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Zusammenfassung

Die GroBe und Verteilung der thermischen Vorspannung muB fiir die verschiedenen Bereiche
(Plattenfliche, Kante, Ecke und Loch) gesondert untersucht werden. Nur fiir die Platten-
mittelfliche sind die Spannungen richtungsunabhingig, wihrend sie fiir alle anderen Bereiche
ihre Richtung und GroBe dndern. Die bekannte Spannungsparabel iiber die Glasdicke ist nicht
mehr ohne weiteres giiltig. Dies hat unmittelbar Einfluf auf die Wirkung der schiitzenden
Druckvorspannung an den Oberfldchen, die im wesentlichen eine Sicherheit gegen Versagen
infolge duBerer Lasten sicherstellen mub.

Das am Lehrstuhl fiir Stahlbau der RWTH Aachen entwickelte Programm Thervo Pro
ermdglicht erstmals die qualitative Ermittlung der thermischen Vorspannung fiir alle Stellen
der Glasscheibe. Es konnen durch FEM- Simulation alle Ofenparameter beim Vorspann-
prozeB auf ihren EinfluB hin beobachtet werden.

Entscheidend fiir den Nachwies der thermischen Vorspannung sowohl beim Hersteller als
auch auf der Baustelle sowie fiir wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen sind die
optischen MeBverfahren. Sie ermoglichen eine zerstdrungsfreic Messung der Spannungen.
Auftretende Inhomogenitiiten, GroBe und Richtung der thermisch eingeprégten Spannungen
sind meBbar, Einscheibensicherheitsgliiser (ESG) sind im Detail analysierbar. Am Beispiel
des Kantenspannungsgerits nach der Methode von Sénarmont wird die Handhabung und
Wirkungsweise beschrieben.
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1 Einleitung

Thermisch vorgespannte Glédser, die sogenannten Einscheiben-Sicherheits-Gliser (ESG),
haben den Einsatz von Glas als Baustoff entscheidend erweitert. In der jiingsten Entwicklung
konnen groBe Glasscheiben ohne Rahmenhilfskonstruktionen verwendet werden, da die Last
direkt {iber sogenannte Punkthalter aufgenommen wird, die in ein meist konusférmig ausge-
bildetes Loch greifen. Bild 1 zeigt den Bauzustand der vollverglasten Zentralhalle der neuen
Leipziger Messe mit derartig konstruierten Punkthaltern.

Definition: =~ Thermisches Vorspannen von Glas bezeichnet den ProzeB der Temperaturbe-
handlung einer Glasscheibe, die iiber ihre Transformationstemperatur hinaus
erwdrmt und anschlieBend von der Oberfliche her rasch abgekiihlt wird.
Dabei wird an der Oberfliche eine Druckspannung eingeprigt, die im Innern
des Glaskdrpers mit einer Zugspannungszone im Gleichgewicht steht.

Die Spannungsverteilung in thermisch vorgespanntem Glas ist hinsichtlich ihrer Gro8e und
Hauptspannungsrichtungen bisher nur fiir den Bereich der Plattenflache bekannt, wobei
theoretisch von der unendlich ausgedehnten Platte ausgegangen wird, deren Vorspannprofil
sich zweidimensional verhilt und iiber die Dicke d ein parabolisches Profil aufweist (Ver-
hiltnis Oberflichendruckspannung zu Zugspannung in Mittelebene = 2 : 1).

Bild 1: Bauzustand Messehalle Leipzig, punktgehaltenes ESG
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An den Scheibenkanten und Ecken sowie im Bereich von Lochbohrungen stellen sich aber
dreidimensionale Eigenspannungszustinde infolge thermischer Vorspannung mit wechselnder
GroBe und Richtung ein, die insbesondere fiir die Praxis von groBem Interesse sind, da bei
Beanspruchung ein Versagen an der Kante und im Bereich von Lochbohrungen auftritt,
indem die oberflichennahe, schiitzende Druckvorspannung durch Zug iiberschritten wird und
ein schlagartiges Versagen durch Sprodbruch eintritt. Theoretische Untersuchungen fiir diese
Zonen der Glasscheiben sind bisher nicht verdffentlicht, so dal optische MecBverfahren
eingesetzt werden, um die thermische Vorspannung zu ermitteln.

Gegenstand der Untersuchungen ist die Auswirkung des thermischen Vorspannprozesses auf
alle Bereiche der Glasscheibe, die sich aus dem Flichenbereich, der Kante, der Ecke und
dem Loch additiv zusammensetzt (Bild 2).

_;:g Bohrung,
§ konusformig
5
Q
£
E
o >
(7]
- . - ! Symmetrieachse
Kante Mittelfldche
' ] Lochbereich $
Eclke Flachglasscheibe

Bild 2: Grundrif$ und relevante Teilbereiche der Glusscheibe

Die Kenntnis der vier skizzierten Teilbereiche einer Glasscheibe reicht aus, um die Verhiilt-
nisse der thermischen Vorspannung im Glas vollstindig zu beschreiben: In hinreichendem
Abstand von der Ecke baut sich zu beiden Seiten hin das Vorspannprofil der Kante auf,
welches sich mit wachsendem Abstand von den Kanten zur Mitte der Platte hin durch das
Vorspannprofil der Mittelfliche beschreiben 1dBt. Auch der Sonderausschnitt “Lochbereich”
(entweder rein zylindrisch ausgefiihrt oder konisch) geht ab einem gewissen Abstand in den
Bereich der Mittelfldche bzw. der Kante iiber.
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Bild 3: Thermisches Vorspannprofil der Mittelfldche

Wihrend das Vorspannprofil der Mittelfliche einer thermisch vorgespannten Glasplatte
bekannt ist (Bild 3), sind in der Literatur bisher keine Publikationen fiir die Bereiche der
Kante, Ecke und des Lochs veroffentlicht. Es ergeben sich folgende Fragen:

Wie groB sind die Oberfldchendruckspannungen an der Kante, Ecke und am Loch?
(Grundlagenforschung)

Wie verlduft die Richtung der Hauptspannungen an der Kante, Ecke und am Loch?
(Hauptspannungstrajektorien)

Wie beeinflufit der thermische VorspannprozeB die Grofie der Oberflachendruck-
spannungen? (Parameterstudien)

Wie konnen die im Glas vorhandenen thermischen Spannungen optisch nachgewiesen
werden? (MeBverfahren)

Welche Anforderungen ergeben sich an die Normung und Qualitétskontrolle?
(Sicherheit beim Bauen mit Glas)
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2 Der Baustoff Glas

Die Bruchfestigkeit von Glas ist keine Materialkonstante, sondern wird tiberwicgend durch
den Zustand seiner Oberfliche bedingt. Diese ist generell durch kleine &uBere Fehlstellen und
Verletzungen gekennzeichnet, wihrend im Innern des Materials ein vollkommen fehlerfreier
Bereich vorliegt (Bild 4). Die theoretische Festigkeit, die durch atomare Bindungskrifte
innerhalb des chemischen Gitters beschrieben ist, wird durch oberflichennahe Defekte
relativiert. Tiefe und geometrische Form von Rissen verursachen bei Belastung lokale
Spannungsspitzen, die zum Sprodbruch fiihren.

