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MUSTER UND IRIDESZENZ

MAKELLOSE FASSADEN

Wunsch und Wirklichkeit

Sie verbinden Innen mit AuBen, sorgen fur Licht, Leichtig-
keit und Pragnanz: Fassaden aus Glas. Die Verwendung von
Glas zur Fassadengestaltung bietet schier unzahlige M&g-
lichkeiten, um ein architektonisches Statement zu setzen,
Individualitat zu beweisen und den gewagtesten Bauten zu
ihrer extravaganten Form zu verhelfen.

Denn Glas - besonders thermisch behandeltes - erfullt in
einzigartiger Weise die Anforderungen, die Architektur
heute an Fassaden stellt. Es ist nicht nur zeitlos und neutral,
es bietet zudem zahlreiche Vorteile: Transparent und stabil
in einem, bringt es Licht ins Innere, vermittelt Weite und
Offenheit und sorgt fur Schall-, Fall- oder Sonnenschutz.
Aufgrund seiner Eigenschaft, formbar zu sein, dient es
gleichfalls als konstruktives Element, das urbane GrofR3-
bauten von optischer Leichtigkeit schafft und Gebaude

mit ihrer Umgebung verschmelzen lasst.

Umso argerlicher, wenn storende Effekte auftreten, die
das Design und die Asthetik des Bauwerks relativieren:
durch optische Verzerrungen, Muster und Irideszenzen
an Glasfassaden.

Wahrend Verzerrungen durch Verformungen und Uneben-
heiten des Glases wahrend der Herstellung und Montage
entstehen, ist Anisotropie das Resultat von charakte-
ristischen, nicht ganz vermeidbaren Inhomogenitaten in
vorgespanntem Glas. Da sie keinen Einfluss auf den
Leistungswert des Glases haben, stellen sie bisher offizi-
ell keinen Defekt dar, sondern gelten als unerwlnschte
Nebeneffekte des Vorspannverfahrens. Bedingt durch den
Herstellungsprozess von thermisch behandeltem Glas kon-
nen anisotrope Effekte nicht ganz verhindert, aber deutlich
reduziert werden - wenn man es richtig macht. Und das ist
gut, schlieBlich erfullt Glas in der Fassade auch asthetische
Aufgaben.

Umso wichtiger ist es, die Ursachen der Anisotropie und
ihre Auswirkungen zu verstehen, Bauherren und Archi-
tekten aufzuklaren und Methoden zur Vermeidung dieser
optischen Phanomene zu entwickeln.

Optisch und &asthetisch ein
Highlight, geben Fassaden
aus thermisch vorgespannten
Glasern bislang immer wieder
Grund zur Unzufriedenheit.
Das Problem sind stérende
sichtbare Doppelbrechungs-
erscheinungen - sogenannte
Anisotropien. Anisotropien
bezeichnen einen stérenden
Effekt bei Einscheibensicher-
heitsglas (ESG).
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DER KERN DER SACHE

Entstehung der Anisotropie

Gebdude optisch zu erweitern und sie mit der Umgebung verschmelzen zu lassen, funktioniert nur, wenn alle Glasscheiben
Uber die Fassade hinweg makellos aussehen - und ungewollte Erscheinungen ausbleiben. Bei thermisch behandeltem Glas
kénnen allerdings unerwlnschte optische Effekte - etwa helle oder dunkle Streifen und Flecken sowie regenbogenfarbige
Irideszenzen auftreten, die das geplante Erscheinungsbild stéren: je nach ihrer Intensitat werden solche Anisotropieeffekte
als graue Ringe, Streifen oder auch als Leopardenmuster wahrgenommen.

Die Glasverarbeitung und ihre Wechselwirkung mit dem Licht sind fur anisotrope Effekte in Fassaden verantwortlich.
Anisotropie ist immer dann wahrnehmbar, wenn polarisiertes Licht auf eine inhomogene Eigenspannung von thermisch

behandeltem Glas trifft.

