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Zusammenfassung: Floatglaskanten erfiillen je nach Ausfithrung: Schnittschutz,
MaBhaltigkeit und Asthetik. In der Bemessung wird die Kantenfestigkeit {iber
pauschale Beiwerte konservativ angesetzt. Diese decken Streuungen des
Herstellungsprozesses ab. Der Beitrag stellt aktuelle Forschungsergebnisse vor und
diskutiert einen Vorschlag zur Beriicksichtigung der Kantenfestigkeit in der
Bemessung auf Basis umfinglicher Bruchversuche und mikroskopischer
Oberflachenanalysen.

1 Motivation

In Deutschland wird derzeit fiir thermisch entspanntes Floatglas, unabhingig der
Kantenausfiihrungsart, eine charakteristische Kantenfestigkeit in Hohe von 36 N/mm?
angenommen [1]. Die europdische Normung sicht zukiinftig eine Regelung der
Kantenfestigkeiten in Form von pauschalen Abminderungsbeiwerten in Abhéngigkeit der
Kantenausfiihrungsart vor, die in den nationalen Anhéngen definiert werden sollen [2]. Dabei
liegt der Vorschlag vor, polierte Kanten mit einer hoheren Festigkeit anzusetzen. Dies
entspricht auch der weit verbreiteten — und wissenschaftliche widerlegten — Praxisannahme,
dass mit steigendem Grad der optischen Veredlung, von der geschnittenen zur polierten
Kante, auch die mechanische Kantenfestigkeit steigt.

Wiéhrend der Herstellung und Bearbeitung von Glaskanten greifen harte Schneid- und
Schleifwerkzeuge in die Glasoberflache ein und hinterlassen Oberflichendefekte. Diese
werden durch anliegende Zugspannungen gedftnet bis es zu einem pldtzlichen Bruch der
Glasscheibe kommt. Abgeschlossene wissenschaftliche Studien zeigen hohe Streuungen in
den Kantenfestigkeiten verschiedener Hersteller, unabhéngig von der Kantenausfithrungsart
[3], [4], [5]. Fiir geschnittene Glaskanten konnten bereits mafgebende Parameter im
Schneidprozess detektiert werden, die mit hdheren Kantenfestigkeiten einhergehen [6]. Fiir
die weiteren, bearbeiteten Kantenausfilhrungsarten bestehen bisher noch keine



allgemeingiiltigen Zusammenhdnge. Als wesentliche Ursache fiir die Streuungen der
Kantenfestigkeiten werden auch hier Einfliisse aus der Herstellung, also den Schleif- und
Polierprozessen vermutet.

Der vorliegende Artikel stellt Untersuchungen der TU Dresden, Institut fiir Baukonstruktion,
zur Kantenfestigkeit mit Fokus auf den Herstellungsprozess vor [7], ordnet diese in bereits
vorhandene Forschungsergebnisse ein und leitet daraus einen Vorschlag fiir die
Beriicksichtigung der Kantenfestigkeit in der Bemessung ab.

2 Kantenausfithrungsarten von Glas

2.1 Ausfiihrungsarten und deren Anwendungen

Im Bauwesen erfolgt eine Einteilung in geschnittene (KG), gesdumte (KGS),
maBgeschliffene (KMQG), geschliffene (KGN) und polierte (KPO) Glaskanten, entsprechend
des &uBeren Erscheinungsbildes. [8] Abb. 1 stellt diese mit charakteristischen
mikroskopischen Oberflichenaufnahmen gegentiber.

Geschnittene Kante (KG) Gesdumte Kante (KGS) Ma&geschliﬁene Kante (KMG)
O I ________ AS
v ] T BT S
i m. | L e I
I dKl 1 ] QK' : K (((
I ! ! ! —_— : i
| ' | > s s \\\\\\\\\ F—
- s
Geschliffene Kante (KGN) Polierte Kante (KPO)
S S i ;
N T B T —— <] Mirkoskopische Blickrichtung
:_\ s | = — S Saumocberflache
<k QK:((((((((((((Q K Kantenoberfléiche
| A O Scheibenoberflache
- (YA . T
S S

Abbildung 1: Kantenausfithrungsarten entsprechend der optischen Beschreibung nach
DIN 1249-11 [8]. Mikroskopische Aufnahmen nach [7].