-

e BRI L e e [T .
iulere Fehlstellen und Verletzungen -

Bild 4: Schnitt durch die rauhe Glasoberfldiche mit Rif3

Deutlich erkennbar in Bild 4 ist die rauhe Oberflichenstruktur des Glases. In der linken,
oberen Hilfte der Abbildung ist eine RiBstruktur zu erkennen, die sich an der Obertliche
entlangzieht. Bei Belastung auf Zug verursacht ein derartiger Ri3 an seinem Kerbgrund eine
Spannungsspitze, die einen Sprodbruch verursacht, sofern dort die Zugfestigkeit iiberschritten
wird.

Im Unterschied zu duktilen Werkstoffen (z. B. Stahl) konnen lokale Spannungsspitzen bei
Glas nicht durch ortliches Plastifizieren abgebaut werden, so daB bei Erreichen der Glaszug-
festigkeit ein spontaner Bruch auftritt.
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Daraus ergibt sich die grundsitzliche Wirkungsweise der thermischen Vorspannung wie folgt:
Oberflachendefekte werden durch eine thermisch eingepriigle Glasdruckspannung tiberdrtickt,
so daB ein Aufreien der Ober{ldchenrisse verhindert wird. Diese Oberflichendruckspannung
steht mit einer Zugspannung im Glasinnern der Glasplatte im Gleichgewicht. Das Innere der
Glassubstanz ist homogen und fehlerfrei, so da3 dort keine Spannungsspitzen infolge von
Mikrorissen auftreten. Die theoretisch sehr hohe Materialfestigkeit ist voll aktivierbar und die
inneren Zugspannungen fiithren nicht zu Versagen.

Bei duBerer Belastung etwa durch Biegung (Bild 5) kann die Belastung so lange gesteigert
werden, bis die Zugspannung infolge Biegung auf einer Seite des Glases die schiitzende
thermische Druckvorspannung iiberschreitet und sich die Risse wieder 6ffnen kénnen. Erst
dann kommt es zum Sprodbruch. Es darf auch nach Uberschreiten der thermischen Druck-
spannung an der Oberfliche noch ein gewisser Zugfestigkeitswert des Glases angesetzt
werden, der berticksichtigt, daB das normale Floatglas etwas Zug an der Oberfliche vertriigt,
che es versagt.

Dabei sind allerdings festigkeitsmindernde Einfliisse (Belastungsdauer und -geschwindigkeit,
Umgebungsbedingungen, Groe und Beschaffenheit der Oberflache etc.) zu beriicksichtigen.
Im derzeit genormetn Zweipunktbiegeversuch (DIN 52 303, Teill) wird demnach nicht allein
die thermische Druckvorspannung ermittelt, sondern nur die Summe aus thermischer Druck-
vorspannung und Floateigenfestigkeit an der Glasoberfliche. Diese Floateigenfestigkeit ist
kurzfristig relativ hoch, also nicht direkt mit dem Baustellenzustand vergleichbar.

Zug - bzw. Druckspannung Zicl: Oberflache tiberdriickt
@
¥
@ é
Druck - bzw. Zugspannung Ziel: Oberfliche iiberdriickt
variable Belastung thermische Vorspannung Superposition

Bild 5: Superposition der thermischen Vorspannung mit einer Biegebeanspruchung
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Wird eine Glasscheibe z. B. infolge Biegung bereichsweise auf Zug beansprucht, so werden
die Oberflichenrisse gedffnet. Dadurch erfolgt an dieser Stelle des Querschnitts eine Umver-
teilung der Zugspannungen auf einen geringeren Querschnitt. Die Konzentration dieser
Zugbeanspruchung nahe der RiBspitze fordert das RiBwachstum und erwirkt letztlich das
Versagen der gesamten Scheibe, da das innere Gleichgewicht der thermischen Vorspannung
aufgehoben wird und die hohe innere Energie des ESG iiberall Risse erzeugt.

Der Mechanismus des Versagens ist schematisch in Bild 6 dargestellt. Daber wird deutlich,
daB an allen Oberflichen Risse thermisch liberdriickt werden miissen, um RiBwachstum zu
vermeiden. Insbesondere an der Kante und im Bereich der Lochbohrungen ist eine ther-
mische Oberflichendruckspannung einzuprigen, da dies durch duBere Belastung besonders
hoch beanspruchte Teilbereiche des Glases sind.

Das Zusammenwirken von Zugbeanspruchung und Oberfléchenfehlstelle fiihrt bei normalem
Floatglas zum Bruch. Der Ort des Glasversagens muB nicht notwendigerweise mit der Stelle
der maximalen Beanspruchung aus SchnittgroBen zusammenfallen, wird aber durch groBe
Belastungen begiinstigt, die insbesondere im Lochbereich der Glasplatten auftritt. Hohe
Druckspannungen im Glas fiihren nicht zum Bruch (Glas sehr druckfest), miissen aber auf
zugerzeugende Sekundireffekte (Knicken) untersucht werden.

fehlerhafte Oberflache nach Herstellung, Bearbeitung und Gebrauch
2
=
£
: v *
Symmetrnieachse
Moment M Moment M
- =1 AN A
N\ Glasscheibe
] Uberschreiten der Zugfestigkeit und Sprodbruch Zug
RiBwachstumY r T
+ Spannungsspitze
—|— A i )\ /
Druckspannung schlieBt Mikronsse  Matenaldruckfestigkeit voll wirksam Druck

Bild 6: Versagensmechanismus einer biegebeanspruchten Glasscheibe
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3 Die Entstehung der thermischen Vorspannung

Im folgenden soll erldutert werden, wie normale Floatglasscheiben industriell vorgespannt
werden und welche qualitativen Vorgénge schlieBlich dazu fiihren, daB an den Glasscheiben-
oberflichen eine Druckspannung entsteht, die mit einer Zugspannungszone im Gleichgewicht
steht (Bild 7).

Ausgangsmaterial:

Massenglas hergestellt im Float - ProzeB (Ziechverfahren),
Scheiben je nach Abmessungen zugeschnitten,
Dicke konstant, Glas anndhernd krimmungsfrer,
Kanten vorbehandelt (Schliff)

! I

Bearbeitung:

je nach Vorgabe Bohrung von Lochern mit Schmicrmittel,

meistens mit konusformiger Aufweitung ausgefuhrt

‘ :

Ofen: Erhitzen auf T apang > T g

(falls T pngung zu gering: Bruchgefahr)

I :

Abschrecken durch Dusen:

beidseitiges kraftiges Abblasen mit gekuhlter Luft (durch
lochriges Forderband hindurch); dabei wird Schetbe leicht bewegt;
evi. zusitzlich Formgebung durch Bicgung infolge Ligengewicht
iiber gekrimmter Form (noch im vollviskoscn Zustand)

: v

Endprodukt: abgekiihltes, thermisch vorgespanntes Glas

Bild 7: Industrieller Herstellungsprozef3 von thermisch vorgespanntem Glas
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4 Simulation des Vorspannprozesses mittels Finite-Elemente-Methode

Die Interaktion von Temperaturgradient und Viskositidt ist am Lehrstuhl fiir Stahlbau,
(Abteilung Konstruktiver Glasbau) der RWTH Aachen analytisch und numerisch untersucht
worden. Es werden die Phinomene der Wirmeiibertragung sowie statische, elastomecha-
nische Verzerrungsprobleme, die sich einer exakten analytischen Losbarkeit entziehen, durch
Simulation nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) numerisch behandelt. Dem Verfahren
liegt die Idee zugrunde, den Deformationszustand eines allgemein inhomogen deformierten
Mediums unter Beriicksichtigung vorgegebener Randbedingungen lokal an einer endlichen
Anzahl von Stiitzstellen zu beschreiben und die Gesamtlsung durch die Interpolation
zwischen diesen Positionen zu erreichen.

