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Fig. 1

evaporative cooler (10) has a cooling chamber (11) with a gas inlet (12)
and a gas outlet (13) so that a gas stream can be passed through the cooling
chamber (11) for cooling. The cooling chamber (11) can be equipped or
is equipped with a carrier material (14) impregnated with a cooling liquid,
the gas stream flowing through said carrier material. The carrier material
(14) comes into contact with the gas stream via a contact sutface, thereby
achieving a cooling of the gas stream, and the evaporative cooler is equipped
with means for varying the contact surface.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben unter Einsatz eines
Verdunstungskiihlers mit steuerbarer Kithlwirkung. Der Verdunstungskiih-
ler (10) umfasst einen Kiithlraum (11) mit einem Gaseinlass (12) und einem
Gasaustritt (13), so dass ein Gasstrom zum Kiihlen durch den Kiihlraum
(11) geleitet werden kann, wobei der Kiithlraum (11) mit einem mit einer
Kuhlflissigkeit getrdnkten Trigermaterial (14) ausgestattet oder ausstattbar
ist, welches vom Gasstrom durchstrémt wird, wobei das Trédgermaterial (14)
iiber eine Kontaktoberfliche mit dem der Gasstrom in Kontakt kommt, wo-
durch eine Kiithlung des Gasstroms erreicht wird, wobei der Verdunstungs-
kiihler mit Mitteln zum Verdndern der Kontaktoberfliche ausgestattet ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdunstungskuihler mit steuerbarer Kiihlwirkung

Die Erfindung betrifft einen VerdunstungskUhler mit steuerbarer Kihlwirkung und seine
Verwendung, insbesondere flr eine Vorrichtung und ein Verfahren zum thermischen

Vorspannen von Glasscheiben.

Verdunstungskihler sind Warmetauscher mit direkter Warmelbertragung, also einer
kombinierten Warme- und Stofflibertragung. Verdunstungskihler weisen einen Kihlraum
auf, durch den der zu kihlende Gasstrom geleitet wird und der mit einem Tragermaterial
ausgestattet ist, welches mit einer KuhlflUssigkeit getrankt ist. Die Klhlwirkung beruht dabei
auf der Verdunstungskalte der Kuhlflissigkeit. Durch die Verdunstung wird auch die
Feuchtigkeit des zu kihlenden Gases erhdht. Beispielhaft sei auf US5655373A,
DE1299665A und WO03058141A1 verwiesen. Verdunstungskihler werden beispielsweise

im Kraftwerksbau eingesetzt, um Ansaugluftkandle von Gasturbinen adiabatisch zu kihlen.

Gebrauchliche Verdunstungskuhler bieten dem Benutzer keine Mdglichkeit, die Kihlwirkung
zu steuern. Dieser Umstand ist bei vielen Anwendungen unproblematisch, jedoch sind auch
Anwendungen denkbar, bei denen Bedarf an einer solchen Steuerung besteht. Soll
beispielsweise der Gasstrom auf eine bestimmte Temperatur gekihlt werden, so hangt die
erforderliche Kuhlwirkung auch von der Ausgangstemperatur des Gases ab, welche
wiederum durch die aktuelle Umgebungstemperatur bestimmt ist. Eine zu starke
Kahlwirkung kann auch zu einer ungewollt hohen Feuchtigkeit des Gasstroms fuhren, was
sich bei einigen Anwendungen stdérend in Form von Tropfenbildung aufgrund

kondensierender Feuchtigkeit &uern kann.

In der internationalen Patentanmeldung PCT/EP2019/067275 wird vorgeschlagen,
Verdunstungskuhler in Vorrichtungen zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben zu
verwenden. Beim thermischen Vorspannen wird eine auf knapp unter
Erweichungstemperatur erhitzte Glasscheibe mit einem Luftstrom beaufschlagt, die zu
einem raschen Abkuhlen (Abschrecken) der Glasscheibe fuhrt. Dadurch bildet sich in der
Glasscheibe ein charakteristisches Spannungsprofil aus, wobei Druckspannungen an den
Oberflachen und Zugspannungen im Kern der Glasscheibe vorherrschen. Dies hat auf
zweierlei Weise Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Glasscheibe. Erstens wird
die Bruchstabilitédt der Scheibe gesteigert und sie kann héheren Belastungen widerstehen
als eine ungehértete Scheibe. Zweitens erfolgt ein Glasbruch nach Penetration der

zentralen Zugspannungszone (etwa durch Beschéadigung durch einen spitzen Stein oder
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durch absichtliches Zerstéren mit einem spitzen Notfallhammer) nicht in Form groRer
scharfkantiger Scherben, sondern in Form kleiner, stumpfer Fragmente, wodurch die
Verletzungsgefahr erheblich herabgesetzt wird. Aufgrund der vorstehend beschriebenen
Eigenschaften werden thermisch vorgespannte Glasscheiben als sogenanntes
Einscheibensicherheitsglas im Fahrzeugbereich eingesetzt, insbesondere als Heckscheiben
und Seitenscheiben. Im Fahrzeugbereich werden hohe Anforderungen an den Grad der
Vorspannung gestellt, die auch in Normen geregelt sind. Aber auch im Bau-, Architektur-
und Wohnbereich sind thermisch vorgespannte Glasscheiben Ublich, beispielsweise als
Glasfassaden, Duschkabinen oder Tischplatten. Lediglich beispielhaft sei auf die
Patentdokumente DE 710690 A, DE 808880 B, DE 1056333 A aus den 1940er und 1950er
Jahren verwiesen, auferdem auf WO 2019015835 A1.

Durch eine aktive Kuhlung des Luftstroms kann eine verbesserte Vorspannwirkung erzielt
werden. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit, wie sie bei Verwendung von Verdunstungskuhlern
mit zu hoher Kuhlwirkung auftreten kann, kann sich aber in einer Tropfenbildung auliern,

was die Oberflache der erhitzten Glasscheibe schadigt.

Es besteht daher Bedarf an Verdunstungskihlern mit steuerbarer Kuhlwirkung,

insbesondere im Hinblick auf die Verwendung beim thermischen Vorspannen.

US 2270810 A offenbart einen Kondensator fur eine Kuhleinheit mit austauschbarem
Tragermaterial. WO 88/10240 A1 offenbart ein Verfahren zum Herstellen von
Glasflaschen, welche zur schnelleren Auskuhlung mit einem gekuhlten Fluid behandelt
werden. GB 472022 A offenbart ein Verfahren zum thermischen Vorspannen von Glas,
wobei der hierzu erforderliche Gasstrom Uber eine Wasseroberflache geleitet wird, um
ihn mit Wasserdampf zu sattigen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum thermischen
Vorspannen von Glasscheiben mit einem solchen verbesserten Verdunstungskihler

bereitzustellen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal gelést durch eine Vorrichtung gemalk dem
unabhangigen Anspruch 1. Bevorzugte Ausgestaltungen gehen aus den abhangigen

Ansprichen hervor.
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Bei der erfindungsgeméaRen Vorrichtung wird zur aktiven Kihlung des Gasstroms ein

verbesserter Verdunstungskuhler mit steuerbarer Kihlwirkung eingesetzt.

Der erfindungsgema®e Verdunstungskihler mit steuerbarer Kuihlwirkung umfasst
(beziehungsweise weist auf) einen Kihlraum mit einem Gaseinlass und einem Gasaustritt,
so dass ein Gasstrom zum Kuhlen durch den Kihlraum geleitet werden kann
(beziehungsweise leitbar ist). Der Kuihlraum ist typischerweise von einem Geh&duse
umgeben, in welchem Gaseinlass und —austritt als Offnungen vorgesehen sind, an welche
Rohrleitungen angeschlossen werden kdénnen (beziehungsweise anschlieRbar sind), die den
Gasstrom tragen. Gaseinlass und Gasaustritt sind typischerweise einander
gegenuberliegend angeordnet, so dass der Gasstrom stérungs- und umlenkungsfrei durch
den Kihlraum strémen kann. Es sind aber auch andere Konfigurationen denkbar. Der
Kihlraum ist mit einem Tragermaterial ausgestattet oder ausstattbar, das mit einer
Kuhlflussigkeit getrénkt ist oder dazu vorgesehen ist. Im Betrieb wird das Trégermaterial
vom Gasstrom durchstrémt. Das Tragermaterial weist eine Kontaktoberflache auf, tGber die
es mit dem Gasstrom in Kontakt kommt, wodurch eine Kihlung, insbesondere adiabatische

Kdhlung, des Gasstroms erreicht wird.