Isotropie vs. Anisotropie:

Glas z&hlt in seiner flussigen Form wie Wasser, Honig, Ol
und Luft zu den isotropen Stoffen, deren physikalische
Eigenschaften in allen Richtungen gleich sind. Im Gegen-
satz dazu andern sich bei anisotropen Stoffen wie Holz,
Metall, Schiefer, Zucker und Salz je nach Betrachtungs-
winkel bestimmte Charakteristika.

Durch auBere Einflusse wie Druck oder Hitze wird auch Glas
anisotrop - etwa beim Vorspannprozess, bei dem zahlreiche
Faktoren die Homogenitat des Glases beeinflussen.

Irideszenz = Inhomogeneitat +
polarisiertes Licht:

Die Ungleichmé&Rigkeit der Glasstruktur wirkt sich auf die
Wechselwirkung mit dem Licht aus. Die Art und Weise,
wie das Licht hindurchgeht, reflektiert und absorbiert

wird, variiert in den verschiedenen Bereichen des Materials.
Infolgedessen sehen wir manchmal die so genannte ,Iri-
deszenz" von warmebehandeltem Glas, wenn wir es unter
natUrlichem Licht betrachten.

Das passiert nicht immer:

Die Lichtwellen des natUrlichen Tageslichts schwingen in
alle Richtungen. Wird es aber reflektiert oder gestreut -

etwa durch eine Wasseroberflache - entsteht polarisiertes
Licht: Die Wellen schwingen nur noch in eine Richtung und
in einem bestimmten Winkel. Trifft Licht mit polarisierten
Anteilen auf anisotropes Glas, kann es nur durch die Glas-
struktur gelangen, wenn Schwingungsebene und Winkel
passen - Effekte wie regenbogenartige Polarisationsflecken
(,Leopardenmuster”) sind zu sehen.

Die Ursachen der Inhomogenitat:

Diese optischen Phanomene sind das Ergebnis des Herstel-
lungsprozesses von warmebehandeltem Glas, das sich nicht
gleichmaBig auf die Glasscheibe auswirkt.

Um die gewUlnschte Festigkeit zu erreichen, muss das Glas
zunachst erhitzt und anschlieRend schnell abgekthlt wer-
den. Dieser kontrollierte thermische Zyklus fUhrt zu den fur
vorgespanntes Glas typischen mechanischen Restspannun-
gen, die es robust machen und daflr sorgen, dass das Glas
in kleine abgerundete Stlicke zerbricht.

Die gleichmaBige Hartung des Glases entlang seiner
Oberflache ist jedoch aufgrund einer Vielzahl von Faktoren
wie dem Abstand zwischen den Rollen, der Warmevertei-
lung im Ofen, der FlieB- und Abkuhlgeschwindigkeit des
Glases und der Ausrichtung der Glasscheibe auf den Rollen
schwierig: Druck und Spannung variieren Uber die Glas-
scheibe und von einer Scheibe zur anderen, was Anisotro-
pieeffekte unterschiedlicher Intensitat verursacht.



DIE HINTERGRUNDE

Physikalische Grundlagen

Wissenschaft von Licht und
Doppelbrechung

Ende des 17. Jahrhunderts entdeckte der niederlandische
Physiker Christiaan Huygens, dass Licht eine Welle ist,
die sich ausbreiten kann. Mehr als ein Jahrhundert spater,
um 1809, stellte Etienne Louis Malus, ein franzésischer
Wissenschaftler, fest, dass Licht eine geometrische Kom-
ponente und damit verbundene ,Pole” hat, woraus sich
spater der Begriff ,Polarisation” ergeben sollte. Sir David
Brewster, ein britischer Physiker, trug einige Jahre spater
mit seiner Erkléarung der Doppelbrechung zur Vervoll-
standigung dieser Arbeit bei und fuhrte grundlegende
Experimente Uber das photoelastische Phanomen durch,
das mechanische Spannungen in einem Material mit seiner
Doppelbrechung verbindet.

Doppelbrechung ist ein optisches Phanomen, das bei
einigen Materialien wie Quarz auftritt. In diesen Materialien
wird der Weg einer Lichtwelle je nach ihrer Polarisation in
zwei Teile geteilt, wenn sie sich in diesen Materialien aus-
breitet (ein Effekt, der Doppelbrechung genannt wird).