Bilder 8 und 9 zeigen den grundsitzlichen Ablauf der FEM - Analysen. Zunichst wird die
Temperaturverteilung wéhrend des Abkiihlprozesses abgebildet, anschlieBend die jeweiligen
Viskosititszustdinde je Element im Glas ermittelt. Das Zusammenspiel von Relaxation,
Spannungsaufbau infolge Temperaturdifferenz und globalem Gleichgewicht liefert fiir alle
Bereiche der Glasscheibe (siehe Bild 2) die thermische Vorspannung. Dabei ist fiir manche
Materialkennwerte des Glases die Abhingigkeit von der Temperatur zu beriicksichtigen. In
Bild 10 ist exemplarisch die Generierung der Plattenkante dargestellt.

Kernbereich

Plattenkante Symn}emeachse

Symmetrieachse .
Y Ausschnitt ]

Plattenkante

a O

X2

X

Grundrif Viertelplatte

=
QL
=
<
=
Q
60
80
=
p=
2
=
S
-4

Kembereich grenzt zu einer
Seite an eine Symmetrie-
ebene (d. h. Auflager anordnen)

Kérperin | -

{ibrige Seiten durch angren-
zende Umgebungszone mit
hinreichender Tiefe simuliert

Bild 10: Generierung der Plattenkante (FEM)
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Unbekannte Freiheitsgrade: Temperatur T
Unbekannte ableitbare Grofien: Warmestrom ¢

Input: Geometrie und Vorgabe der thermischen Materialkenngrofien

- v

Niherungsansatz mit quadratischen Formfunktionen fiir T:

Y'(xl,x2,x3) = i/l N, (x],x2,x3)
1=1

Grundgleichung: Energiebilanz, Differentialgleichung nach Founer

Randbedingung: Newtonsches Abkithlungsgesetz fiir

Randbedingung dritter Art mit festen a - Werten und Anfangstemperatur

v v

Losungsalgorithmus: Backward Difference Scheme (zeitabhingig)

Gleichungssystem: W = K I (mit K = Temperatur - Steifigkeitsmatrix)

Iterationsschleife: Modifiziertes Newton - Raphson - Verfaliren

v v

Output: Temperaturverteilungen T

direkt an den Knotenpunkten

Bild 8: FEM - Schema zur Temperaturberechnung

Unbekannte Freiheitsgrade: Verschiebungenu; , u; , uy
Unbekannte ableitbare Grofen: Spannungen 6 und Dehnungen €

Input: Geometrie, Vorgabe der Materialkonstanten und Stoffgesetze

- ¥

Niherungsansatz mit quadratischen Formfunktionen fur u:

- u— 7
11(xl,x2,,\ 3) = iu, A ,(xl‘xz,.r])

i=}

Grundgleichung: Virtuelle Arbeitsgleichung (Energiebilanz)

Randbedingung: kinematische Vertraglichkeit, Festlager flir einige Freiheitsgrade

-+ +

Losungsalgorithmus: Spannungs - Verzerrungs - Beziehungen (zeitunabhingig)

Gleichungssystem: W — K u (mit A = JJ B D Bd, . dl" = Steifigkeitsmatrix)

Iterationsschleife: Standard - Newton - Raphson - Verfahren

Dehnungen ¢ - S$1, und Spannungen ¢ = D¢

+ it

Output: Verschiebungen u direkt an den Knotenpunkten, Spannungen ¢ und

Dehnungen € zunichst an den GauBpunkten, dann Extrapolation zu den Knoten

Bild 9: FEM - Schema zur Spannungsberechnung
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Die Plattenfliche

Die numerischen Berechnungen werden anhand von verdffentlichten externen Versuchsmef-
werten verglichen (Bild 11). Dargestellt sind die thermischen Spannungen iiber die halbe
Plattendicke d/2 (Symmetrie bzgl. anderer Plattenhilfte d/2). Man erkennt deutlich den
charakteristischen Parabelverlauf der Vorspannung mit einem Verhiltnis von duBerer Druck-
spannung zu innerer Zugspannung von 2 : 1. Der Nulldurchgang (Nullinie) liegt entspre-
chend bei etwa 0.20 d von der Oberfldche entfernt.

Das FEM - Modell zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Da diese fiir eine
Glasplatte mit relativ kleiner Warmeiibergangszahl alpha = 27.2 [W/(m? K)] ermittelt sind,
muB der sogenannte Struktureffekt infolge Dichteunterschieden und Sprung im Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten beta beriicksichtigt werden. Der Struktureffekt hat fiir diesen Fall mit
45% einen relativ hohen Anteil an der Druckvorspannung, seine Bedeutung fiir hthere alpha
- Werte (z. B. 100 bis 300 [W/(m? K)]) nimmt aber stark ab.

Weitere VergleichsmeBwerte fiir andere Wirmeiibergangszahlen ermoglichen die Optimie-
rung der Netzfeinheit, die giinstige Wahl der Zeitinkremente und eine Kalibrierung des
numerischen FEM - Modells THERVO PRO.

Die Richtung der thermischen Vorspannungshaupttrajektorien verlduft fiir die Plattenfliche
immer parallel zu den Scheibenoberflichen, dic Komponente in Richtung der Dicke ist Null.

RUN 1: Vergleich der Mefiwerte nach QOel / Dannheim mit THERVO PRO
firalpha = 27.2 [ W/ m2 K)] und T Anfang = 626.85 [°C]

I I
6 l —=—Messung
—o—ohne Struktureffekt

—4— mit Struktureffekt

N S

—
E RUN 1:
E 41 |Dichte Glas = 2505 [kg / m3] \\
z E - Modul = 69 800 [ N / mm2]
o 61 |Querkontraktion = 0,19 [ - ] \o\
§ .| |[beta2=9.44-06[1/K
£ beta 1= 1.67-05[1/K] T
Q - °,
@ .10 1 :It 2223:2 206E?-6é8]5 (cl Struktureffekt: ‘
21 [c=980[J/ (kg K)] 5%
lamda = 1.08 [ W/ (m K)} J
-14 +  |alpha=27.2[W/(mMm2K)]
Dicke d = 4 [ mm]

-16 7 |WLF: 525/30/900
fir alle Lagen (siehe Text)

18 1

-20 | |
0 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

halbe Plattendicke

Bild 11: Ergebnisse der Plattenfliche (Vergleich FEM mit Mef3werten)
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Die Plattenkante

An der Kante stellt sich wihrend der Abkiihlung ein zweidimensionales Temperaturprofil
entsprechend Bild 12 ein. Deutlich erkennbar ist, wie die duBere Kantenecke schneller
abkiihlt als die inneren Lagen. Direkt an der Kante ist die Temperatur am geringsten und
steigt dann in geschwungenen Isothermen zur Mitte hin an, bis der seitliche Einfluf der
Abkiihlung zur Kante hin vernachldssigbar wird und die Wiarme nur noch eindimensional zur
Plattenoberfldche hin entweicht. Mit zunehmendem Abstand von der Kante verlaufen die
Temperaturgleichen wieder parallel zur Oberfliche, und es stellt sich das Verhalten der
Plattenfldche ein.