Bei herkémmlichen Verdunstungskihlern ist der Kuihlraum mit einem Tréagermaterial
ausgestattet, welches fest installiert ist. Der Benutzer hat ohne aufwandige Umbauarbeiten
keine Moglichkeit, das Tragermaterial zu veréndern. Im Gegensatz dazu ist der
erfindungsgeméRe Verdunstungskihler mit Mitteln zum Verandern der Kontaktoberfléche
ausgestattet, genauer gesagt mit Mitteln zum Verandern der Ausdehnung der
Kontaktoberflache. Dadurch kann der Benutzer die Klhlwirkung steuern, wobei eine gréfiere
Kontaktoberflache zu einer héheren Kuhlwirkung flhrt und eine kleinere Kontaktoberflache
zu einer geringeren Kuhlwirkung. So kann die erforderliche Kihlwirkung aktiv gesteuert
werden, um beispielsweise eine gewlnschte Temperatur oder Feuchtigkeit des Gasstroms

einzustellen. Das ist der grof3e Vorteil der vorliegenden Erfindung.

Die Mittel zum Veradndern der Kontaktflache erlauben es dem Benutzer, die Kontaktfldche
des Tragermaterials von aufen einzustellen, also insbesondere ohne Zerlegung des

Gehé&uses des Kihlraums.

Das Tragermaterial ist im Betrieb im Kihlraum mit einer Kuhlflissigkeit getrénkt. Der
Verdunstungskuihler ist ein Warmetauscher mit direkter Warmeulbertragung, wobei die

Verdunstungskihle der Kuhlflissigkeit genutzt wird, um den Gasstrom zu kihlen
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(Wéarmeubertragung). Dabei geht Kuhlflissigkeit in den Gasstrom Uber (Stoffubertragung).
Neben der Kihlung bewirkt der Verdunstungskihler dadurch auch eine Steigerung der
Feuchtigkeit des Gasstroms. Bei der Verdunstung der Kuhlflissigkeit wird die dazu nétige
Energie der Umgebung, also letztendlich dem Gasstrom entzogen, was zu seiner Abkuhlung
fuhrt. Die verdunstete Kuhlfllissigkeit wird vom Gasstrom aufgenommen und steigert seine
relative Feuchtigkeit. Der Effekt der Kihlung ist vom umgebenden Luftzustand, Temperatur
und relativer Feuchte, abhangig. Je niedriger die relative Feuchte ist, desto hdher ist das

Potential weiterer Feuchtigkeitsaufnahme, desto mehr KuhImittel kann also verdunsten.

Das Tragermaterial ist bevorzugt faserig oder porés ausgebildet. So kann das
Tragermaterial vorteilnaft mit Kuhlflissigkeit getrénkt werden und es wird eine groRe
Kontaktoberflache zum Gasstrom bereitgestellt. Das Trégermaterial weist bevorzugt
FlieRkanéle auf, durch welche der Gasstrom hindurchstrémen kann. Als Tragermaterial kann
beispielsweise Papier zum Einsatz kommen, insbesondere in Form gewellter Papierlagen.
Alternativ sind auch geeignete Keramiken oder synthetische Strukturen als Tragermaterial
denkbar.

Der Verdunstungskuhler ist bevorzugt als sogenannter RieselkUhler ausgefuhrt. Dabei wird
das Tragermaterial mit KlhlflUssigkeit berieselt, insbesondere kontinuierlich berieselt, um
eine dauerhafte Trankung sicherzustellen. Dazu kann beispielsweise oberhalb des
Tragermaterials ein Tropfenseparator angeordnet sein, welcher das Trégermaterial mit der
Kahliflissigkeit berieselt. Unterhalb des Tragermaterials kann ein Tropfensammler
angeordnet sein, um durch das Tragermaterial hindurchgeflossene Kuhlflussigkeit
aufzufangen. Die im Tropfensammler aufgefangene Kuhlfllissigkeit kann mittels einer mit

einer Pumpe versehenen Kihimittelleitung wieder dem Tropfenseparator zugeleitet werden.

Die Kuhlflissigkeit ist bevorzugt Wasser oder besteht im Wesentlichen aus Wasser, welches
optional Zusatze enthalten kann, beispielsweise warmeleitende Additive, Frostschutzmittel

oder chemische oder biologische Stabilisatoren.

Die Kontaktoberflache wird in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung dadurch
geandert, dass die Menge an Tragermaterial im Kuhlraum, welche vom Gasstrom
durchstrémt wird, verandert wird. Die Mittel zum Veradndern der Kontaktoberfladche sind also
Mittel zum Veradndern der Menge an Tragermaterial im Kudhlraum. Dadurch kann der

Benutzer die Kuohlwirkung steuern, wobei eine gréRere Menge an durchstrémtem
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Tragermaterial zu einer hdéheren Kihlwirkung fuhrt und eine geringere Menge an

durchstromtem Trégermaterial zu einer geringeren Kihlwirkung.

Um die Menge an Tragermaterial im Kuhlraum verdndern zu koénnen, ist der
Verdunstungskulhler in einer vorteilhaften Ausgestaltung mit mindestens einem Einschub
ausgestattet. Durch den mindestens einen Einschub ist Trédgermaterial in den Kuhlraum
beziehungsweise in den vorgesehenen Gasstrom hinein und aus dem Kihlraum
beziehungsweise aus dem vorgesehenen Gasstrom heraus bewegbar. In den Einschub
kann das Tragermaterial in den Kihlraum hineingeschoben werden, um die Menge an
Tragermaterial im Kudhlraum zu erhéhen. Umgekehrt kann das Trégermaterial aus dem
Einschub herausgezogen werden, um die Menge an Tragermaterial im KuUhlraum zu
reduzieren. Das Tragermaterial ist bevorzugt in einen Rahmen (insbesondere Metallrahmen)
eingefasst, um es gut handhaben zu kénnen. Rahmen mit Tradgermaterial werden im Sinne
der Erfindung als Kassette (Kilhlkassette) bezeichnet. Diese Ausgestaltung erlaubt
vorteilhaft eine einfache Wartung des Verdunstungskuihlers, weil das Tragermaterial fur den

Bediener einfach zugénglich ist.

Kassette und zugeordneter Einschub kdnnen auf verschiedene Weisen ausgestaltet sein,
die an sich bekannt sind und die der Fachmann gemaR den Erfordernissen des
Anwendungsfalls geeignet wahlen kann. Beispielsweise kdnnen Kassette und Einschub als
Schubladensystem, Schienensystem oder Rollensystem ausgebildet sein. Kassette
(insbesondere Rahmen der Kassette) und Einschub sind dazu geeignet hinsichtlich ihrer
Abmessungen und sonstigen Ausgestaltung aufeinander abgestimmt und miteinander

kompatibel.

Grundsatzlich ist ein einziger Einschub ausreichend. Es werden dann Kassetten
bereitgestellt, die mit einer unterschiedlichen Menge an Tragermaterial ausgestattet sind
und die mit dem Einschub kompatibel sind. Um die Kuhlwirkung des Verdunstungskuhlers
einzustellen, muss dann nur die Kassette mit der passenden Menge an Tragermaterial
eingeschoben werden. Da die lateralen Abmessungen (Breite und Lange senkrecht zur
Strdmungsrichtung des Gasstroms) des Tragermaterial im Wesentlichen durch den
Einschub festgelegt sind, wird die unterschiedliche Menge an Tragermaterial der
verschiedenen Kassetten geeigneterweise durch eine unterschiedliche Dicke des

Trégermaterials realisiert (gemessen entlang der Strémungsrichtung des Gasstroms).
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In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Kihlraum aber mit einer Mehrzahl von
Einschiben ausgestattet. Durch jeden Einschub ist Tragermaterial in den Kihlraum
beziehungsweise in den vorgesehenen Gasstrom hinein und aus dem Kihlraum
beziehungsweise aus dem vorgesehenen Gasstrom heraus bewegbar. Durch jeden
Einschub kann also Tragermaterial in den Kudhlraum hineingeschoben oder aus dem
Kuhlraum herausgezogen werden. Fur jeden Einschub wird dazu mindestens eine Kassette
bereitgestellt. Der KUhlraum kann also mit einer variablen Anzahl an Kassetten bestickt
werden, um die gewlnschte Kihlwirkung einzustellen. Die Anzahl der Einschibe betragt
bevorzugt von zwei bis 20, besonders bevorzugt von 2 bis 5. Damit ist eine ausreichende
Flexibilitdt hinsichtlich der Steuerung der Kuhlwirkung gegeben, ohne dass der Aufbau des
Verdunstungskihlers zu komplex wird. Das Tragermaterial jedes Einschubs
beziehungsweise jeder Kassette weist bevorzugt eine Dicke von 0,2 cm bis 30 cm auf,
besonders bevorzugt von 0,5 cm bis 20 cm. Damit werden gute Ergebnisse erzielt — je
dinner die einzelnen Kassetten sind, desto feiner kann die Klhlwirkung eingestellt werden,
jedoch ist eine zu geringe Dicke der Kassetten nachteilhaft fur die Stabilitdt des
Tragermaterials. Die unterschiedlichen Kassetten kénnen die gleiche Menge oder
unterschiedliche Mengen an Tragermaterial aufweisen, also insbesondere Tragermaterial

mit gleicher oder mit unterschiedlicher Dicke.