Quarz gehort zur Familie der Kristalle, die stark anisotrope
Materialien sind. Doppelbrechung tritt auch bei warme-
behandeltem Glas auf, allerdings mit einer viel geringe-
ren Intensitat als bei Quarz: Die Doppelbrechung ist zu
schwach, um Doppelbilder sichtbar zu machen.

Statt auf einer Ebene durch das Glas zu gehen, spalten sich
die einzelnen Lichtstrahlen auf und breiten sich vonein-
ander unabhangig unterschiedlich schnell aus. Die daraus
resultierende optische Verzdgerung verursacht die Irides-
zenz an der Fassade.

Doppelbrechendes Material

Polarisationsrichtung 1

Polarisationsrichtung 2

Unpolarisiertes Licht Polarisiertes Licht

Doppelbrechung: Polarisation des Lichts beim
Durchgang durch ein doppelbrechendes Material
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Von der Lichtpolarisation bis zur
Beobachtung von Fassaden

Der schottische Physiker James Clerk Maxwell begann in
den 1860er Jahren mit der Veroffentlichung wissenschaft-
licher Arbeiten, die einen ersten vollstandigen Rahmen fur
die Erklarung von Licht als Welle bildeten. Licht kann seit-
her als elektromagnetische Welle beschrieben werden. Es
besteht aus einem elektrischen Feld E und einem magne-
tischen Feld B, die entlang einer beliebigen Richtung quer
zur Lichtausbreitung schwingen kénnen, wobei E und B in
Richtungen zeigen, die senkrecht zueinander stehen.

Vereinbarungsgemal wird die Polarisation des Lichts als
die Richtung des elektrischen Feldes E definiert. Bei dem
von der Sonne oder den meisten GlUhbirnen ausgestrahl-
ten Licht ist die Richtung des elektrischen Feldes jedes
Bestandteils zufallig. Da keine bestimmte Richtung vor-
herrscht, wird das Licht daher als unpolarisiert bezeichnet.

Unpolarisiertes Licht kann jedoch durch Wechselwirkung

mit den Molekulen unserer Atmosphare (Rayleigh-Streuung)
oder durch Reflexion an nichtleitenden (dielektrischen) Ober-
flachen wie Glas, Wasser oder Kunststoff polarisiert werden.

Das ist der Grund, warum regenbogenartige Polarisations-
flecken besser sichtbar sind, wenn sich die Fassade in der
Nahe eines Gewassers (See, Meer...) oder anderer Gebaude
befindet. Der Grad der Polarisierung, von unpolarisiert bis
vollstandig polarisiert, hangt stark von der Sonnenrichtung
und dem Einfallswinkel auf reflektierende Oberflachen ab.
Wenn ein polarisiertes Licht ein diffuses Medium wie struk-
turiertes Glas oder Wolken durchdringt, wird es wieder
unpolarisiert. Aus diesem Grund sind Anisotropieeffekte in
Glas besser zu erkennen, wenn der Himmel blau ist.

Der Betrachtungswinkel ist entscheidend fur die Erkennung
sogenannter ,Leopardenmuster”. Die maximale Sichtbar-
keit dieser Spuren wird erreicht, wenn man die Fassade im
Brewster-Winkel betrachtet, der einer bestimmten Position
und Entfernung entspricht. Da warmebehandeltes Glas die
Polarisation des Lichts verandert, sind die Muster noch bes-
ser sichtbar, wenn Sie eine polarisierte Sonnenbrille tragen!

v Polarisationsrichtung

Ausbreitungs-
richtung

Die Polarisation des Lichts wird durch die Schwingungs-
richtung des elektrischen Feldes der Lichtwelle definiert
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ABHANGIGKEITEN DER
ANISOTROPIE

Eine Frage der Gegebenheiten

Ob und in welchem Ausmal} Anisotropieeffekte auf warmebehandeltem Glas sichtbar sind, hangt
nicht nur von den physikalischen Eigenschaften des Glases ab, sondern auch - und das ist noch
wichtiger - von den Beobachtungsbedingungen: der Umgebung, dem Wetter oder der Tageszeit,
dem Standort des Gebaudes, seiner Hohe, der Umgebung oder dem Inneren des Gebdadudes, aber
auch vom Betrachter selbst und seinem Blickwinkel. All diese Faktoren bestimmen die Form und
die Intensitat der Anisotropieeffekte an der Fassade. Diese Komplexitat ist der Grund, warum es
schwierig ist, Anisotropieeffekte effektiv und zuverlassig zu quantifizieren.