Bild 13 zeigt die zugehorigen Spannungen, wobei die halbe Plattendicke im Farbplot dar-
gestellt ist. Die kantenparallele Vorspannung S 22 hat nahe der Kante eine wellenformige
Nullinie, um die sich nun richtungsabhéngige Spannungen legen: die schiitzende thermische
Druckvorspannung liuft als sogenannte Membrandruckspannung um die Kante umlaufend
herum. Es entsteht eine geschwichre Druckzone etwa im Abstand d von der Kante. Mit
zunehmendem Abstand von der Kante stellt sich wieder das richtungsunabhingige Vorsapnn-
profil der Plattenfldche ein. Die Spannung S11 senkrecht zur Kante ist direkt an der Kante
aus Gleichgewichtsgriinden Null und nihert sich ziigig dem Profil der Plattenfldche.

Ausschnitt
Plattenkante

1
[ ol

X2
X1 t

GrundriB Viertelplatte

Bild 12: Beispiel Temperaturprofil an der Kante
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Spannung S11 an der Kante =0 (gelbe Zone) Profil wie Plattenfliche

Spannung S 11 (senkrecht zur Kante)

)
[

geschwichte Druckzone (Ri3gefahr) Profil wie Plattenfliche

Spannung S 22 (Parallel zur Kante)

Bild 13: Thermische Vorspannung an der Kante
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Die Plattenecke

Da die Wirme wihrend der Abkiihlung im Eckbereich zu beiden Kanten sowie zu den
Oberflichen hin entweicht, entsteht ein dreidimensionales Temperaturprofil (Bild 14).
Verfolgt man den Temperaturverlauf von der Ecke (kéltester Punkt) aus entlang der Kante,
so stellt sich ab etwa der dreifachen Plattendicke das Temperaturfeld der Kante ein, d. h. die
Isothermen im Glaskorper verlaufen parallel zur Kante. Da die dufleren Bereiche der Kanten
sehr viel schneller abkiihlen als die inneren Schichten, zerbrechen aufgrund von temporéren
Spannungsunterschieden viele Glasscheiben bereits im Vorspannofen oder unter der Abblas-
anlage. Daher miissen alle Kanten vor dem Vorspannen gefast werden, d. h. die gefdhrdeten
Bereiche werden vorab durch Schliff entfernt.

I

xzi O
Ausschnitt

Plattenecke A ‘
[ 4 X, l

GrundriB Viertelplatte

Bild 14: Beispiel Temperaturprofil an der Ecke
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Aus dem Temperaturprofil wird die an der Ecke eingepriigte thermische Vorspannung
berechnet (Bild 15). Die Spannung in Richtung der Plattendicke senkrecht zur Oberfldche ist
vernachldssigbar gering und direkt an der Oberfliche gleich Null, da die Verformung
unbehindert ist. Alle anderen Spannungen hingegen sind in ihrer GréB8e und Richtung
ortsabhéngig.

In Bild 15 sind einige Diagonalelemente herausgeschnitten, um den Spannungsaufbau S 11
zur Plattenfldche nach innen zu beobachten. Da an der Kante senkrecht zur Oberfliche keine
duBeren Spannungen vorliegen, ist S 11 direkt an der Kante gleich Null (Orangefarbige
Zone). Von dort baut sich die Spannung zur Mitte hin auf, bis die gleichen Spannungsprofile
entstehen, die sich fiir die Plattenfldche einstellen: die Oberflichendruckspannungen (blaue
und griine Zone) stehen mit Zugspannungen der mittleren Schichten im Gleichgewicht (rote
Zone). Werden Glasscheiben durch Klemmteller direkt an den Ecken gehalten, so muf} nicht
nur die GroBe der Zugbelastung an der Oberfliache infolge duBerer Belastung (z. B. Wind)
der Druckvorspannung des ESG gegeniibergestellt werden, sondern zusitzlich sind die
Spannungsrichtungen zu beachteten, da die schiitzende Vorspannung richtungsabhingig ist.

Profil wie
Plattenfliche

Bild 15: Thermische Vorspannung an der Ecke
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Anders als fiir die Plattenfliche
dndern die Druckspannungen fir
jede Ebene ihre Richtung. Aufgrund
der Randbedingungen verlduft die
erste Drucktrajektorie parallel an der
Kante entlang und biegt kurz vor
der Ecke in Richtung der anderen
Kante ab. Alle weiteren Drucktra-
jektorien nahe den Kanten stehen
senkrecht auf der halbierenden Dia-
gonale (Bild 16) und schwenken
schlieSlich zu beiden Seiten hin in
eine Richtung, die kantenparallel ist.
Ihr Verlauf #hnelt der Form der
Isothermen an der Ecke.

Nahe der Ecke miissen die Druck-
spannungen an den Kanten aus stati-
schen Gleichgewichtsgriinden kurz-
geschlossen werden. Dies geschieht
iiber eine diagonal gerichtete Zug-
kraft, die das Kriftedreieck schlief3t
(Bild 17).

Die zweite Drucktrajektorienschar
steht senkrecht zur Kante und ist
direkt an den seitlichen Oberfldchen
gleich Null (Bild 18). Je weiter sie
ins Innere wandern, desto mehr dn-
dern sie ihre Richtung, um sich den
Verhiltnissen der Plattenfliche an-
zunihern. Ein grofier Vorteil von
FEM liegt darin, daf} alle Gleichge-
wichtsanforderungen fiir den rdumli-
chen Fall erfiillt werden, wobei sich
die Hauptspannungen im Glas auch
iiber die Dicke stindig verdndern.

Bild 16: Drucktrajektorie I fiir Ebene x; = d/4 (Ecke)

\

Parallelogramm

Bild 17: Kriftedreieck fiir Ebene x; = d/4 (Ecke)

Bild 18: Drucktrajektorie Il fiir Ebene x; = d/4 (Ecke)
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Das Plattenloch

Im Lochbereich werden die auftretenden Spannungen zweckmiBig in einem Zylinderkoordi-
natensystem beschrieben (Tangentialspannungen umlaufend um das Loch und Radialspan-
nungen senkrecht dazu; die Koordinate in Richtung Plattendicke markiert die Lochachse).
Liegt die Lochachse gentigend weit von der Kante entfernt, so verhalten sich die Spannungen
am Loch rotationssymmetrisch, so dal gemdB Bild 19 ein Winkelsegment untersucht wird.