Grundsatzlich ist es auch méglich, eine oder mehrere Kassetten nur teilweise in den
zugeordneten Einschub einzuschieben, so dass nur ein Teil des Tragermaterials vom
Gasstrom durchflossen wird und zur Kuihlwirkung beitrdgt. So kann gleichsam eine
stufenlose Steuerung der Kuhlwirkung erreicht werden, wobei der teilweise Einschub

allerdings strémungstechnische Nachteile mit sich bringen kann.

Zusatzlich zu den Einschiben kann auch Tragermaterial fest im Kihlraum installiert sein.
Dieses stellt dann eine Basiskuhlwirkung bereit, und die Kuhlwirkung kann durch den

Einschub weiterer Kassetten gesteigert werden.

Ist der Verdunstungskihler als Rieselklhler ausgebildet und weist eine Mehrzahl von
Einschiben auf, so ist in einer vorteilhaften Ausgestaltung jeder Einschub mit einem
eigenen Tropfenseparator ausgestattet. Der Tropfenseparator ist dazu oberhalb des
zugeordneten Einschubs angeordnet, um das Trégermaterial mit Kuhlflissigkeit zu
berieseln, wenn eine Kassette in den Einschub eingeschoben ist. Idealerweise sind die
Tropfenseparatoren mit Absperrhdhnen oder ahnlichem ausgestattet, so dass sie nur dann

in Betrieb genommen werden kénnen, wenn eine Kassette in den betreffenden Einschub
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eingeschoben ist. Da auch die Menge an Kuhlflissigkeit einen Einfluss auf die Kihlwirkung
hat, sind die Tropfenseparatoren in einer vorteilhaften Ausgestaltung mit Mitteln zur
Steuerung der abgeschiedenen Menge an Kuhlflissigkeit ausgestattet. Die Menge an
Kuhlflissigkeit kann dann erhéht werden, um eine gesteigerte Kihlwirkung zu erreichen,

und umgekehrt.

Ebenso kann jeder Einschub mit einem eigenen Tropfensammler ausgestattet sein. Der
Tropfensammler ist unterhalb des Einschubs angeordnet und geeignet, durch das
Tragermaterial hindurchgeflossene Kuhlfllssigkeit zu sammeln. Alternativ kénnen aber auch
alle Einschlbe mit einem gemeinsamen Tropfensammler ausgestattet sein. Der
gemeinsame Tropfensammler ist unterhalb der Gesamtheit der Einschibe angeordnet und
geeignet, die durch die Gesamtheit der Tréagermaterialien hindurchgeflossene Kuhlflissigkeit
zu sammeln. Prinzipiell sind natlrlich auch Kombinationen davon mdglich, wobei einige
Einschibe mit eigenen Tropfensammlern und andere mit einem gemeinsamen

Tropfensammler ausgestattet sind.

Alle Tropfenseparatoren und alle Tropfensammler (oder der gemeinsame Tropfensammler)
sind bevorzugt an dieselbe Kuhimittelteilung angeschlossen. Die Kuhimittelleitung ist mit
einer Pumpe ausgestattet, so dass die gesammelte Kuhlflissigkeit wieder den
Tropfenseparatoren zugeleitet werden kann. Es ergibt sich dadurch ein Kuhlmittelkreislauf,

was aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll ist.

Die veranderliche Kontaktoberflache des Tragermaterials ist aber auch auf andere Weise
realisierbar als durch das vorstehend beschriebene Kassetteneinschubsystem. So kénnen
beispielsweise eine oder mehrere Kihlmedium-Kassetten drehbar im Kihlraum gelagert
sein, so dass sie in den Gasstrom hineingeschwenkt werden kdénnen oder so dass der
Anstellwinkel der FlieRkanéle zum Gasstrom gedndert werden kann, um die Kihlwirkung zu

steuern.

Die erfindungsgeméafe Vorrichtung zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben
verwendet den vorstehend beschriebenen erfindungsgemaien Verdunstungskuhler. Da die
Effizienz des Vorspannens wesentlich durch die Temperatur des Gasstroms bestimmt wird,
welche wiederum von der Umgebungstemperatur abhangt, ist fir diese Verwendung der
Einsatz eines steuerbaren Kuihlers besonders vorteilhaft. Zudem muss eine zu hohe

Feuchtigkeit des Gasstroms vermieden werden, um Tropfenbildung durch auskondensierte
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Feuchtigkeit zu vermeiden. Sollten FlUssigkeitstropfen namlich auf die erwdrmte
Glasscheibe treffen, so kann dies aufgrund einer zu starken lokalen Abkdhlung zum
Glasbruch fuhren. Die Vorrichtung umfasst einen ersten Blaskasten und einen zweiten
Blaskasten. Die beiden Blaskéasten sind einander gegenlberliegend angeordnet, so dass
ihre Gasaustrittséffnungen (Dusen) aufeinander weisen. Damit ist gemeint, dass die
Gesamtheit der Gasaustrittséffnungen des ersten Blaskastens und die Gesamtheit der
Gasaustrittséffnungen des zweiten Blaskastens aufeinander weisen — es ist nicht
erforderlich, dass jede einzelne Gasaustrittséffnung ein ihr genau gegenulberliegendes
Gegenstlck im gegentberliegenden Blaskasten aufweist. Stattdessen kénnen die einzelnen
Gasaustrittséffnungen der Blaskasten gegeneinander versetzt sein. Mit den Blask&sten mit
aufeinander weisenden Gasaustrittséffnungen kénnen die Oberflachen einer zwischen den
Blask&sten angeordneten Glasscheibe mit einem Gasstrom beaufschlagt werden. An jeden
Blaskasten ist eine Gaszuflhrung angeschlossen, Uber die den Blaskasten der Gasstrom

zugeleitet wird.

Erfindungsgemal? sind die  Gaszufihrungen mit einem erfindungsgemafRen
Verdunstungskidhler mit  steuerbarer  Kihlwirkung  ausgestattet. Mittels  der
Verdunstungskuihler wird der Gasstrom aktiv gekihlt. Da der Gasstrom eine geringere
Temperatur aufweist, wenn er auf die Glasscheibe trifft, muss er weniger stark sein, um
dieselbe Abkuhl- beziehungsweise Vorspannwirkung zu erreichen. Dadurch kann vorteilhaft

Energie zur Erzeugung des Gasstroms eingespart werden.

Durch die Kihlung des Gasstroms wird die Vorspanneffizienz erhéht. Der Begriff
Vorspanneffizienz, wie er im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendet wird, kann
gquantitativ ausgedrickt werden durch den sogenannten Warmeulbergangskoeffizienten a. Er
ist eine gebrauchliche physikalische Gréf3e und ist gleichsam ein Proportionalitétsfaktor, der
die Intensitét des WarmeUbergangs an einer Grenzflache beschreibt. Er wird Ublicherweise
in der Einheit W/(m? K) angegeben. Der Warmeubergangskoeffizient beim thermischen
Vorspannen von Glasscheiben ist insbesondere abhéngig von der Starke (Druck), der

Temperatur, der Dichte und der Feuchtigkeit des Gasstroms.

Die Gaszufihrung jedes Blaskastens ist bevorzugt mit mindestens einem Ventilator
ausgestattet, um den jeweiligen Blaskasten mit dem Gasstrom zu versorgen. Besonders
bevorzugt ist die Gaszufihrung jedes Blaskastens mit einem ersten Ventilator und einem
zweiten Ventilator ausgestattet, welche seriell miteinander verbunden sind, so dass der

durch den ersten Ventilator erzeugte Gasstrom in den zweiten Ventilator eintritt und durch
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diesen weiter verdichtet und dadurch verstdrkt wird. Durch die serielle
Hintereinanderschaltung zweier Ventilatoren kann insgesamt ein stérkerer Gasstrom erzeugt
werden. Die Verwendung zweier Ventilatoren pro Gaszufihrung ist Gblich, grundséatzlich
kdnnen aber auch mehr als zwei Ventilatoren verwendet werden, insbesondere seriell

hintereinandergeschaltet.

Der Verdunstungskuihler kann in Strémungsrichtung vor oder hinter dem mindestens einen
Ventilator angeordnet sein. Bevorzugt ist der Verdunstungskuhler hinter dem mindestens
einen Ventilator angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass der Gasstrom nach dem
Herunterkihlen nicht den Ventilator durchlaufen muss, wo er wieder aufgeheizt werden
wlrde. Ist die Gaszuflhrung mit zwei oder mehr seriell verschalteten Ventilatoren
ausgestattet, so kann der Verdunstungskihler in Strémungsrichtung vor oder hinter
samtlichen Ventilatoren angeordnet sein oder auch zwischen zwei Ventilatoren. In einer
besonders bevorzugten Ausgestaltung ist der Verdunstungskuihler in Strdomungsrichtung
hinter sédmtlichen Ventilatoren der Gaszuflhrung angeordnet. Es ist auch denkbar, eine
Gaszufuhren mit mehr als einem Verdunstungskihler auszustatten, beispielsweise in der
Konfiguration Ventilator — Verdunstungskihler — Ventilator — Verdunstungskihler (in

Strémungsrichtung).