Tageszeit und Wetter Umgebung und Hintergrund

Je nach Stéarke der Sonnenstrahlung und Sonnen- Befindet sich in unmittelbarer Umgebung der
stand verandert sich die Menge polarisierten Lichts - Glasfassade Wasser, Schnee oder eine andere

und dadurch die Wahrnehmbarkeit der Anisotropie. reflektierende Oberflache, erhdht sich der Polarisa-

tionsgrad des Lichts und damit auch der Grad der
Anisotropie. DarUber hinaus spielt der Hintergrund
der Glasfassade eine wichtige Rolle: So kann ein

2 heller Innenraum die anisotropen Effekte Uberstrah-
"ﬁ len, wahrend sie bei einem dunklen Hintergrund
= deutlicher zutage treten. Das ist besonders in der
BetraChtunQSWInkel Bauphase zu beachten, weil die Wahrnehmung der
Abhangig davon, wie der Betrachter auf die Effekte bei einem leeren Gebaude wesentlich von
Fassade schaut - senkrecht oder in einem der Wirkung eines komplett eingerichteten Baus
bestimmten Winkel - treten anisotrope Erschein- abweichen kann.

ungen unterschiedlich stark auf.

Individuelle Wahrnehmung

Nicht zuletzt hangt die Wahrnehmung anisotroper

Beschichtung und Glasaufbau

Bei Aufbauten mit mehreren vorgespannten Effekte vom Betrachter selbst ab. Neben seiner

Scheiben interagieren die anisotropen Effekte der KorpergrofRe, die den Betrachtungswinkel beein-
jeweiligen Scheiben miteinander, wodurch sie sich flusst, kbnnen etwa polarisierte Brillenglaser die

verstarken oder minimieren kénnen. Das gilt auch Wahrscheinlichkeit deutlich erhéhen.

fur die Beschichtungen, deren Beschaffenheit die
Transmissions- und Reflexionsgrade des Glases
beeinflussen.

Die Wahrnehmung von Anisotropie, so viel steht fest, ist

== a2 von vielen teils subjektiven Faktoren abhangig: Dasselbe
Gebaudehdhe und Standort Glas kann je nach Betrachtungsumstanden hoch anisotrop
Bedingt durch Lage oder H6he bekommt ein oder vollkommen homogen erscheinen. Deshalb ist es
Gebédude entsprechend viel Sonne ab, wodurch ausgesprochen schwer, Anisotropie serids und belastbar
Anisotropie deutlicher auffallt. zU quantifizieren.
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Hand in Hand zum Erfolg

Thermisch behandeltes Glas ist unumganglich fir moderne
Glasfassaden - doch damit auch die Anisotropie, die im
Material begrindet ist. Ein einheitliches, zufriedenstellen-
des Fassadenbild ist dennoch umsetzbar, indem Gebaude-
planer - Architekten, Designer, Bauherren und Ingenieure

- eng mit Glasherstellern und Glasverarbeitern zusammen-
arbeiten.

Wenn alle am Projekt Beteiligten die physikalischen Zu-
sammenhange und ihren Einfluss auf die Auspragung der
anisotropen Effekte kennen, kdnnen bereits in der Planung
geeignete MalBBnahmen zu ihrer Minimierung getroffen
werden: Parameter, die zu einem gewissen Grad beeinfluss-
bar sind - Gebaudedesign, Glasaufbau sowie Form und
GroBe der einzelnen Glaser -, lassen sich mit Blick auf die
Standortgegebenheiten auswahlen und falls notwendig
beim Mock-up anpassen. Daruber hinaus ist es von Vorteil,
zusatzliche qualitatssichernde Abstimmungstreffen beim
Hersteller sowie am geplanten Standort bereits in der Pla-
nungsphase durchzufthren.