Dargestellt ist die Spannungsnullinie der Tangentialspannungen, die ein zentrales Zug-
spannungsgebiet von einer Druckzone trennt. Nahe des Lochrands bildet sich &hnlich der
Kante eine Welle aus, sofern das Loch rein zylindrisch ausgefiihrt wird. Zusitzlich ist
dargestellt, wie die Tangentialspannung etwa ab einem Abstand des einfachen bis doppelten
Lochdurchmessers die Form der thermischen Spannungen der Plattenfliche annimmt und die
Nullinie wieder parallel zur Oberfldche verlduft.

Es werden zwei geometrische Ausfiihrungen von Lochbohrungen numerisch untersucht:

Loch rein zylindrisch
Loch mit zylindrischem Bereich und konusformiger Aufweitung

Bild 19: Thermisches Vorspannprofil am zylindrischen Loch
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Bild 20 zeigt qualitativ die Temperaturverteilung fiir ein zylinderférmiges Loch mit den
zugehorigen Radial- und Tangentialspannungen. Wie an der Kante wird auch zum Loch hin
die Spannung R 11 = 0 und erreicht ab einer gewissen Entfernung vom Loch das Spannungs-
profil der Plattenfldache. Fiir die Tangentialspannung T 22 wird der Membranspannungseffekt
sichtbar: der Temperaturunterschied zum Loch hin erzeugt an der Zylinderoberfliche Druck,
der im Innern durch Zug ausgeglichen wird. Dieses Profil iiberlagert sich mit den bereits
beschriebenen Spannungen der unendlich ausgedehnten Scheibe, so daB analog zur Kante
eine verbreiterte Zugzone sichtbar ist, die sich zum Loch hin wellenférmig aufbaut. Im
Unterschied zur Kante entsteht am Loch geringfiigig mehr Druck, da sich eine Ringspannung
um das Loch bilden kann.

‘@%@’
o \ “‘ﬂ gigi:
£ SSE=E
2 === ==
8 = ==
& §=—§9’ : "§=£=
\ ~=‘S ' Temperaturverteilun
/ p g

\
/

L

— ”” _—
Fr— a’f—‘
§=g y Nﬁﬂe\e‘oﬂ\

¥ e ;--;'_‘-'.- SR ﬂ»:\‘4>
: SHED e e e e
2 e 1 1+ 2
i N P ZEEEEEEs e
’
53

|\
T
Rk
L\ Y
1
)|
) |
)|
1]
|

[38]

va
4\
|

Tangentialspannung T 2

\

Bild 20: Temperatur und Spannungen am zylindrischen Loch
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Der Verlauf der Hauptspannungen ist in Bild 21 dargestellt, wobei gedanklich alle drei
Abbildungen zu iiberlagern sind. Die Bedingung, daB die Spannungstrajektorien senkrecht
aufeinander stehen miissen, wird fiir alle Elemente erfiillt.

o Oberfldche in Tangen-
tialrichtung vollstindig
tiberdriickt

e Oberflichendruck auch
in Radialrichtung

« Radialspannung an der
Ecke in beide Richtungen
gleich Null

o geschwungener Verlauf
der Trajektorien

o kriftige Zugzone im
Innern der Scheibe gleicht
die Druckspannung an den
Oberfldachen aus

« zur Ecke hin diagonal
verlaufende Trajektorien

o Druckkrifte, die etwas
innerhalb der Ecke auf-
treten, erzeugen diagonal
verlaufende Zugtrajekto-
rien, die fiir das Gleichge-
wicht notwendig sind

Bild 21:Hauptspannungstrajektorien (zylindrisches Loch)
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Wird die Bohrung konusformig einseitig ausgefiihrt, mufl die gesamte Plattendicke d gene-
riert werden (Bild 22). Die Radialspannung R 11 am Konus mu8 aufgrund der Neigung nicht
mehr gleich Null sein, wie es am Zylinder erforderlich ist, da die Hauptspannungen unter 45°
Neigung parallel zur Konusoberfliache verlaufen. Das Tangentialspannungsprofil T 22 verhilt
sich homogener und damit giinstiger als fiir eine rein zylinderférmige Bohrung, da die innere
Zugzone den Druck von nur einer Ecke ausgleichen mufl und damit keine stark wellenformi-
ge Verbreiterung der Zugzone erforderlich wird.

Bei konusférmiger Bohrung greift die Unterkonstruktion mit einer Schraube direkt in das
Glas, so daB andere Beanspruchungen als bei einem reinen Zylinderloch (und damit Klemm-
tellern) vorliegen, die beim Sicherheitsnachweis gesondert untersucht werden miissen.

Radialspannung an Kante gering, dann besonders hoch wie Plattenflache
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Bild 22: Spannungen am konusformigen Loch
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5 Spannungsoptische Verfahren

Mit Hilfe der Spannungsoptik kann die Verteilung von Spannungen in einer Glasscheibe
direkt sichtbar gemacht werden. Dabei wird der optische Effekt der Doppelbrechung ausge-
nutzt, den der durchsichtige Werkstoff Glas aufweist. Aus dem urspriinglich isotropen
Glaskorper wird durch Belastung ein Stoff mit Kristalleigenschaften und damit ausgezeichne-
ten Richtungen. Dabei ist die Doppelbrechung belastungsabhingig entsprechend dem span-
nungsoptischen Grundgesetz nach Maxwell- Wertheim (GI. 1).

(o—o):gn (1)

Fiir jeden MeBpunkt im Glas ist die Differenz der Hauptspannungen (0, - 0,) dem Gang-
unterschied n direkt proportional und zur Glasscheibendicke d umgekehrt proportional. Die
Proportionalititskonstante S heiit spannungsoptische Kennzahl, die werkstoff- und wellenlén-
genabhiingig ist. Sie wird experimentell bestimmt (z. B. mit Biegeversuch). Das spannungs-
optische Grundgesetz beruht auf dem Phéinomen, daB sich ein senkrecht in das Glas ein-
fallender Lichtstrahl in Abhingigkeit des vorliegenden Spannungs- und Dehnungszustandes
in zwei ausgezeichnete Richtungen mit verschiedenen Lichtgeschwindigkeiten ¢, und c,
aufteilt, die mit den Hauptspannungsrichtungen in der durchstrahlten Schicht iibereinstimmen.

Bis zum Wiederaustritt des Lichts aus der Glassscheibe hat sich eine Phasenverschiebung
zwischen den beiden ausgezeichneten Richtungswellen gebildet, deren Interferenzfigur
gemessen wird, indem der Gangunterscheid n bestimmt wird. Der Gangunterschied n ist die
Phasenverschiebung bezogen auf die Wellenldnge A, die zwischen beiden Lichtstrahlen iiber
die Scheibendicke d entsteht, und wird als Isochromatenordnung bezeichnet. Eine Iso-
chromate ist die im Analysator sichtbare Verbindung von Punkten gleicher Hauptspannungs-
differenz (auch: Farbgleiche). Durch Abzihlen der Isochromatenanzahl kann mittels Gl. 1 die
GroBe der Hauptspannungsdifferenz quantitativ bestimmt werden.