Bevorzugt ist jede Gaszufihrung mit jeweils einem Verdunstungsklhler ausgestaltet.
Prinzipiell ist es aber auch mdglich, beide Gasstrdbme durch einen gemeinsamen
Verdunstungskuhler zu leiten, indem die Gaszufiihrungen zusammengefihrt und mit dem

gemeinsamen Verdunstungskuhler verbunden werden.

Die Gaszufiihrungen umfassen typischerweise Rohre, welche die Verdunstungskuhler und
Ventilatoren miteinander und mit dem Blaskasten verbinden, und durch welche Gas
angesaugt wird zur Erzeugung des Gasstroms. Die Rohre sind an den Gaseinlass und den
Gasaustritt des Verdunstungskihlers angeschlossen, um den Gasstrom durch den

Verdunstungskuhler zu leiten.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann optional mit einer Trocknungseinrichtung
ausgestattet sein, die dazu geeignet und vorgesehen ist, die Feuchtigkeit des Gasstroms zu
verringern, bevor dieser auf die Glasscheibe trifft. Auch so kann eine stérende
Tropfenbildung vermieden werden, oder gebildete Tropfen werden aufgefangen. Die

Trocknungseinrichtung kann beispielsweise als Tropfenfalle ausgebildet sein. Sie ist
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bevorzugt in Strdmungsrichtung hinter dem Verdunstungskuhler und sémtlichen Ventilatoren

einer Gaszufihrung angeordnet.

Die Verwendung des erfindungsgeméaRen Verdunstungskuihlers erméglicht eine Erhdhung
der Effizienz von Vorspannvorrichtungen beziehungsweise —verfahren. Hohe
Vorspanneffizienzen sind insbesondere beim Vorspannen von Fahrzeugscheiben vorteilhaft,
weil hier hohe, teils gesetzlich geregelte Anforderungen an die Vorspannung gestellt
werden. Zudem werden hier in der Regel relativ dinne Glasscheiben verwendet, welche
zum Erreichen einer gewlnschten Vorspannung hdhere Abkulhlraten erfordern als dickere
Glasscheiben. Die erfindungsgemal vorzuspannende Glasscheibe ist daher in einer
besonders vorteilhaften Ausflhrung eine Fahrzeugscheibe, also als Fensterscheibe eines
Fahrzeugs, bevorzugt eines Kraftfahrzeugs und insbesondere eines Personenkraftwagens
vorgesehen. Die Erfindung ist aber ebenso beim Vorspannen anderer Glasscheiben
anwendbar, etwa im Bau-, Architektur-, und Wohnbereich, beispielsweise beim Vorspannen

von Fassadenverglasungen, Glasbdden, Tischplatten oder Duschkabinen.

Die erfindungsgemafle Vorrichtung umfasst auBerdem Mittel zur Erzeugung einer
Relativbewegung zwischen der vorzuspannenden Glasscheibe und den Blaskasten.
Dadurch kann die Glasscheibe dem Wirkbereich der Blaskasten ausgesetzt (Glasscheibe ist
im Zwischenraum zwischen den Blaskadsten positioniert) und wieder entzogen werden
(Glasscheibe ist auRerhalb des Zwischenraums zwischen den Blask&sten positioniert).
Diese Mittel zur Erzeugung der Relativbewegung sind bevorzugt Mittel zur Bewegung einer
Glasscheibe, die dazu geeignet sind, die vorzuspannende Glasscheibe in den
Zwischenraum zwischen den beiden Blaskasten zu bewegen und wieder aus besagtem
Zwischenraum heraus. Hierzu kann beispielsweise ein Schienen-, Rollen- oder
Laufbandsystem verwendet werden. Die Glasscheibe kann vertikal oder horizontal liegend
transportiert werden. Im ersteren Fall umfassen die Mittel zur Bewegung der Glasscheibe
bevorzugt Halteklammern, die an der Glasscheibe befestigt werden, so dass die
Glasscheibe vertikal an ihnen héangt, und wiederum durch das Schienen-, Rollen- oder
Laufbandsystem oder &quivalente Mittel bewegt werden. Im letzteren Fall kann die
Glasscheibe direkt auf dem Schienen-, Rollen- oder Laufbandsystem abgelegt sein. Die
Mittel zur Bewegung der Glasscheibe umfassen bevorzugt aber auch ein Transportgestell,
auf dem die Glasscheibe abgelegt wird. Das Transportgestell weist Ublicherweise einen
Vorspannrahmen (Rahmenform) auf zur Ablage der Glasscheibe. Die Glasscheibe ist beim
Transport und beim Vorspannen auf dem Transportgestell gelagert, welches wiederum

durch das Schienen-, Rollen- oder Laufbandsystem oder aquivalente Mittel bewegt wird.
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Das Vorspannen von Glasscheiben, die horizontal liegend auf einem Vorspannrahmen
angeordnet sind, ist insbesondere im Zusammenhang mit Fahrzeugscheiben Ublich,

weshalb diese Variante besonders bevorzugt ist.

Die Mittel zur Erzeugung der Relativbewegung zwischen Blaskésten und Glasscheibe
kénnen prinzipiell aber auch anders ausgestaltet sein. So kénnen sie beispielsweise Mittel
zur Bewegung der Blaskasten sein, welche die Blaskésten zu einer stationar verbleibenden
Scheibe bewegen und nach dem Vorspannen wieder von dieser weg. Ebenso ist es
denkbar, dass die Scheibe bewegt wird und die Blask&sten Uber eine gewisse Strecke mit

der Glasscheibe mitgefahren werden.

Unter einem Vorspannrahmen oder einer Rahmenform wird im Sinne der Erfindung eine
rahmen- oder ringartige Vorrichtung verstanden, auf welche die umlaufende Seitenkante der
Glasscheibe abgelegt wird, wahrend der Grof3teil der Scheibenflache, insbesondere der
Zentralbereich, keinen direkten Kontakt zum Vorspannrahmen hat. Der Vorspannrahmen ist
typischerweise austauschbar am Transportgestell befestigt und an die jeweilige Form des
vorzuspannenden Glasscheibentyps angepasst. Die Form des Auflagerahmens ist daher,
entsprechend der Form Ublicher Fensterscheiben, insbesondere Fahrzeugscheiben, in
Draufsicht etwa polygonal, beispielsweise rechteckig, trapezartig oder dreieckig, wobei die
Seitenkanten im Vergleich zum Polygon im strengen Sinne haufig leicht gebogen
ausgestaltet sind. Der Vorspannrahmen ist typischerweise aus mehreren Teilstlicken
aufgebaut, die jeweils einer Seite des Polygons zugeordnet sind. Im Falle einer rechteckigen
oder trapezartigen Scheibe ist die Auflageflache beispielsweise aus vier geraden oder leicht
gebogenen Abschnitten aufgebaut, die zur Form des Rechtecks oder Trapezes
zusammengesetzt sind. Der Vorspannrahmen kann Offnungen aufweisen, die auch als
Lécher oder Durchfihrungen bezeichnet werden kdnnen und so angeordnet sind, dass die
Kante der vorzuspannenden Glasscheibe im bestimmungsgemaRen Einsatz auf den
Offnungen zum Liegen kommt. Gestitzt wird die Glasscheibe durch die Bereiche des
Auflagerahmens zwischen den Offnungen, die méglichst klein gewéhlt werden. Die
Offnungen ermdéglichen eine Luftzirkulation, die fur die Vorspanneffizienz vorteilhaft ist.
AuRerdem kann die Seitenkante der Glasscheibe infolge der Offnungen direkt mit Luft
beaufschlagt werden, wodurch die Scheibe homogener abgeklhlt wird und stérende
sogenannte Randspannungen der vorgespannten Glasscheibe vermieden werden und

damit deren Stabilitat verbessert wird.
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Die Blaskasten der erfindungsgemaéRen Vorrichtung sind voneinander beabstandet, so dass
eine Glasscheibe zwischen ihnen angeordnet werden kann. Soll die Glasscheibe horizontal
liegend vorgespannt werden, so weisen die Dlsen des ersten Blaskastens (oberer
Blaskasten) nach unten und die Disen des zweiten Blaskastens (unterer Blaskasten) nach
oben. Soll die Glasscheibe dagegen vertikal vorgespannt werden, so sind die Blaskasten
seitlich der Vorspannposition angeordnet, so dass der Gasstrom sie im Wesentlichen
horizontal verldsst. Man kann die Blaskasten dann beispielsweise als linker und rechter

Blaskasten bezeichnen.