Geschnittene Kanten sind scharfkantig. Sie entstehen zwangsldufig im Schneidprozess,
wahrend das Glas auf das notige Format gebracht wird. Anschliefend kann eine weitere
Bearbeitung der Kanten in Schleif- und Polierprozessen erfolgen. Damit werden weitere
Formen und Funktionen der Glaskante geschaffen. Bei der gesdumten Kantenausfiihrungsart
wird durch den Abtrag des scharfen, geschnittenen Randes ein Schnittschutz hergestellt. Im
Fensterbau kommen hiufig geschnittene oder gesdumte Kanten zum Einsatz, da sie in vom
Fensterrahmen abgedeckt sind. Mit den fortfolgenden Bearbeitungsstufen wird die
Kantenoberfliche bearbeitet. Hier werden schrittweise die MaBhaltigkeit und die optische
Erscheinung gesteigert. Polierte Kanten stellen optisch die hochwertigste Ausfithrung dar
und kommen deshalb in sichtbaren Bereichen zur Anwendung.

2.2 Herstellung im Schneid-, Schleif- und Polierprozess



Den Herstellungsprozessen liegt eine gezielte Einbringung und Nutzung von Rissen
zugrunde. Die Entstehung der Risse beruht auf dem Sprodverhalten von Glas im Kontakt mit
harten und scharfen Werkstiicken (sieche Abb. 2). Ubt ein hartes Werkzeug Druck auf Glas
aus, bildet sich im Kontaktbereich eine minimale Flie3zone mit Glasspan aus. Darunter wird
es verdichtet und es entsteht ein hydrostatisches Druckspannungsfeld. Mit Steigerung des
Drucks erfolgt eine Rissausbreitung im Glas. Das verbleibende Risssystem besteht aus
flachen, schollenformigen Lateralrissen an der Glasoberfldche, senkrecht zum eingreifenden
Werkzeug, und Tiefenrissen in Richtung der Krafteinbringung. Dariiber hinaus entstehen
Radialrisse quer zur Ritzspur. Das Risssystem tritt stets gleichzeitig auf.
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Abbildung 2: Entstehung des Risssystems in Glas bei Druckkontakt mit harten Werkstiicken [7].
Links: Krafteinbringung mit hartem Werkstiick. Links: Risssystem nach Druckentlastung.

Im Schneidprozess wird das Glas mit einem Diamantrad angeritzt. Dabei werden gezielt
Tiefenrisse eingebracht, die anschlieBend durch Biegung ge6ffnet werden. Resultierend wird
das Glas entlang der Ritzspur gebrochen. Die entstehende geschnittene Kante weist auf der
angerritzten Seite sichtbare Tiefenrisse auf der Kantenoberfliche und Lateralrisse auf der
Scheibenoberflache auf (siche Abb. 1, KG).

Im Schleif- und Polierprozess erfolgt ein fldchiger Abtrag iiber die Nutzung der
schollenformigen  Lateralrisse.  Dabei  verbleiben  Tiefenrisse  senkrecht  zur
Bearbeitungsrichtung. Hierzu werden rotierende Vielkornwerkzeuge verwendet. Bei
Kantenschleifautomaten kommen an mehreren Stationen sogenannte Topfschleifscheiben
(siche Abb. 3, links) mit verschiedenen Hértegraden und Koérnungen zum Einsatz. Die
eingreifenden Topfschleifscheiben werden hierbei immer feiner und weicher. Grobe
Stationen sorgen im Schliff fiir den Materialabtrag, feine Stationen fiir eine
Oberflachenglédttung, also die Politur. Horizontale Topfschleifscheiben bearbeiten die
Kantenoberflache, geneigte Topfschleifscheiben tragen die Rénder ab und erzeugen
Saumfldchen (siehe Abb. 3, rechts).
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Abbildung 3: Links: Schematische Darstellung einer Topfschleifscheibe mit
Oberflichenbeschaffenheit. Rechts: Anordnung von Topfschleifscheiben [7].



In Abhéngigkeit der gewiinschten Kantenausfithrungsart werden im Kantenschleifautomat
verschiedene Stationen zugestellt. Fiir die Herstellung einer gesdumten Kante greifen
beispielsweise nur die geneigten Stationen ein. Die Maschinenkonfiguration und die
verwendeten Topfschleifscheiben variieren in Abhéngigkeit der Hersteller. Sie werden meist
einmalig in Abhédngigkeit der maximal abzuschleifenden des Abtrags im Werk gewéhlt du
eingestellt. Bei dicken Verbundaufbauten werden grobere Topfschleifscheiben bendtigt, als
bei monolithischen Glidsern. Die Prozesse werden vertieft in [6] und [7] und beschrieben.