Durch stete Optimierungen im Produktions- und Verarbei-
tungsprozess kdénnen Glashersteller und Glasverarbeiter ge-
meinsam dazu beitragen, Anisotropieeffekte zu reduzieren
und ihre Messbarkeit zu verbessern. Hierzu zahlt die Steue-
rung des Vorspannprozesses genauso wie die Verwendung
und richtige Bedienung des Anisotropie-Scanners und das
Auswerten der gewonnenen Messergebnisse.

)

Fassadengestaltung
Architekten & Designer/Berater & Planer

o Bewertung der entwurfsbedingten Risiken
o Kriterien und Normen

Produktangebot
Glashersteller

o Unempfindliche Beschichtungen
e Leicht zu verarbeitende Produkte

Thermische Behandlung

Glasverarbeiter

e Technische Fertigkeiten
o Uberwachungs-Tools (Scanner)
o Anisotropiegeprufte Verglasung

Produktionskonsistenz

Glasverarbeiter

o Qualitatsvereinbarungen fur Projekte (Mock-ups)

o Quantifizierungsverfahren

o Qualitatskontrollberichte der Produktion

e Reproduzierbare objektive Ergebnisse auf
Mock-ups, die mit der beobachteten Intensitat
der Anisotropieeffekte Ubereinstimmen

BAIN-GEASS



MUSTER UND IRIDESZENZ

QUANTIFIZIERUNG DER

ANISOTROPIE

Massgeschneiderte Qualitat

Um unndtige Anisotropieeffekte in der Glasfassade zu vermeiden, muss der Grad der Anisotropie jeder
einzelnen Scheibe beurteilt werden. Friher war dies ein zeitaufwandiger manueller Prozess; in den
letzten Jahren wurden mehr und mehr spezielle Inspektionssysteme an den Vorspannlinien installiert.

Was messen Anisotropie-
inspektionssysteme?

Diese Inspektionssysteme (Scanner) messen in Transmission
den Grad der Anisotropie in einzelnen Scheiben aus warme-
behandeltem Glas. Genauer gesagt, sie quantifizieren die
Verzdgerung zwischen den beiden fast ununterscheidbaren
Wegen, die das Licht im warmebehandelten Glas aufgrund
der leichten Doppelbrechung des Materials nimmt. Diese
Verzdgerung wird als optische Retardierung bezeichnet
und in nm (Nanometer = Milliardstel Meter) gemessen.
Diese Messung erfolgt, indem man polarisiertes Licht durch
das Glas schickt und die Polarisation des Ausgangslichts
mit Hilfe von Kameras oder Sensoren analysiert.

Licht

1. Polarisierungsfilter

Warmebehandeltes Glas

2. Polarisierungsfilter

i Kamera oder Sensor
Methode zur Quantifizierung der Anisotropie, die in aktuellen
kommerziellen Inspektionssystemen eingesetzt wird

Diese Scanner geben die vollstandige Karte der optischen
Verzdgerung von Glas aus und berechnen einfachere abge-
leitete Kriterien, die Glasverarbeitern bei der Optimierung
der Vorspannqgualitat helfen kénnen.

Auf dem Weg zu einem universellen
Messsystem?

Im Rahmen einer gemeinsamen Studie auf Normungsebene
arbeitete SAINT-GOBAIN GLASS mit anderen Marktteilneh-
mern an der Entwicklung einer quantitativen Messmethode,
die aussagekraftige Ergebnisse liefert.

Im Jahr 2021 wurde eine ASTM-Norm' zur Messmethode
veroffentlicht. Damit wird offiziell bestatigt, dass die Indust-
rie eine reproduzierbare und genaue Methode zur Messung
der Anisotropie in monolithischem Glas entwickelt hat.
Heute entsprechen viele handelsUbliche Scanner, die am
Ausgang der Hartedfen installiert sind, bereits dieser
Norm. Dies war ein wichtiger Schritt zur Quantifizierung
der Anisotropie in einer Weise, die von allen akzeptiert
werden kann. Die ASTM-Norm dient jedoch nur dazu, eine
Messmethode vorzuschlagen, und nicht dazu, eine Spezifi-
kation zu erstellen.