Mittels der Blaskéasten wird die Oberfliche der Glasscheibe mit einem Gasstrom
beaufschlagt und dadurch abgekuhlt. Unter einem Blaskasten wird im allgemeinsten Sinne
der Erfindung eine Vorrichtung zur Erzeugung eines gerichteten Gasstroms verstanden, der
geeignet ist, die Oberflache einer Glasscheibe abzukihlen, indem er beispielsweise
ganzflachig oder punktuell Gber die Oberflache verteilt auf die Glasscheibe trifft. Die
Blask&sten weisen bevorzugt einen inneren Hohlraum auf, in den mittels der Gaszuflhrung
ein Gasstrom eingeleitet werden kann. Der Hohlraum ist in Richtung der Scheibe
typischerweise durch mindestens ein Verschlusselement begrenzt, das mit einer Mehrzahl
von Dusen ausgestattet ist. Die Dusen sind mit dem Hohlraum verbunden oder an den
Hohlraum angeschlossen, so dass Gas aus dem Hohlraum durch die Disen strémen kann,
um die Oberflédche einer Glasscheibe mit einem Luftstrom zu beaufschlagen. Der Blaskasten
teilt also den Gasstrom aus der Gaszuleitung mit vergleichsweise geringem Querschnitt
Uber die Dusen auf eine grolke Wirkflache auf. Die Dusendffnungen stellen diskrete
Gasaustrittsstellen dar, die jedoch in groBer Anzahl vorliegen und gleichmé&Rig verteilt sind,
so dass alle Bereiche der Oberflache im Wesentlichen zeitgleich und gleichm&Big abgekuhlt

werden, so dass die Scheibe mit einer homogenen Vorspannung versehen wird.

Die Dusen sind Bohrungen oder DurchfUhrungen, die sich durch das gesamte
Verschlusselement erstrecken. Jede Duse weist eine Eingangséffnung (DUseneintritt) auf,
durch welche der Gasstrom in die Duse eintritt, und eine gegenlberliegende
Ausgangsoéffnung (Dusendffnung), durch welche der Gasstrom aus der Dise (und dem
gesamten Blaskasten) austritt. Die Oberfliche des Verschlusselements mit den
Eingangséffnungen ist dem Hohlraum des Blaskastens zugewandt und diejenige Oberflache
mit den Dusendéffnungen davon abgewandt und bei der bestimmungsgeméafien Verwendung
der Glasscheibe zugewandt. Durch die Dusendéffnungen wird die Oberflache einer
Glasscheibe bestimmungsgemaR mit einem Luftstrom beaufschlagt. Die Dusen kdénnen

vorteilhafterweise einen sich an die Eingangséffnung anschlieenden und sich in Richtung
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zur Ausgangsoéffnung verjingenden Abschnitt aufweisen, um die Luft effizient und

strémungstechnisch glnstig in die jeweilige DUse zu leiten.

Als Verschlusselement kann beispielsweise eine einzelne Dusenplatte verwendet werden,
welche den Hohlraum begrenzt und welche die Gesamtheit der Dusen in einer

zweidimensionalen Verteilung aufweist, beispielsweise in Reihen und Spalten.

In einer bevorzugten Ausgestaltung, mit der eine hdéhere Vorspanneffizienz erreicht werden
kann, weist jeder Blaskasten eine Mehrzahl von sogenannten Dusenleisten als
Verschlusselemente auf. Bei dieser Art des Blaskastens wird der Gasstrom ausgehend vom
Hohlraum in eine Mehrzahl von Kandlen aufgeteilt, die jeweils von einer Dulsenleiste
abgeschlossen sind. Jede Dusenleiste weist typischerweise eine Reihe von Dusen auf, Uber
welche der Gasstrom aus dem Blaskasten austreten kann. Der Blaskasten teilt also den
Gasstrom aus der Gaszuleitung mit vergleichsweise geringem Querschnitt Gber die Kanale
und Dusen auf eine groRe Wirkflache auf. Die Verwendung dieser Art von Blaskésten und
Dusenleisten ist insbesondere im Zusammenhang mit Fahrzeugscheiben Ublich, weshalb

diese Variante besonders bevorzugt ist.

An den Hohlraum sind dabei, der Gaszuleitung typischerweise gegenuberliegend, eine
Mehrzahl von Kanélen angeschlossen, in die der Gasstrom im Betrieb aufgeteilt wird. Die
Kanale kénnen auch als Dulsenstege, -finnen oder -rippen bezeichnet werden. Die Kanéle
weisen typischerweise einen langlichen, im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt auf,
wobei die l&ngere Dimension im Wesentlichen der Breite des Hohlraums entspricht und die
klrzere Dimension im Bereich von 4 mm bis 15 mm liegt. Typischerweise sind die Kanéle
parallel zueinander angeordnet. Die Anzahl der Kanéle betragt typischerweise von 10 bis
50. Die Kanale sind typischerweise durch Bleche ausgebildet. Der Hohlraum ist bevorzugt
keilartig ausgebildet. Die an die Kanéle grenzende Begrenzung des Hohlraums kann dabei
beschrieben werden als zwei Seitenflachen, die in einem spitzen Winkel zusammenlaufen.
Die Kanéle verlaufen typischerweise senkrecht zur Verbindungslinie besagter Seitenflachen.
Folglich ist die Lange eines Kanals nicht konstant, sondern nimmt von der Mitte zu den
Seiten hin zu, so dass die an den Hohlraum angeschlossene Eintrittséffnung des Kanals
keilférmig ist und die Austrittséffnung in eine glatte, typischerweise gekrimmte Flache
aufspannt. Die Austrittséffnungen samtlicher Kanale bildet typischerweise in gemeinsame
glatte, gekrimmte Fléche aus. Durch die beschriebene keilfdrmige Ausgestaltung des
Hohlraums und die beschriebene Anordnung der Kanéle wird der Gasstrom besonders

effizient in die Kanale aufgeteilt und es resultiert eine Uber die gesamte Wirkflache sehr
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homogener Gasstrom. Jeder Kanal ist an seinem dem Hohlraum gegeniberliegenden Ende

mit einer DUsenleiste abgeschlossen.

Die Vorrichtung kann fur ein Durchlaufverfahren ausgelegt sein, bei dem die Glasscheiben
kontinuierlich bewegt werden, ohne stationar zwischen den Blaskasten positioniert zu
werden. Die Glasscheibe wird dabei mit im Wesentlichen konstanter Geschwindigkeit auf
einer Transportstrecke bewegt, wobei sie zwischen die Blaskasten eingefahren wird,
solange sie sich zwischen den Blaskasten bewegt mit dem Gasstrom beaufschlagt wird und
wieder aus dem Zwischenraum zwischen den Blaskasten herausgefahren wird, ohne
zwischenzeitlich ihre Geschwindigkeit wesentlich zu &ndern oder gar génzlich abzustoppen.
Solche Durchlaufverfahren sind insbesondere zum Vorspannen von Glasscheiben im Bau-,
Architektur- und Wohnbereich Ublich.

Die Vorrichtung kann aber auch fir ein Verfahren ausgelegt sein, bei dem die Glasscheiben
zum Vorspannen stationdr zwischen den Blaskdsten positioniert werden. Solche
Vorrichtungen sind insbesondere zum Vorspannen von Glasscheiben im Fahrzeugbereich
Ublich, weil hier besonders hohe Anforderungen an den Grad der Vorspannung gestellt
werden, die mit Durchlaufverfahren mitunter nicht erreichbar sind. Diese Konfiguration ist

daher besonders bevorzugt.

Die Verschlusselemente kénnen plan oder auch gebogen ausgeformt sein. Plane
Verschlusselemente eignen sich insbesondere zum Vorspannen planer Glasscheiben, aber
auch gekrimmte Glasscheiben kénnen mit planen Verschlusselementen vorgespannt
werden, wenn geringere Anforderungen an Grad und Homogenitdt der Vorspannung
angelegt werden. Hoéhere Vorspanneffizienzen kdénnen erreicht werden, wenn die Form des
Verschlusselements oder der Verschlusselemente an die Form der gebogenen,
vorzuspannenden Glasscheibe angepasst ist, so dass alle Dusenéffnungen im
Wesentlichen den gleichen Abstand zur Glasoberflache haben. Die Dusenéffnungen eines
Blaskastens spannen dabei eine konvex gekrimmte Flache auf und die Dlsendéffnungen
des gegenuberliegenden Blaskastens eine dazu komplementére konkav gekrimmte Flache,
wobei die Krimmung im Wesentlichen derjenigen der Glasscheibe entspricht. Beim
Vorspannen wird der konvexe Blaskasten der konkaven Oberfladche der Scheibe zugewandt
und der konkave Blaskasten der konvexen Oberflache. Diese Ausgestaltung eignet sich fur
Durchlaufverfahren, wenn die vorzuspannende Glasscheibe nur entlang einer Raumrichtung
gebogen ist (zylindrisch gebogen), und fur Vorspannverfahren mit stationér zwischen den

Blaské&sten positionierter Glasscheibe (zylindrisch oder sphérisch gebogen).
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Im Fahrzeugbereich treten typischerweise spharisch gebogene Glasscheiben auf (in beiden
Raumrichtungen gebogen) und es werden hohe Anforderungen an Grad und Homogenitét
der Vorspannung gestellt, weshalb Durchlaufverfahren weniger zur Vorspannung geeignet
sind. Diese Glasscheiben werden daher in der Regel stationdr zwischen den Blaskasten
vorgespannt, wobei die Form der Verschlusselemente der sphéarischen Biegung der
Glasscheiben angepasst ist. Die Glasscheiben werden bevorzugt horizontal liegend auf
einem Vorspannrahmen zwischen die Blaskdsten transportiertt Da die Scheiben
Ublicherweise mit nach oben weisender konkaver Oberflaiche zur Vorspannstation
transportiert werden, ist der obere Blaskasten bevorzugt konvex und der untere konkav

ausgestaltet.