3 Kantenfestigkeiten verschiedener Kantenausfiihrungsarten

3.1 Untersuchungsumfang

Um Einfliisse aus dem Herstellungsprozess zu ermitteln, wurde in [5] eine Versuchsmethodik
mit mikroskopischen Oberflichenanalysen, Bruchversuche und einer Fehlstellenanalyse
entwickelt. Darin werden bruchverursachende Fehlstellen ermittelt, die eine Riickfiihrung
auf deren Entstehung im Herstellungsprozess und daraus ableitbare Prozessoptimierungen
ermdglichen.

Im ersten Schritt, der Oberflichenanalyse, wurden fiir jeden Priifkérper die Kanten-, Saum-
und kantennahen Scheibenoberflichen mikroskopiert. Die Oberflichen wurden im
Lasteinleitungsbereich der spiteren Bruchversuche aufgezeichnet, da hier die hdchsten
Biegezugspannungen auftreten und somit die Bruchwahrscheinlichkeit am grofiten ist.
Anschlieffend erfolgten Vierpunkt-Biegeversuche um die starke Achse. Der Versuchsstand
und die Versuchsdurchfithrung haben sich in verschiedenen Studien zur Kantenfestigkeit
([3],[4]) etabliert und orientieren sich an der DIN EN 1288-3 [9]. Im letzten Schritt erfolgte
die Fehlstellenanalyse. Dazu wurde die genaue Lage des Bruchurspungs am Bruchstiick
mikroskopiert und mit den im Voraus aufgezeichneten Bildern verglichen. Das Aussehen der
Fehlstelle vor dem Bruch ermdoglichte Riickschliisse auf deren Entstehung und dies
ermoglicht wiederum Riickschliisse auf die Bearbeitungsparameter der Glaskante.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden in Abhédngigkeit der Kantenausfithrungsart
verschiedene Prozessparameter bei einem Hersteller (Hersteller 1) variiert, um deren Einfluss
auf die Kantenfestigkeit zu ermitteln. Die Untersuchungen fanden iterativ statt, mit dem Ziel,
bruchverursachende Fehlstellen durch optimierte Herstellungsprozesse zu reduzieren. Als
Priifkérper wurden Glastréger in Abmessungen von 1100 mm x 125 mm hergestellt. Hierbei
wurden geschnittene, gesdumte, maBgeschliffene, geschliffene und polierte Kanten
betrachtet. Fiir die Untersuchung der polierten Kantenausfiihrungsart wurde ein weiterer
Hersteller (Hersteller 2) hinzugezogen, der auf die Herstellung von Hochglanzpolituren
spezialisiert ist.

3.2 Ermittelte Kantenfestigkeiten

Die Kantenfestigkeit verschiedener Priifserien wurde nach zweiparametrischer
Weibullverteilung ermittelt. Sie entspricht dem 5 %-Fraktilwert und ist im Diagramm (siehe
Abb. 4) numerisch angegeben. Fiir die Ermittlung der Kantenfestigkeit wurden Priifserien
innerhalb einer Kantenausfiihrungsart nach maflgebenden Parametern gruppiert, sofern fiir



die Parameter kein signifikanter Einfluss festgestellt worden ist. Die wesentlichen Ergebnisse
werden in Abb. 4 dargestellt.

Fiir die geschnittenen Kanten wurde das Schneidrad als mafgebender Prozessparameter
festgestellt. Hierbei wurde ein konventionelles Schneidrad s/ und mikrostrukturiertes
Schneidrad s3, welches die Glasoberfliche im Anritzvorgang perforiert, untersucht. Beide
wiesen einen Schneidenwinkel von 158 © auf. Die charakteristische Kantenfestigkeit fi kante
in Hoéhe von 36 N/mm? wurde bei den Priifserien mit Schneidrad s/ unterschritten (KG—sl).
Mit dem mikrostrukturierten Schneidrad s3 wurde ein kleineres Risssystem erzeugt und die
Kantenfestigkeit konnte um 65 %, von 31,22 N/mm? auf 51,64 N/mm? (KG—s3), gesteigert
werden. Somit liegt sie {iber der charakteristischen Biegezugfestigkeit von Floatglas f ioat in
Hohe von 45 N/mm?. Folglich ist es im Bereich des Moglichen, die eingangs erwahnten
Abminderungsbeiwerte mit Blick auf eine effizientere Konstruktion infrage zu stellen
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Abbildung 4: Verteilung der ermittelten Bruchspannungen in Abhangigkeit der
Kantenausfithrungsart und maBgebender Prozessparameter. Numerisch angegeben sind die 5 %-
Fraktile mit 95 % Ausfallwahrscheinlichkeit nach zweiparametrischer Weibullverteilung.