Alle spannungsoptischen MeBverfahren bieten folgende Vorteile fiir die Untersuchung und
Bewertung von Einscheibensicherheitsglisern (ESG):

zerstorungsfreie MeBverfahren

. moglicher Einsatz in der Flache, an der Kante, Ecke und am Loch
. Méglichkeit der Qualitdtskontrolle auf der Baustelle (Tragbarkeit)
. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (gute Genauigkeit)

. Moglichkeit zur wissenschaftlichen Untersuchung der thermischen Vorspannung
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Im folgenden sind die optischen MeBverfahren mit ihren Anwendungsmoglichkeiten aufge-
fiihrt (Bild 23):

Optisches MeBgerit Einsatzmoglichkeit

Kompensationmethode nach Sénarmont Membranspannungen an der Kante, ge-
mittelt iber die Plattendicke d

(z. B. Geriit Sharples) Spannungen an der Ecke, gemittelt {iber
(z. B. Diffuslicht- Polariskop) die Plattendicke d

Spannungen in Lochnihe, gemittelt iiber
die Plattendicke d

Differential Surface Refractometer (DSR) Bestimmung der Oberflichendruckspan-
nung in der Plattenfliche

Epibiaskop Bestimmung der Oberflichendruckspan-
nung in der Plattenflidche

Streulichtverfahren Bestimmumg der Spannungsgrofen und
Spannungsrichtungen fiir alle beliebigen
Stellen der Glasscheibe

Bild 23: Optische Mepverfahren und ihre Anwendungsméglichkeiten

Das KantenspannungsmeBgerit wird im folgenden Kapitel 6 beschrieben.

Beim DSR- Gerit fillt Licht durch ein Prisma auf die Glasscheibenoberfliche ein und wird
totalreflektiert. Dabei liegt die Lichteinfallsebene senkrecht zur Oberflichenspannung, die
gemessen wird. Die Lichtstrahlen werden nach Prismaaustritt iiber einen Spiegel durch ein
Interferenzfilter geleitet und ihre Differenz iiber ein Objektiv mit Strichplatte abgelesen.

Das Epibiaskop sendet Licht als flaches Biindel auf die Glasoberfldche, es entstehen Grenz-
schichtwellen, deren elliptischer Schwingungszustand iiber ecinen Streifenkompensator
verindert wird. Es entstehen Interferenzstreifen, deren Neigungswinkel ein Mal fiir die
Oberflichenspannung ist.

Das Streulichtverfahren beruht auf der physikalischen Erscheinung, daB Licht, das in ein
durchsichtiges, triibes Medium eintritt, etwas gestreut wird (Tyndalleffekt). Dabei werden
winzige Teilchen zu Schwingungen angeregt und strahlen Licht aus (mikroskopisch kleine
Lichtquellen). Durch diese Lichtstreuung kann ein Lichtstrahl von der Seite becobachtet
werden. Das entstehende Streulicht ist linear polarisiert und wird von einem Beobachter, der
senkrecht auf den Primérstrahl sieht, wahrgenommen. Entlang des Lichtweges im Glasinnern
wird die unterschiedliche Lichtintensitét erfaBt und ausgewertet.
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6 Optische MeBergebnisse an der Kante
6.1 Geriitebeschreibung und Versuchsaufbau

Das SHARPLES Edge Stress Meter ist ein tragbares Instrument, dessen Lichtquelle tiber
einen Transformator an eine gewdhnliche Stromquelle angeschlossen wird. MeBgerit, Lampe,
Trafo und Kabel werden in einem Handkoffer geliefert. Das Gerit besteht im wesentlichen
aus Lichtquelle, Polarisator, Probenfliche, Viertelplatte und verdrehbarem Analysator mit
Winkelskala. Lichtquelle und Polarisator liegen im Lichtblock unterhalb des Probenschlitzes,
Viertelwellenplatte und Analysator sind in einer festen Einheit oberhalb der Probe zu-
sammengefalit.

Uber eine verstellbare VergroBerungslinse werden die Isochromaten im Analysatorgesichts-
feld abgelesen, wobei wahlweise mittels einer linearen MeBskala fiir verschiedene MeBstellen
in definiertem Abstand von der Kante abgelesen werden kann. Soll z. B. im Abstand a = 1.5
[mm] von der Kante gemessen werden, um die dort vorliegende Membrandruckspannung zu
ermitteln, wird die Linse entlang der linearen MefBskala verschoben, um senkrecht von oben
im Abstand 1.5 [mm] von der Kante auf das Isochromatenbild zu blicken. So kdnnen Fehler
bei der Ablesung durch schiefen Blickwinkel vermieden werden. Bild 25 zeigt die wesentli-
chen Elemente des Gerits in GrundriB und Ansicht. Fir den Versuchsaufbau wird der
Transformator an eine Stromquelle angeschlossen. Die saubere Glasscheibenprobe wird mit
iiberstehender Kante auf eine ebene Fliche gelegt und das MeBgerit mittels Griff iiber den
Kantenrand der Glasplatte geschoben, bis die Glaskante im MeBschlitz verschwindet. Dabei
muB die Kante flichig an den hinteren Anschlag anstoBen und parallel zum Anschlag sein,
was in der Regel durch sorgfiltiges Aufsetzen des Gerits auf die Scheibe erreicht wird.
Wihrend der Messung darf das Gerit nicht mehr verriickt werden. Es ist darauf zu achten,
daB nicht zu nah an der Scheibenecke gemessen wird, da dort keine kantenparallele Kanten-
membrandruckspannung mehr vorliegt und falsche Werte gemessen werden. Zur Kontrolle
sollte an allen vier Seiten der Probe an den jeweiligen Seitenhalbierenden die Membran-
spannung gemessen werden (Bild 24).

Bild 24: Vorschlag Mefistellen an der Glasprobe
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Bild 25: Grundrif$ und Ansicht SHARPLES

Lichtblock mit Lichtquelle (WeiBlicht) und Polarisatorplatte
Handgriff zum Bewegen des Priifgeriits

Lichtschalter

Hinterer Anschlag fiir Probenkante

Oberer Anschlag fiir Probenoberseite

Obere und untere lineare MeBskala (fiir MeBpunkte senkrecht von der Kante entfernt)
Verdrehbare Winkelskala am Analysatorgesichtsfeld

Nullpunkt Winkelskala

+/- Verdrehung ( Scheibe gegen Uhrzeigersinn — Bruchteil r positiv)
-/- Verdrehung (mit Uhrzeigersinn— Bruchteil r negativ)
Verschiebliche VergroBerungslinse mit Arretierschraube
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6.2 Versuchsdurchfiihrung

Da die Kanten thermisch vorgespannter Glasplatten in der Regel gefast sind, kann un-
mittelbar an der Kante nicht gemessen werden, da die Interferenzbilder verschwimmen.
Deshalb wird fiir etwa 4 - 6 Stiitzstellen im Abstand senkrecht zur Kante von z. B. x; = 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 [mm] die Isochromatenanzahl (n + r) bestimmt (Bild 26). Dabei muf3
x, groBer als die Tiefe der Fase gewihlt werden. Die MeBhilfswerte werden liber x aufgetra-
gen. Laut Hersteller kann der Kantenmembrandruckspannungswert direkt an der Kante
dadurch bestimmt werden, daB eine kubische Ausgleichsgerade durch die gemessenen Werte
der Stiitzstellen gelegt wird. Die Extrapolation dieser Kurve fiir den Wert x = 0 (Kante)
liefert dann den gesuchten Spannungswert.