Ist die Vorrichtung dazu ausgelegt, die Glasscheiben stationar zwischen den Blaskésten
vorzuspannen, so umfasst sie bevorzugt auBerdem Mittel zur Anderung des Abstands
zwischen erstem und zweitem Blaskasten. Dadurch kdénnen die Blask&sten relativ
aufeinander zu und voneinander weg bewegt werden. Nachdem die Glasscheibe im weiter
beabstandeten Zustand der Blaskasten zwischen diese eingefahren worden ist, wird der
Abstand der Blaskasten zueinander und damit zur Glasscheibe verringert, wodurch ein
starkerer Gasstrom auf der Glasoberflache erzeugt werden kann. Nach dem Vorspannen
wird der Abstand wieder vergréRert, um die Glasscheibe wieder aus dem Zwischenraum
zwischen den Blaskasten heraus zu bewegen. So kénnen auch stark und/oder sphérisch
gebogene Glasscheiben mit hoher Effizienz vorgespannt werden. Die Bewegung der
Blaskéasten ist dabei nétig, um einen ausreichend geringen Abstand der Glasoberflache von
den Dusen zu erreichen. Sollte die Glasscheibe zwischen zwei stationdren Blaskasten
vorgespannt werden, so musste deren Abstand zum Einfahren der gebogenen Glasscheibe
zu gro® gewéahlt werden, was die Vorspanneffizienz kritisch herabsetzen wurde. Beim
Vorspannen wird das Transportgestell typischerweise periodisch bewegt, damit die Dulsen
des Blaskastens nicht Uber den gesamten Zeitraum auf dieselben Stellen der Glasscheibe
gerichtet sind. Die Verwendung beweglicher Blaskasten ist insbesondere im
Zusammenhang mit Fahrzeugscheiben Ublich, weshalb diese Variante besonders bevorzugt

ist.

Die Blaskasten kénnen aber prinzipiell auch auf andere Art realisiert werden. So ist es
beispielsweise denkbar, dass die Blask&sten nach Art eines Luftschachts Uber groRflachige
Offnungen ohne Verschlusselemente verfligen und der aus diesem Offnungen austretenden

groflachige Gasstrom die gesamte Scheibenoberflache oder einen Teil davon trifft, ohne
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durch Dusen feiner aufgeteilt zu werden. Ebenso ist es denkbar, dass separate Dlsen durch

jeweils einzelne Leitungen mit der Gaszuflhrung verbunden sind.

Die vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausgestaltungen sind beliebig miteinander
kombinierbar und die Vorrichtung kann vom Fachmann entsprechend den Anforderungen im
Anwendungsfall ausgelegt werden. Bevorzugte Anordnungen im Rahmen der Gaszufiihrung
und im Falle der Verwendung zweier Ventilatoren sind beispielsweise (in der Reihenfolge
entlang der Strémungsrichtung:

- Verdunstungskuhler — Ventilator 1 — Ventilator 2

- Ventilator 1 — Verdunstungskuhler — Ventilator 2

- Ventilator 1- Ventilator 2— Verdunstungskuhler

- Verdunstungskuhler — Ventilator 1 — Ventilator 2 — Trocknungseinrichtung

- Ventilator 1 — Verdunstungskuhler — Ventilator 2 — Trocknungseinrichtung

- Ventilator 1- Ventilator 2— Verdunstungskuhler — Trocknungseinrichtung

Die derart ausgestalteten Gaszufihrungen kdnnen wiederum mit beliebig ausgebildeten
Blaskasten und Mitteln zur Bewegung der Glasscheibe kombiniert werden, beispielsweise
horizontal angeordneten Blaskasten fir liegende Scheiben oder vertikal angeordneten
Blaskasten fir hdngende Scheiben, stationdren oder beweglichen Blaskésten, Blaskésten
fur Durchlaufsysteme oder zum Vorspannen stationdre angeordneter Glasscheiben,
Blaskasten mit gebogenen oder planen Verschlussmitteln, Transportmittel mit oder ohne

Transportgestell etc.

Die Erfindung umfasst auch eine Anordnung zum thermischen Vorspannen von
Glasscheiben, umfassend die erfindungsgemaéfe Vorrichtung und eine zwischen den beiden

Blask&sten angeordnete Glasscheibe.

Die Erfindung umfasst auBerdem ein Verfahren zum thermischen Vorspannen von
Glasscheiben. Dabei wird eine erhitzte Glasscheibe zwischen einem ersten Blaskasten und
einem zweiten Blaskasten angeordnet, insbesondere zwischen den ersten Blaskasten und
den zweiten Blaskasten bewegt, welche einander gegenuberliegend angeordnet sind und an
welche jeweils eine Gaszufiihrung angeschlossen ist. Jede Gaszuflhrung ist mit einem
erfindungsgemaéafen Verdunstungskuihler ausgestattet. Ist die Glasscheibe im Zwischenraum

angeordnet, so wird sie mittels der beiden Blaskasten mit einem Gasstrom beaufschlagt, so
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dass die Glasscheibe abgekuhlt und dadurch vorgespannt wird. Der Gasstrom wird dabei

durch den Warmetauscher geleitet und dadurch aktiv gekunhlt.

Die vorstehend mit Bezug auf die erfindungsgeméRe Vorrichtung beschriebenen

vorteilhaften Ausflhrungen gelten flr das Verfahren entsprechend.

Das zur Kuihlung der Glasscheibe verwendete Gas ist bevorzugt Luft. Die
Scheibenoberflachen werden Ublicherweise Uber einen Zeitraum von 1 s bis 10 s mit dem
Gasstrom beaufschlagt. Besonders beim Vorspannen von Fahrzeugscheiben sind
Zeitrdume von 3 oder 4 Sekunden Ublich. Da mit dem erfindungsgemafRen Verfahren die
Vorspanneffizienz erhéht wird, kdnnen diese Zeiten reduziert werden. In einer besonders
vorteilhaften Ausgestaltung betragt der Zeitraum daher weniger als 3 s, inshesondere von
1sbis2s.

Der Gasstrom ist, wenn er auf die Glasscheibe trifft, durch den Verdunstungskuhler gekuhit
und weist bevorzugt eine Temperatur von héchstens 70 °C auf, besonders bevorzugt von
héchstens 50 °C, beispielsweise von 20 °C bis 50 °C. Damit werden besonders gute

Vorspanneffizienzen erreicht.

Der Verdunstungskuhler erhdht auch die Feuchtigkeit des Gasstroms. Wenn der Gasstrom
auf die Glasscheibe trifft, betragt seine relative Feuchtigkeit bevorzugt mindestens 50 %,
besonders bevorzugt mindestens 70 %, ganz besonders bevorzugt von 80 % bis 90 %.

Damit werden besonders gute Vorspanneffizienzen erreicht.

Die vorzuspannende Glasscheibe besteht in einer bevorzugten Ausfihrung aus Kalk-
Natron-Glas, wie es flr Fensterscheiben Ublich ist. Die Glasscheibe kann aber auch andere
Glassorten wie Borsilikatglas oder Quarzglas enthalten oder daraus bestehen. Die Dicke der
Glasscheibe betragt je nach Anwendung typischerweise von 1 mm bis 20 mm. Im
Fahrzeugbereich sind Scheibendicken von 1 mm bis 5 mm Ublich, insbesondere von 2 mm

bis 4 mm.