Im Jahr 2022 wurde ein deutsches Spezifikationsdokument
(DIN 18919) veroffentlicht, um Qualitatsklassen zu definie-
ren, die weiterhin fur monolithische unbeschichtete Glas-
scheiben gelten und auf den von den Inspektionssystemen
durchgefuhrten Messungen basieren.

Derzeitige Anisotropie-Prufsysteme qualifizieren monolithi-
sche - unbeschichtete wie beschichtete - Glasscheiben nach
der Warmebehandlung und liefern Informationen tber die
Verzdgerungskarte des Glases. Die tatsédchliche Sichtbarkeit
oder Wahrnehmung der anisotropen Effekte an der Fassade
hangt nicht nur von der Hohe der vom Scanner gemessenen
optischen Verzdgerung ab, sondern auch von den optischen
Eigenschaften des gemessenen Glases. So kann beispiels-
weise eine Beschichtung die Sichtbarkeit anisotroper Effekte
verringern oder verstarken. AuBerdem kann das Vorhanden-
sein von mehreren Glasscheiben, die mdglicherweise be-
schichtet sind, die tatsachliche Sichtbarkeit der Anisotropie
in der endgultigen Isolierglaseinheit beeinflussen.

Ein neues Qualitatskriterium fiir
beschichtetes Glas

SAINT-GOBAIN GLASS hat daran gearbeitet, die richti-
gen Produkte fur den Markt bereitzustellen. Dank seiner
Kenntnisse Uber Glasbeschichtungen wurde eine neue
Methode zur eindeutigen Charakterisierung ihrer Aus-
wirkungen auf die Sichtbarkeit von Polarisierungsflecken
entwickelt. Der Parameter cQM (sigma-QM) ist die Ldsung
von SAINT-GOBAIN GLASS zur Quantifizierung der Aus-
wirkungen von Beschichtungen auf die wahrgenommene
Anisotropiequalitat?.

Die 0QM berUcksichtigt die Art und Weise, wie das Licht
mit dem beschichteten Glas interagiert, einschliel3lich der

1 ASTM C1901-21e2, Standardtestverfahren zur Messung der optischen Verzégerung von flachem Architekturglas https:/www.astm.org/c1901-21e02.htm|
2 Empfindlichkeit der Beschichtungen gegenuber den Polarisierungsflecken https:/www.glassonweb.com/article/coatings-sensitivityquench-marks



interferometrischen Effekte, die innerhalb der Beschichtung
auftreten. Er wird unter Berlcksichtigung der Beleuch-
tungsbedingungen berechnet, die die Sichtbarkeit von
Anisotropieeffekten am starksten fordern (siehe Abhangig-
keiten der Anisotropie).

Die 0QM ist ein Indikator fur die Verschiebung zwischen
der nominellen Farbe eines beschichteten Glases und der
tatsachlich wahrgenommenen Farbe bei Vorhandensein
von Polarisierungsflecken auf dem beschichteten Glas.
Durch die Kombination des cQM mit den Ergebnissen der
Anisotropie-Scanner hat SAINT-GOBAIN GLASS ein neues
Qualitatskriterium fur monolithisch beschichtetes Glas nach
der Warmebehandlung. Dieser ,Monoscore” wurde fur die
Integration in industrielle Anisotropie-Scanner entwickelt
und ermoglicht es den Verarbeitern, beschichtete Glaser
nach ihrer vollen Anisotropiequalitat direkt nach dem Vor-
spannofen auszuwahlen.

Sichtbarkeit der Anisotropie
Auswirkungen auf das Endprodukt

Auch wenn die Sichtbarkeit anisotroper Effekte in den
endgultigen Isolierglaseinheiten von der Quantifizierung

MUSTER UND IRIDESZENZ

der Anisotropie jeder einzelnen Glasscheibe abhangt,
muss die tatsachliche Auswirkung jedes einzelnen Glases
noch bestimmt werden.

In Zukunft mUssten Inspektionssysteme die Anisotropie-
qualitat von Endprodukten wie beispielsweise Isoliergla-
seinheiten bewerten. Eine ,Anisotropie-Bewertung fur
Isolierglaseinheiten” wlrde vorhersagen, wie sichtbar die
Polarisierunfsflecken sein werden, sobald die Verglasungs-
einheit in der Zielfassade installiert ist, unabhangig von
der Zusammensetzung der Isolierglaseinheit. Ein solches
Bewertungssystem wurde alle Elemente einer Isoliergla-
seinheit berlcksichtigen: die verschiedenen Basisglaser,
aber auch die aufgebrachten Beschichtungen.