Ein maBigebender Einfluss des Schneidrads auf die Kantenfestigkeit hat sich auch in der
Herstellung der gesdumten Kantenausfiihrungsart bemerkbar  gemacht. Die
Kantenfestigkeiten der gesdumten Kanten lagen mit 54,87 N/mm? und 62,99 N/mm? bei
Hersteller 1 im Vergleich zu allen anderen Bearbeitungsvarianten am hochsten.

Fiir die weiteren Bearbeitungsstufen, Maligeschliffen, Geschliffen und Poliert, konnte bei
Hersteller 1 kein Parameter (Einfluss des Schneidrads, Vorschubgeschwindigkeit,
Abtragstiefe, Kérnungsgrofe) mit signifikantem Einfluss auf die Kantenfestigkeit ermittelt
werden, hier wurden alle untersuchten Priifserien zusammengefasst. Fiir die geschliffene
Kante wurde eine Kantenfestigkeit von 37,33 N/mm? ermittelt. Fiir die polierte Kante wurden
lediglich 30,43 N/mm? festgestellt. Dieser Wert liegt markant unterhalb der genormten
charakteristischen Kantenfestigkeit fikane — trotz hochster optischer Veredlungsstufe mit
einer makroskopisch einwandfreien, polierten Kantenqualitdt. Fiir die polierte Priifserie von
Hersteller 2 (KPO-2) konnte eine Kantenfestigkeit von 49,01 N/mm? nachgewiesen werden.

Hohere Kantenfestigkeiten polierter Kanten sind in Abhéngigkeit der Herstellung somit
moglich, gehen allerdings nicht zwingend mit hohen Festigkeiten einher. Das vorliegende



Beispiel des Herstellers 1 zeigt vielmehr, dass eine mit der Bearbeitung der Kantenoberflache
(ab der malBgeschliffenen Kantenausfithrungsart) die Kantenfestigkeiten auf einem
geringeren Niveau liegen und derzeitige genormte Grenzwerte sogar unterschreiten konnen.

3.3 Herstellervergleich

Die resultierenden Kantenfestigkeiten von fiinf Herstellern einer vorangehenden Studie [3]
werden fiir einen Vergleich in Abb. 4 als schattierte Bereiche fiir die geschnitten, gesdumt
und geschliffen Kantenausfiihrungsarten dargestellt. Die polierte Kantenausfithrungsart
wurde darin nicht untersucht. In der Studie lagen alle ermittelten Werte iiber der
charakteristischen Kantenfestigkeit von 36 N/mm?. Fiir die hier vorgestellten Priifserien der
geschnittenen und gesdumten Kante lagen die Kantenfestigkeiten im unteren und oberen
Bereich der Streuungen. Eine gezielte und mikroskopisch nachgewiesene Rissreduzierung
im Herstellungsprozess ging dabei mit hheren Kantenfestigkeiten einher.

Fiir die untersuchte geschliffene Kantenausfithrungsart lag die ermittelte Kantenfestigkeit
deutlich unter dem Wertebereich der vorangegangenen Untersuchung. Informationen zu den
darin verwendeten Prozessparametern des Schleifprozesses liegen nicht vor.

Ein Vergleich der Prozessparameter zur Herstellung der polierten Kantenausfiihrungsart der
eigenen Untersuchungen bei Hersteller 1 und Hersteller 2 zeigt, dass die Korngréflen der
materialabtragenden Stationen im Schliff wesentliche Unterschiede aufwiesen. Hersteller 1
erzeugt den Materialabtrag mit vier Stationen, die eine Diamantkdrnung von 231 pm,
181 pm, 126 pm und 107 pm aufweisen und trégt dabei 2 mm der Kantenoberfldche ab.
Hersteller 2 trigt 1 mm Material mit drei Topfschleifscheiben ab, die eine Kornung von
151 pm, 76 pm und 54 pm aufweisen. Es besteht die Annahme, dass der angreifenden
Diamanten, das Dreifache seines Durchmessers als Tiefenrissen ins Glas einbringt [10].

Darauf beruhend und unter der Annahme, dass einzelne Stationen so auf einander abgestimmt
sind, dass sie die eingebrachten Tiefenrisse der vorangegangenen Station abtragen,
verbleiben bei Hersteller 1 rechnerisch 321 pm und bei Hersteller 2 rechnerisch 162 um. Da
die weichen Topfschleifscheiben fiir die Politur die Oberflachen glitten, allerdings keine
tiefen Fehlstellen beseitigen konnen, wird die Annahme getroffen, dass die hohe Festigkeit
von Hersteller 2 auf die feineren Topfschleifscheiben im Schliff zuriickzufiihren ist.