Die Erfindung entfaltet ihre Vorteile in besonderer Weise beim Vorspannen relativ dlinner
Glasscheiben, weil diese hoéhere Abklhlraten erfordern als dickere Glasscheiben. In einer
besonders vorteilhaften Ausflihrung weist die Glasscheibe eine Dicke von hdchstens 3,5

mm aufweist, bevorzugt von 1 mm bis 3 mm.
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Das erfindungsgemafe Verfahren schlie3t sich in einer vorteilhaften Ausfihrung unmittelbar
an einen Biegeprozess an, in dem die im Ausgangszustand planen Glasscheibe gebogen
wird. So muss die Glasscheibe zum Vorspannen nicht noch einmal eigens erhitzt werden.
Waéhrend des Biegeprozesses wird die Glasscheibe Uber Erweichungstemperatur erhitzt.
Der Vorspannprozess schlieBt sich an den Biegeprozess an, bevor die Glasscheibe
signifikant abgekuhlt ist. Dazu wird die Glasscheibe nach dem Biegeprozess oder im letzten
Schritt des Biegeprozesses von den Biegewerkzeugen auf die Vorspannform Ubergeben.
Daneben existieren auch Biegeverfahren, bei denen die Glasscheibe Uber eine
Rollenférderung durch eine Biegezone beférdert werden und in dieser Biegezone, auf den

Rollen aufliegend, vorgespannt werden.

Es besteht derzeit eine Neigung der Glashersteller, die Temperaturen zum Glasbiegen
immer weiter zu reduzieren, weil dadurch eine bessere optische Qualitdt und
Oberflachenbeschaffenheit der Glasscheiben erreicht werden kann. Bei solchen
Biegeverfahren mit relativ geringen Temperaturen ist das erfindungsgemaie
Vorspannverfahren besonders vorteilhaft anwendbar, weil die erhdhte Vorspanneffizienz
trotz der geringeren Temperatur zu hinreichenden Spannungen in der Glasscheibe fihrt.
Beim Vorspannen liegt die Temperatur der Glasscheibe zwischen dem sogenannten
Ubergangspunkt (transition point), an dem die Viskositat der Glasscheibe eine plastische
Verformung zuldsst, und dem sogenannten Erweichungspunkt (softening point), an dem
sich das Glass unter seinem eigenen Gewicht verformt. Die Erfindung erméglicht es, den
Abstand zum Ubergangspunkt zu reduzieren. Bislang liegen Ubliche Biegetemperaturen fiir
gebogene Fahrzeugscheiben aus Kalk-Natron-Glas bei 650 °C. In einer besonders
vorteilhaften Ausflhrung betrdgt die Temperatur einer solchen Glasscheibe, unmittelbar
bevor sie mit dem Gasstrom beaufschlagt und abgekuinhlt wird, héchstens 640°C, bevorzugt
kleiner als 640°C.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausfihrungsbeispielen naher
erlautert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht maflstabsgetreu. Die

Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig. 1 einen horizontalen Querschnitt einer Ausgestaltung eines Verdunstungskuhlers, wie
er in der erfindungsgemafen Vorrichtung eingesetzt wird,

Fig. 2 einen vertikalen Querschnitt des Verdunstungskuihlers aus Figur 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausgestaltung der erfindungsgeméRien
Vorrichtung zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben unter Verwendung

des Verdunstungskuihlers aus den Figuren 1 und 2.

Figur 1 und Figur 2 zeigen je einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung des
erfindungsgemaien Verdunstungskiihlers 10 mit steuerbarer Kihlwirkung. Der Querschnitt
ist in Figur 1 horizontal gewahlt (Blick von oben) und in Figur 2 vertikal (Blick von der Seite).
Der Verdunstungskuhler 10 umfasst einen in ein Gehduse gefassten Kihlraum 11, welcher
einander gegenulberliegend einen Gaseinlass 12 und einen Gasaustritt 13 aufweist. Ein
Gasstrom (angedeutet durch einen Blockpfeil) kann durch den Gaseinlass 12 in den
Kdhlraum 11 eintreten und durch den Gasaustritt 13 wieder aus dem Kuhlraum 11

austreten, so dass der Kiihlraum 11 vom Gasstrom durchstrémt wird.

Der Kuhlraum 11 ist mit drei Einschiben 15.1, 15.2, 15.3 versehen. In jeden Einschub 15.1,
15.2, 15.3 kann von aufen eine Kuhlkassette eingesteckt werden, umfassend einen
Rahmen und darin eingefasstes Tragermaterial 14.1, 14.2, 14.3. Oberhalb jedes Einschubs
15.1, 152, 15.3 ist ein Tropfenseparator 16.1, 16.2, 16.3 angeordnet. Wenn die
Kiuhlkassette in den Einschub eingesteckt und damit im Kdhlraum 11 angeordnet ist, wird
das Tragermaterial 14.1, 14.2, 14.3 durch den jeweiligen Tropfenseparator 16.1, 16.2, 16.3
mit Kdhlflissigkeit, beispielsweise Wasser, berieselt und dadurch getréankt. Die KUhlwirkung
beruht auf der Verdunstungskihle des Kihlwassers beim Durchtritt des Gasstroms durch
das Tragermaterial 14.1, 14.2, 14.3. Uberschissige Kuhliflissigkeit tritt unten wieder aus
dem Tréagermaterial 14.1, 14.2, 14.3 heraus und wird durch einen gemeinsamen
Tropfensammler 17 gesammelt. Tropfensammler 17 und Tropfenseparatoren 16.1, 16.2,
16.3 sind durch eine Kuihimittelleitung 18 miteinander verbunden, so dass die
aufgesammelte Kuhlflussigkeit mittels einer Kihlmittelpumpe 19 vom Tropfensammler 17

wieder den Tropfenseparatoren 16.1, 16.2, 16.3 zugeleitet werden kann.
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In der gezeigten Darstellung ist eine Kuhlkassette samt Trégermaterial 14.1 im ersten
Einschub 15.1 befindlich, wahrend die Ubrigen Einschibe 15.2, 15.3 nicht mit den
zugeordneten Kihlkassetten und ihrem Trégermaterial 14.2, 14.3 ausgestattet sind. Es tragt
daher nur das Tragermaterial 14.1 zur Kihlung des Gasstroms bei, wodurch eine
vergleichsweise geringe Kuhlwirkung vorliegt. Die Klhlwirkung kann gesteigert werden, in
dem auch die Obrigen Kihlkassetten mit den Tragermaterialien 14.2, 14.3 in die

zugeordneten Einschibe 15.2, 15.3 eingesteckt werden.

Figur 3 zeigt schematisch eine Ausgestaltung einer Vorrichtung zum thermischen
Vorspannen von  Glasscheiben unter Verwendung des erfindungsgemaRlen
Verdunstungskuihlers 10. Die Vorrichtung umfasst einen ersten Blaskasten 1.1 und einen
zweiten Blaskasten 1.2, die einander gegenulberliegend angeordnet sind. Die Disen der
Blaskasten 1.1, 1.2, durch welche der zum Vorspannen benétigte Gasstrom (Luftstrom)
austritt, ist auf den Zwischenraum zwischen den Blaskasten 1.1, 1.2 gerichtet. An den ersten
Blaskasten 1.1 ist eine Gaszufiihrung 2.1 angeschlossen, durch die er mit dem Gasstrom
versorgt wird. Die Gaszufuhrung umfasst Zuleitungsrohre sowie einen ersten Ventilator 3.1
und einen zweiten Ventilator 4.1, die in dieser Reihenfolge in Strdomungsrichtung
hintereinandergeschaltet sind. Die serielle Anordnung der Ventilatoren 3.1, 4.1 ermdglicht
es, einen starken Gasstrom in Richtung des Blaskastens 1.1 zu erzeugen. In
Strémungsrichtung hinter den Ventilatoren 3.1, 4.1 ist auRerdem ein Verdunstungskuhler
10.1 angeordnet, an dessen Gaseinlass und Gasaustritt die Zuleitungsrohre angeschlossen
sind. Ebenso ist an den zweiten Blaskasten 1.2 eine Gaszuflihrung 2.2 angeschlossen, die
neben Zuleitungsrohren einen ersten Ventilator 3.2, einen zweiten Ventilator 4.2 und einen
Verdunstungskihler 10.2 aufweist, die in dieser Reihenfolge in Strémungsrichtung
hintereinandergeschaltet sind. Beide Gaszuflhrungen 2.1, 2.2 sind mittels jeweils einer
Verschlussklappe 7.1, 7.2 ganz oder teilweise verschlieRbar, um den Gasstrom zu stoppen

oder seine Starke zu regulieren.

Durch die Verdunstungskuhler 10.1, 10.2 wird die durch die Ventilatoren 3.1, 4.1, 3.2, 4.2
angesaugte Luft einerseits geklhlt und andererseits angefeuchtet. Beides erhéht die
Vorspanneffizienz der Vorrichtung gegentber herkémmlichen Vorspannvorrichtungen ohne

KUhlung.