Dies wlrde es ermdglichen, die Ungewissheit Uber die
Anisotropie beim Kauf von Isolierglaseinheiten fur ein
Fassadenprojekt zu beseitigen. Es ware nicht nur moglich,
im Voraus die wahrgenommene Qualitat der eingebauten
Verglasung zu kennen, sondern auch die fur die anspruchs-
vollsten Projekte erforderliche Anisotropie-Qualitatsklasse
zu definieren.

Diese Qualitatsklassen fur Isolierglaseinheiten wirden die
einwandfreie Asthetik der Geb&udefassade bei jedem Wet-
ter, an jedem Ort und Uber lange Zeit hinweg garantieren.

Ausblick auf die Entwicklung der Methode zur Quantifizierung der Anisotropie und der Priifsysteme
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Anisotropie-Priifsystem

A

Monoscoring-System flir
Anisotropie*

Einzelne Scheibe
Einfluss von Glas und Beschichtung

Einzelne Scheibe
Einfluss der Glasscheibe

*Bereits getestet und patentiert von
SAINT-GOBAIN GLASS
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Anisotropie-Bewertungssystem fiir
Isolierglaseinheiten

Fertige Isolierglaseinheit
Einfluss aller Glasscheiben und Beschichtungen
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WARMEBEHANDELTES GLAS:
EINE FRAGE DER SICHERHEIT!

Manchmal muss es einfach mehr sein

Glasfassaden mussen einiges leisten: Neben dem makellosen Erscheinungsbild sind hohe Anspriche an Sicherheit zu
erfullen, extreme Temperaturschwankungen und Windlasten zu trotzen sowie wechselnde Witterungen auszuhalten.

Einfaches VSG
Floatglas

EASYPRO"®

Um diesen Anforderungen zu genltigen
und um Schaden sowie Verletzungen
zu vermeiden, ist die Wahl des geeig-
neten Glases ausschlaggebend.

Klassisches Flachglas bietet zwar den
Vorteil des einwandfreien Fassadenbil-
des, doch kénnten Sturm, Hagelschlag
oder ein ungltcklicher Aufprall dazu
fUhren, dass es zu Bruch geht und in
scharfkantige Scherben zersplittert.
Thermisch behandeltes Glas dagegen

Holen Sie das Beste raus

ist deutlich widerstandsfahiger. Seine
inh&rente Eigenspannung macht es
stabiler und damit widerstandsfahiger
gegenulber thermischem Bruch und
mechanischen Belastungen. Im Fall
der Falle entstehen kleine, krimelige
Scherben mit geringer Verletzungs-
gefahr. Eine Verwendung an hohen
Gebauden ist dadurch ebenso moglich
wie gebogene Fassaden, Struktur- und
Doppelfassaden, emailliertes Glas und
Verkleidungen fur Blendmauerwerk.

Asthetik und Qualitat bei architektonischen Projekten sind das, was Designer und Kunden verlangen. In dieser Hinsicht ist

die Handhabung von beschichtetem Glas von der Beschichtung Uber die Verarbeitungsschritte bis hin zum Endprodukt ein
heiBes Thema, wobei das Ziel darin besteht, Fehler zu reduzieren und gleichzeitig die hdochste Qualitat des Glases in einem
makellosen und unberthrten Zustand zu erhalten.

SAINT-GOBAIN GLASS hat daher eine einzigartige Innovation namens EASYPRO® entwickelt. Diese temporare Schicht hilft
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nicht nur, beschichtetes Glas vor Kratzern und Beschadigungen zu schitzen, sondern erweist sich auch als VerbUndeter
bei der Reduzierung optischer Mangel, indem sie die Verarbeitung von warmebehandeltem Glas erleichtert.