Die kubische Ausgleichskurve hat die Form der Gleichung (1). Dies bedeutet, da3 fiir vier
Stiitzpunkte die Variablen a, b, ¢ und d ber vier Gleichungen direkt ermittelt werden
konnen. Die Aussagekraft der Extrapolation nimmt aber fiir mehr Stiitzstellen zu, so daB
sechs Stiitzstellen empfohlen werden. Es wird dann ein kubischer Kurvenfit erforderlich, da
sechs MeBpaare fiir nur vier Unbekannte vorliegen und Gleichung (1) tiberbestimmt ist. Es
wird demnach eine kubische Regression nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

durchgefiihrt.

(1)

y=a+bx+cx*+dx’

XXX XXX
N U F v

1

TASE

A4

KANTE (x'=0)

Bild 26: Lage der Mefhilfspunkte an der gefasten Kante
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Damit ergibt sich die Versuchsdurchfiihrung stichwortartig wie folgt:

10

11

12

13

14

15

Glasprobe reinigen und beschriften

Glasprobe flach mit freivorstehender Kante auf Priiftisch auflegen

Priifgerit iiber Trafo an Stromkreis anschlieBen und Licht einschalten

Priifgerit fldchig iiber Glasplattenkante schieben (Anschlige biindig mit Glasplatte)
Winkelskala auf O stellen

Arretierschraube der Linse 16sen und Linse auf Hohe von x, schieben, bis obere und
untere Skalea sich im MeBpunkt decken (wichtig !); x, jenseits der Fase wiihlen

Arretierschraube vorsichtig festziehen

Im Analysatorhalbfeld (WeiBlicht) schwarze O - Isochromate suchen (relativ breite,
schwachschwarze Linie “oben” im Analysatorfeld erkennbar)

Im Analysatorhalbfeld (Griinlicht) Isochromatenanzahl n bis zur Fase abzihlen; dic 0
- Isochromate nicht mitzihlen (n steigt zur Kante hin an)

Winkelskala drehen, bis die dem MeBhilfspunkt am nichsten liegende Isochromate
mittig auf Hohe der Fase steht (fiir Drehung gegen Uhrzeigersinn gilt: Bruchteil r =
positiv, fiir Drehung im Uhrzeigersinn gilt: Bruchteil r = negativ)
Isochromatenordnung n und Bruchteil r fiir x; notieren

Schritte 5 bis 11 fiir MeBhilfspunkte x; wiederholen (i =1 ... 6)

Glasscheibe drehen und Membranspannung fiir die tibrigen drei Kanten auf Hohe der
Kantenhalbierenden analog bestimmen

Geriit ausschalten und Versuch abbauen

Versuchsauswertung je Kante

Priifung der Homogenitat der Kantenvorspannung:

Schritte 1 bis 7 wiederholen

Gerit vorsichtig entlang der Kanten verschieben und die Schwankung der schwarzen
Tsochromaten im Griinfeld qualitativ beobachten (MaB fiir Homogenitét)
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6.3 Versuchsauswertung

Die gesamte Isochromatenordnung n' g je MeBhilfspunkt in [°] ergibt sich mit Gl. (2) zu:

nig ... =n'«180 + r' = Gesamtisochromatenordnung [°] (2)

Je Kante wird nun das zugehérige n ;.. errechnet, indem dic MeBhilfswerte tber x; aufge-
tragen und kubisch zur Kante (x = 0) hin entsprechend Gl. (1) extrapoliert werden. Dies
geschieht z. B. mit einem Tabellenkalkulationsprogramm oder einer kurzen Programmroutine.

Mit Hilfe der Spannungsoptik kann die Verteilung von Spannungen in einer Glasscheibe
direkt sichtbar gemacht werden. Dabei wird der optische Effekt der Doppelbrechung ausge-
nutzt, den der durchsichtige Werkstoff Glas aufweist. Aus dem urspriinglich isotropen
Glaskorper wird durch Belastung ein Stoff mit Kristalleigenschaften und damit ausgezeichne-
ten Richtungen. Dabei ist die Doppelbrechung belastungsabhingig entsprechend dem span-
nungsoptischen Grundgesetz nach Maxwell- Wertheim (GL. 3).

3)

(01 - 02) =

alun
B~

Fiir jeden MeBpunkt im Glas ist die Differenz der Hauptspannungen (0, - 0,) dem Gang-
unterschied n direkt proportional und zur Glasscheibendicke d umgekehrt proportional. Die
Proportionalititskonstante S heiBt spannungsoptische Kennzahl, die werkstoff- und wellenlan-
genabhingig ist. Sie wird experimentell bestimmt (z. B. mit Biegeversuch).

Mit dem einmal bestimmten Wert der spannungsoptischen Konstante S folgt die iiber die
Glasdicke gemittelte Membrandruckspannung an der Kante (Gl. 4) iiber das spannungs-
optische Grundgesetz nach Gl. (3). In guter Ubereinstimmung mit vorliegenden Kalibrie-
rungsversuchen kann S = 2.63 [Brewster] = 263 [kN/(m? Isochromatenzahl)] gesetzt werden.

ozz_M*E 4)
180 4

Die Werte 6, der vier Kanten der Glasprobe konnen abschlieBend verglichen werden und
AufschluB iiber die Homogenitiit der Vorspannung der Glasscheibenkanten geben. Alternativ
konnen auch mehrere Messungen entlang einer einzigen Plattenkante durchgefiihrt werden.

Eine evt. unregelmiBige Kantenvorspannung kann dadurch nachgewicscn werden, daf3 das
MeBgeriit entlang der Kante verschoben wird, um den Verlauf der Isochromaten (im Griin-
feld schwarze Linien) qualitativ zu beobachten: dndern die Linien ihren Abstand relativ zur
Kante, schwankt die Membrankantenspannung (Linien nahern sich der Kante = thermische
Vorspannung sinkt; Linien entfernen sich von der Kante = thermische Vorspannung steigt).



Forschungsbericht Lehrstuhl fiir Stahlbau: Die thermische Glasvorspannung

29

6.4 Beispiel

Anhand von zwei Messungen (M1 und M2) wird die Berechnung der Membrandruck-
spannung an der Kante verdeutlicht (Bild 27).

