De dubbelbre-
king (of optische vertraging) per eenheid van
weglengte van het licht is évenredig met het
lokale verschil tussen de spanningen in beide
polarisatierichtingen, gemiddeld over de
lichtweg. Op grond van dit principe kunnen
spanningen in glas worden gemeten met be-
hulp van een polariscoop, bestaande uit een
polarisator en analysator. Voor spanningsme-
ting met een polariskoop of polarisatiemikros-
koop moet gemeten worden op een zijde van
de glasplaat.

Voor (kwantitieve) meting van de drukspan-
ning in het oppervlak van een glasplaat zijn
optische meetinstrumenten verkrijgbaar, die
kunnen worden gebruikt voor kwaliteitskon-
trole en ook voor in-situ meting van de voor-
spanningsgraad. Bij zo'n instrument wordt
een lichtstraal met behulp van een prisma on-
der de kritische hoek in het glasoppervlak ge-
koppeld. Hoe langer de weglengte van deze
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lichtstraal door het glasoppervlak, hoe groter
de optische vertaging van deze lichtstraal is
t.0.v. een spekulair aan het glasoppervlak ge-
reflekteerde lichtstraal. Dit effekt wordt in een
compensator omgezet in een rotatie van inter-
ferentie-lijnen. Door de rotatiehoek van de in-
terferentie-lijnen te meten kan zodoende de
drukspanning in het glasoppervlak worden
bepaald

5. Konkluderende opmerkingen
Thermisch voorspannen is de belangrijkste be-
schikbare technologie om de mechanische sterkte
van vlakglas te vergroten. In deze bijdrage is inge-
gaan op de achtergronden van het thermisch har-
dingsproces. Hierbij is de nadruk gelegd op be-
gripsvorming van de fysische verschijnselen die
bij dit proces een rol spelen.

De achterliggende gedachte is dat de glastechno-
loog op basis van een goede kennis van de relevan-
te fysische achtergronden, het hardingsproces in
de praktijk kan optimaliseren, en op systematische
wijze noodzakelijk geachte wijzigingen kan door-
voeren.
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