Die Vorrichtung umfasst auRerdem Mittel zum Bewegen der vorzuspannenden Glasscheibe
G, umfassend ein Transportsystem 8, beispielsweise als Rollensystem ausgefuhrt, und

einen damit bewegtes Transportgestell 9. Das Transportgestell 9 ist mit einem
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Vorspannrahmen ausgestattet, auf den die umlaufende Seitenkante der Glasscheibe G
abgelegt ist. Mit dem Transportsystem wird die Glasscheibe G in den Zwischenraum
zwischen den Blaskasten 1.1, 1.2 bewegt. AnschlieRend werden die Blaskasten 1.1, 1.2 der
Glasscheibe G angenéhert, um sie effizient mit dem Gasstrom zu beaufschlagen. Nach dem
Vorspannen werden die Blaskasten 1.1, 1.2 wieder von der Glasscheibe G wegbewegt und
die Glasscheibe G aus dem Zwischenraum herausgefahren. Die Vorspannvorrichtung ist

dann fur den néchsten Vorspannzyklus bereit.

Die Richtung des Gasstroms und der Bewegung der Glasscheibe G sind in der Figur durch

graue Blockpfeile angedeutet.
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Bezugszeichenliste:

(1.1)
(1.2)
2)

2.1)
2.2)
(3.1)
(3.2)
(4.1)
(4.2)
(7.1)
(7.2)
8

)

(10)

(10.1)
(10.2)

(11)

erster / oberer Blaskasten

zweiter / unterer Blaskasten

Gaszufuhrung

Gaszufiihrung des ersten Blaskastens 1.1

Gaszufiihrung des zweiten Blaskastens 1.2

erster Ventilator des ersten Blaskastens 1.1

erster Ventilator des ersten Blaskastens 1.2

zweiter Ventilator des ersten Blaskastens 1.1

zweiter Ventilator des ersten Blaskastens 1.2

Verschlussklappe der Gaszufihrung des ersten Blaskastens 1.1
Verschlussklappe der Gaszuflihrung des ersten Blaskastens 1.2
Transportsystem fur Glasscheiben

Transportgestell fur Glasscheiben

Verdunstungskuhler
Verdunstungskulhler des ersten Blaskastens 1.1

Verdunstungskuhler des ersten Blaskastens 1.2

KUhlraum des Verdunstungskuihlers 10

(12) Gaseinlass des Verdunstungskuhlers 10

(13) Gasaustritt des Verdunstungskuhlers 10

(14, 14.1, 14.2, 14.3) Tragermaterial des Verdunstungskuhlers 10

(15, 15.1, 15.2, 15.3) Einschub des Kuhlraums 11

(16.1, 16.2, 16.3) Tropfenseparatoren des Verdunstungskihlers 10
17) Tropfensammler des Verdunstungskuihlers 10

(18) Kuhimittelleitung des Verdunstungskuihlers 10

(19) KuhIlmittelpumpe des Verdunstungskuihlers 10

(G)

Glasscheibe
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben, umfassend

- einen ersten Blaskasten (1.1) und einen zweiten Blaskasten (1.2), die einander
gegenuberliegend angeordnet sind und geeignet sind, die Oberflachen einer zwischen
ihnen angeordneten Glasscheibe (G) mit einem Gasstrom zu beaufschlagen,

- jeweils eine an den ersten Blaskasten (1.1) und den zweiten Blaskasten (1.2)
angeschlossene Gaszufihrung (2.1, 2.2),

wobei die Gaszufihrungen (2.1, 2.2) mit einem Verdunstungskuihler (10) ausgestattet
sind,

wobei der Verdunstungskthler (10) einen Kidhlraum (11) mit einem Gaseinlass (12)
und einem Gasaustritt (13) umfasst, so dass ein Gasstrom zum Kuihlen durch den
Kuhlraum (11) geleitet werden kann; und

wobei der Kihlraum (11) mit einem mit einer Kuhlflussigkeit getrénkten Trégermaterial
(14) ausgestattet oder ausstattbar ist, welches vom Gasstrom durchstrémt wird, wobei
das Tragermaterial (14) Uber eine Kontaktoberfliche mit dem Gasstrom in Kontakt
kommt, wodurch eine Kuhlung des Gasstroms erreicht wird; und

wobei der Verdunstungskihler mit Mitteln zum Veréndern der Kontaktoberfléche

ausgestattet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Mittel zum Veradndern der Kontaktoberflache
als Mittel zum Verdndern der Menge an Tragermaterial (14) im KuUhlraum (11)

ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Kuihlraum (11) mit mindestens einem
Einschub (15) ausgestattet ist, durch den das Tragermaterial (14) in den Kuhlraum

(11) hineingeschoben oder aus dem Kuhlraum (11) herausgezogen werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Kuhlraum (11) mit einer Mehrzahl von
Einschiben (15.1, 15.2, 15.3) ausgestattet ist, wobei durch jeden Einschub (15.1,
15.2, 15.3) Tragermaterial (14.1, 14.2, 14.3) in den Kihlraum (11) hineingeschoben

oder aus dem Kuhlraum (11) herausgezogen werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei das Trégermaterial (14) jedes Einschubs (15.1,
15.2, 15.3) eine Dicke von 0,2 cm bis 30 cm aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, wobei jeder Einschub (15.1, 15.2, 15.3) mit
einem Tropfenseparator (16.1, 16.2, 16.3) ausgestattet ist, Uber welchen das

Tragermaterial (14) mit der Kuhlflussigkeit berieselt werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 6, wobei jeder Einschub (15.1, 15.2,
15.3) mit einem Tropfensammler ausgestattet ist oder wobei alle Einschibe (15.1,
15.2, 15.3) mit einem gemeinsamen Tropfensammler (17) ausgestattet sind, wobei der
oder die Tropfensammler (17) geeignet sind, durch das Tragermaterial (14)

hindurchgeflossene Kuhlflissigkeit zu sammeln.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 7, wobei das Tragermaterial (14) als
KiUhlkassette bereitgestellt ist, welche einen Rahmen und das darin eingefasste

Tragermaterial (14) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei jede Gaszufihrung (2.1, 2.2) mit
mindestens einem Ventilator (3.1, 3.2) ausgestattet ist, um die Blaskésten (1.1, 1.2)

mit dem Gasstrom zu versorgen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, welche mit Mitteln zur Bewegung einer
Glasscheibe (G) in einen Zwischenraum zwischen dem ersten Blaskasten (1.1) und
dem zweiten Blaskasten (1.2) ausgestattet ist, die ein Transportgestell (9) mit einem
Vorspannrahmen zur Auflage der Glasscheibe (G) umfassen, welches durch ein

Schienen-, Rollen- oder Laufbandsystem bewegt wird.

Verfahren zum thermischen Vorspannen von Glasscheiben, wobei

(i) eine erhitzte Glasscheibe (G) zwischen einem ersten Blaskasten (1.1) und einem
zweiten Blaskasten (1.2) angeordnet wird, welche einander gegenulberliegend
angeordnet sind und an welche jeweils eine Gaszufuhrung (2.1, 2.2)
angeschlossen ist, welche mit einem Verdunstungskuhler (10) ausgestattet ist;

(i) die Glasscheibe (G) mittels der beiden Blaskasten (1.1, 1.2) mit einem Gasstrom
beaufschlagt wird, so dass die Glasscheibe (G) abgeklhlt wird, wobei der
Gasstrom mittels der Verdunstungskuhler (10) aktiv gekUhlt wird,

wobei der Verdunstungskthler (10) einen Kidhlraum (11) mit einem Gaseinlass (12)

und einem Gasaustritt (13) umfasst, so dass ein Gasstrom zum Kuihlen durch den

Kuhlraum (11) geleitet werden kann; und
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wobei der Klhlraum (11) mit einem mit einer Kuhlflussigkeit getrénkten Trégermaterial
(14) ausgestattet oder ausstattbar ist, welches vom Gasstrom durchstrémt wird, wobei
das Tragermaterial (14) Uber eine Kontaktoberfliche mit dem Gasstrom in Kontakt
kommt, wodurch eine Kuhlung des Gasstroms erreicht wird; und

wobei der Verdunstungskihler mit Mitteln zum Veréndern der Kontaktoberfléche

ausgestattet ist.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei der auf die Glasscheibe (G) treffende Gasstrom

eine Temperatur von héchstens 70 °C aufweist, bevorzugt von héchstens 50 °C.

Verfahren Anspruch 11 oder 12, wobei der auf die Glasscheibe (G) treffende Gasstrom
eine relative Feuchtigkeit von mindestens 50 % aufweist, bevorzugt von mindestens
70 %, besonders bevorzugt von 80 % bis 90 %.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, wobei die Glasscheibe (G) vor dem

Abkuhlen mit dem Gasstrom eine Temperatur von héchstens 640 °C aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, wobei die Glasscheibe (G) Uber
einen Zeitraum von 1 s bis 10 s mit dem Gasstrom beaufschlagt wird, bevorzugt von
1sbis2s.
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