M1 Abstand x Isochrom. n Winkel r n gesamt
ESG [mm] [Anzahl] [ "] [°]
D = 12 mm 1.5 3 81 621
Sekurit 2.0 2 170 530

2.5 2 90 450

3.0 2 21 381

3.5 1 139 319

4.0 1 95 275
M2 Abstand x Isochrom. n Winkel r n gesamt
ESG [mm)] [Anzahl] [°] [* ]
D =12 mm 1.5 2 138 498
Sekurit 2.0 2 55 415

2.5 1 153 333

3.0 1 80 260

3.5 1 31 211

4.0 0 154 154

Bild 27: Beispiel fiir zwei Mef3punkte M1 und M2

Die Werte n werden iiber x aufgetragen und eine kubische Ausgleichsfunktion bestimmt. Es
folgt (siehc Anlage):

M! y

y (0) =931.83
M2: y

y (0) = 817.64

Mit Gleichung 4 folgt:

MIl: o,
M2: o,

=-931.83/ 180 * 263 / 12
=-817.64 / 180 * 263 / 12

= 1.7037x3 + 7.873x? -223.08x + 931.83

=-113.5
=-99.6

(BestimmtheilsmalB R2 = 0.9999)

[N/mm?]
[N/mm?]

= -7 BE-12x3 + 18.714x2 -240.36x + 817.64 (Bestimmtheitsmall R? = 0.9992)
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7 Parameterstudien

Der Einflu verschiedener Parameter auf die thermische Vorspannung kann mit dem am
Lehrstuhl fiir Stahlbau der RWTH Aachen entwickelten FEM- Programm Thervo Pro
untersucht werden. Insbesondere die Wiarmeiibergangszahl in [W/(m? K)] steuert die GroBe
der eingeprédgten Vorspannung wesentlich. Sie entspricht der Stirke und Form der Ab-
blasdiisen, die die heile Glasscheibe unmittelbar nach Austritt aus dem Vorspannofen
abschrecken und somit den Temperaturgradienten erzeugen.

Bild 28 zeigt exemplarisch die Untersuchung fiir eine Plattendicke d = 8 mm in der Platten-
fliche. Die Diagramme belegen den typisch parabolischen Verlauf iiber die Glasscheibendik-
ke (halbe Plattendicke d/2 dargestellt). Der Nulldurchgang liegt bei etwa 0.3 d, d. h. bei 20%
der Dicke unterhalb der Oberfliche.

Fiir die Flachenfestigkeit gilt: je groBer die Wirmeiibergangszahl, desto hoher die eingeprig-
te thermische Vorspannung. An der Kante, den Ecken und Lochern jedoch ist die Verwirbe-
lung der Kiihlluft aus den Abblasdiisen ungeklart, so daB die Kiihleffekte je nach Oberfldche
und Glasveredler stark schwanken kann. Fiir das konusformige Loch besteht die Moglichkeit,
daB die Konus- und Zylinderoberflachen langsamer abkiihlen, da der kiihle Luftstrom hier
behindert ist.

Thermische Vorspannung fiir verschiedene Warmetibergangszahlen [ W/ (m2 K)]
fiir eine Plattendicke von d = 8 mm

e | d=8mm
Y — \ { J B —
\ ‘ V»V—LNulIdurchgang: Abstand = 0.20 d }—}
10 \.t. ‘
i S S !
10 - | ‘
; - . R
= -10- S
E i |
E -30 '% 1 i \;
z ' i .
o -50 ! \
. ! s
ER | —&— 200 _; ‘ — : 200 |
s T —5— 250 i ! | Kurvenveriufe ohne ! 5
& 50 | ! | | Berticksichtigung von
1 ‘ —A—1300 | i Struktureffekten; d. h. Werte
110 ¢ i [ | liegen mit mindestens 10 % t
| —e—3%50 ‘; | auf der sicheren Seite |
130 - [ —e—a00 | ! ‘ - !
; ; ! ‘ |
-150 ¢ | —o—450 : ‘ l Ao
: i ; ) | 500
170 : | =500 ‘ : | I
i —~———"— i i : ‘
190 - — . —— ; !
.0 0.0625 0.125 01875 0.25 03125 0.375 0.4375 0.5

halbe Plattendicke

Bild 28: Einfluf3 der Wirmeiibergangszahl auf die Vorspannung (am Beispiel d = 8 mm)
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Ist dies der Fall, so wirken sich solche Verhiltnisse ungiinstig auf die Vorspannung aus, wie
Bild 29 zeigt: Ist die Abkiihlung von auBen am Lochrand kleiner als fiir die Fliche («- Wert
< 200), so verkleinert sich der schiitzende Druckzonenbereich (blau) und die Zugzone riickt
ndher an das Loch (rot). Bisher sind die tatsdchlichen Verhiltnisse am Loch experimentell
nicht untersucht.

Y /) /o | | | | o |
Wt / 72 /77 i) PP
6 T A W

W 7/ kbl )b
T e T p—"

Il”’l__ W_'..... Druckzone (bau

£kl fod i h
\ | | (EEEdemr| | [ | | [ [Preee |
I::l------------_
HEEEE SN - I S|

/) Jeced ) ] ] ]| o

2 I B O i
Y Sttt/

, s
" (™ bty ||
NAENSEEESCGEEE e
1 e e e e e e B
L o (e

Bild 29: Vorspannstudie am konischen Loch fiir verschiedene a- Werte
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die thermische Vorspannung einer Glasscheibe muB bereichsweise untersucht werden. Es
bietet sich an, die Platte wie folgt zu unterteilen:

Plattenmittelfldche
Plattenkante
Plattenecke

Plattenloch rein zylindrische Bohrung
zylindrisch mit konusférmiger Bohrung
sonstige Geometrie

Das am Lehrstuhl fiir Stahlbau entwickelte Programm Thervo Pro ermoglicht die qualitative
Ermittlung der thermischen Vorspannung fiir diese Bereiche, deren Aneinanderreihung die
Glasscheibe vollstindig beschreibt. Insbesondere ergeben sich folgende Schlufifolgerungen:

Nur fiir die Plattenmittelfliiche sind die Spannungen richtungsunabhingig. Fiir alle
anderen Bereiche dndern die Spannungen ihre Richtung und damit Wirkung.

Die GroBe der Vorspannung an der Kante, Ecke und am Loch unterscheidet sich von
den Werten der Plattenmittelfldche.

Ofenparameter beim VorspannprozeB wie Temperatur, Plattendicke und Wirme-
iibergangszahl haben einen beachtlichen EinfluB auf die eingeprégte thermische
Vorspannung. Theoretische Parameterstudien liegen vor.

Da die Ofenparameter schwierig genau meBbar sind und nur indirekt Auskunft iiber die Giite
der thermischen Vorspannung geben, bieten sich optische Verfahrten zur direkten Messung
der Spannungswerte und Richtungen an. Dabei ergibt sich:

Das Kantenspannungsgerit nach der Methode von Sénarmont ist am Lehrstuhl fur
Stahlbau im Einsatz und erméglicht die Kontrolle der Kantenmembranspannungen.

Zur Bestimmung und meBtechnischen Verifizierung der Werte fiir alle Teilbereiche
der Platte ist es notwendig, OberflichenspannungsmeBgerite genauer zu studieren und
das Streulichtverfahren einzusetzen, mit welchem insbesondere die Verhiltnisse am
Loch untersucht werden kénnen.
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