Ohne EASYPRO®

Mit EASYPRO®

EASYPRO® wird auf das vorzuspan-
nende beschichtete Glas aufgebracht
und bietet einen wirksamen Schutz
gegen mechanische Beschadigung
und Alterung von der Aufbringung
der Beschichtung bis zum Vorspan-
nen. Wahrend des Vorspannens
verbrennt EASYPRQO® einfach, ohne
Ruckstande innerhalb oder auBerhalb
des Ofens zu hinterlassen und ohne
negative Auswirkungen auf die Um-
welt oder die persdnliche Gesundheit
und Sicherheit.

EASYPRO® tragt zu einer besseren
Verteilung der Warme Uber das Glas
bei. Dies vereinfacht den Vorspann-
prozess von beschichtetem Glas, das
die Warme im Ofen reflektiert. Am
Ende der Erwarmungsphase ist das
beschichtete Glas thermisch ho-

mogener, was zur Minimierung der
Anisotropie fuhrt.

Kompromisslos

Wenn die Produktivitat bei steigenden
Qualitatsanforderungen sinkt - zum
Beispiel, weil mehr Zeit benodtigt wird,
um das Glas in der geforderten Qua-
litat zu bearbeiten - kann EASYPRO®
helfen, nicht zwischen der Qualitat
des geharteten Glases und der Pro-
duktivitat wahlen zu mussen.

EASYPRO® tragt dazu bei, die Zyklus-
zeiten fur das Vorspannen um bis zu
20 % zu reduzieren (abhangig vom
Typ des Anlassofens). Gleichzeitig
|&sst sich das Glas dank der Schutz-
schicht langer lagern.



TECHNISCHER TEIL:
VORSPANNFAHIGKEITEN

Eine Frage der Technik

Homogenitat ist der wichtigste Faktor zur Verringerung
der Anisotropie, sowohl wahrend der Aufheiz- als auch der
Abkuhlphase. Die Bedingungen mussen in der gesamten
Produktionslinie jederzeit konstant sein, was eine konti-
nuierliche Kontrolle und ununterbrochene Uberwachung
unabdingbar macht.

Mehrere Faktoren beeinflussen die Warmeverteilung im
Anlassofen: Warmeubertragung, Reflexion und Luftzirkula-
tion. All diese Parameter mussen optimal gesteuert werden,
um beispielsweise sicherzustellen, dass die Temperatur der
Transportrollen nicht von der der Heizstabe abweicht.

Um eine moglichst gleiche Temperatur Uber das gesamte
Glas zu erhalten, sind folgende Aspekte beim Vorspannpro-
zess zu bertcksichtigen:

e Konvektion

e Temperatur der Heizelemente mit effizienter Regelung
e Zeit im Ofen

o Oszillationsgeschwindigkeit im Ofen

Die anschlieBende Abkuhlung des Glases geschieht
ebenfalls hauptsachlich durch Konvektionsgeblase und
Transportgeschwindigkeit. Wie im Vorspannofen ist auch

hier das Ziel, eine moglichst einheitliche Kuhlung Uber
das gesamte Glas zu erreichen. Ausschlaggebende
Faktoren sind:

e Auslegung und Verteilung der Geblase

e Druck der AbkUhlung

o Oszillationsgeschwindigkeit im Kuhlbereich
e Wartung der Rollen und Gebl&se

Nur wenn in der Heiz- und der AbkUhlphase die jeweiligen
Parameter standig kontrolliert, gemessen und bei Bedarf
angepasst werden, entsteht Glas mit kaum wahrnehm-
baren anisotropen Effekten. Ein Scanner am Ende der
Produktionslinie ist dabei der wesentliche Schlusselfaktor
flr die Qualitatskontrolle. Er sollte in der Regel gut auf das
Emissionsvermodgen des Produkts abgestimmt sein, um die
Homogenitat der Erwarmung ordnungsgemal Uberwachen
zu kénnen.

Ein weltweites Netz von SAINT-GOBAIN GLASS-Support-
technikern (TSM) kann Glasverarbeitern helfen, ihre
Vorspannqgualitat zu verbessern. Eine gute Wartung des
Ofens ist der Schlussel, um das Auftreten von Anisotro-
pieeffekten zu verringern.

Vorspannofen

Ventilatoren

reatives
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