3.4 Detektierte Bruchursachen und Empfehlungen zur Herstellung

In Abhédngigkeit der Kantenausfithrungsart lieBen sich verschiedene bruchverursachende
Fehlstellen lokalisieren und in ,,im Herstellungsprozess entstanden® oder ,nachtraglich
eingebrachte” Fehlstellen kategorisieren. Im Herstellungsprozess entstandene Fehlstellen
wurden in weiteren Optimierungsschritten gezielt verringert. Nach der Herstellung
eingebrachte Fehlstellen, die sich dadurch auszeichnen, dass sie nicht mit den
Charakteristiken des Zuschnitts oder Schliffs einhergehen, sind auf die Handhabung oder den
Transport zuriickzufiihren.

Basierend auf den Untersuchungen lassen sich zur Umsetzung einer hohen Kantenfestigkeit
folgende Empfehlungen fiir die Herstellung von Glaskanten geben:

e KG: Verwendung mikrostrukturierter Schneidréder zur geringeren Rissbildung von
Lateralrissen. Die Schneid- und Brechkraft soweit reduzieren, dass gerade



Schnittkanten ohne Ober- und Unterbriiche hergestellt werden, um eine
Nachbearbeitung durch MaBschliff zu vermeiden. Der Einfluss weiterer
Schneidparameter ist in [4] ausfiihrlich untersucht.

e KGS: Vollstindiger Abtrag von Tiefen- und Lateralrissen der geschnittenen Kante
und Herstellung eines homogenen Saums im Kantenschleifautomat.

e KMG: Eine teilweise Bearbeitung auf der Kantenoberfldche verringert die
Kantenfestigkeit.

e KGN, KPO: Eingreifende KorngroBen so fein wie moglich wéhlen und den
Materialabtrag auf mehrere Stationen verteilen. Gegebenenfalls anvisierten
Materialbtrag in zwei Schleifschritten mit geringeren Abtragstiefen ausfiihren.

e Fiir alle Kantenbearbeitungsarten gilt es Kantenschutzmalnahmen wéhrend
Logistik und Handhabung vorzusehen.

4 Ansatz von Kantenfestigkeiten in der Bemessung

Sollten Hersteller mit hohen Reklamationen von Floatglaskanten konfrontiert sein oder
aufgrund von anspruchsvollen Projekten hohe Kantenfestigkeiten nachweisen miissen, wird
empfohlen die Herstellungsprozesse der geforderten Kantenausfiihrungsart individuell zu
untersuchen und hinsichtlich der Kantenfestigkeit zu optimieren. Auch der Einsatz von
vorgespannten Glaskanten kann eine deutlich hohere Kantenfestigkeiten ermdoglichen,
allerdings gehen damit hohere Herstellungskosten und ein verdndertes Bruchverhalten
einher, sodass dies nicht zwangsldufig zielfithrend ist.

Um hohere Kantenfestigkeiten in Deutschland nachzuweisen, bleibt aus baurechtlicher Sicht
derzeit lediglich die Moglichkeit bei der DiBt einen Kombibescheid der Allgemeinen
Bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) zur Definition der Produkteigenschaften und einer
Allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) fiir den Ansatz in der Bemessung anzustreben.

Die derzeitigen Bemessungswerte der Kantenfestigkeit von Floatglas gelten als untere
Grenzwerte der auf dem Markt verfiigbaren Qualititen. Die vorgestellten Untersuchungen
zeigen, dass diese Werte sowohl unterschritten werden als auch innerhalb -eines
Herstellungsprozesses stark streuen konnen. Vor allem die Herstellung von geschliffenen und
polierten Kanten ruft Fehlstellen hervor, die einen starken Einfluss auf die Kantenfestigkeit
haben. Hier konnten noch keine allgemeingiiltigen Prozessparameter definiert werden, die
mit hohen Kantenfestigkeiten einher gehen. Zukiinftig werden Einsatzempfehlungen mit
minimalen Korngréfen von Schleifwerkzeugen notwendig.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Streuung von herstellungsbedingten Glaskantenfestigkeiten kann nicht liber pauschale
Beiwerte in Abhéngigkeit der (optischen) Kantenausfithrungsart abgebildet werden.
Aufgrund der vorhandenen Unterschiede sind individuelle Betrachtungen von Glaskanten
notwendig, die experimentell in Abhédngigkeit der Kantenausfithrungsart zu ermitteln sind.



Normative Mindestwerte sollten daher auf einer fundierten Datenbasis beruhen und an
definierte Prozesskriterien oder experimentelle Nachweise gebunden sein. Es ist davon
auszugehen, dass die Reduzierung der Risstiefen wihrend der Schleif- und Polierprozesse
auch positive Effekte auf vorgespannte Glaskanten hat.
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