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1. Einleitung

Der Einsatz von Floatglas spielt heute in der Architektur eine bedeutende Rolle. Die Konstruktionen werden
immer komplexer und die Abmessungen der Verglasungen immer grof3er. Verbunden damit sind neue und
zuséatzliche Belastungen des Materials beim Einsatz in Fenster und Fassaden. Die Bedeutung der Glaskante
ist dabei ganz wesentlich, da Glas als kerbempfindliches sprodes Material bei einer kritischen Kerbspannung
unmittelbar versagt. Daher ist es erforderlich, nicht nur die Oberflachenfestigkeit des ,normal gekihlten®
Floatglases (ohne den Einfluss der Kante) zu ermitteln, sondern auch die Kantenfestigkeit quantifizierbar zu
machen, um diese bei ingenieurmafligen Betrachtungen, z.B. zum thermisch induzierten Glasbruch,
bertcksichtigen zu kénnen.

Hierzu wurde im Fachverband Konstruktiver Glasbau (FKG) 2009 der Arbeitskreis ,Kantenfestigkeit*
gegriindet. Seit 2013 wurden mehr als 1000 Probekoérper in den Abmessungen 8 mm x 125 mm x 1100 mm
untersucht und die Kantenfestigkeit im Vierschneiden-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 1288-3 um die
starke Achse bestimmt (Bild 1). Bei der Bestimmung der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1288-3 werden
normalerweise Probekorper in den Abmessungen 360 mm x 1100 mm im Vierschneiden-Biegeversuch um
die schwache Achse geprift. Dadurch treten die maximalen Zugspannungen an den beiden Glasecken
(Bezeichnung ,Rand“ in Bild 2) und der Glasoberflache auf. Je nhachdem wo der Bruchursprung auftritt, wird
entweder die Kantenfestigkeit oder die Oberflachenfestigkeit des Glases geprift. Bei dem modifizierten
FKG“-Versuchsaufbau steht hingegen die geschnittene Kante Uber eine Lange von 200 mm unter
maximaler Zugspannung. Daher ist der Vierschneiden-Biegeversuch um die starke Achse besser geeignet,
eine Aussage Uber die Kantenfestigkeit zu liefern. Eine Beanspruchung um die starke Achse liegt vor, wenn
das Glas uber die Héhe der Scheibe (vgl. Bild 1) belastet wird. Dagegen liegt eine Beanspruchung um die
schwache Achse vor, wenn das Glas uber die Glasdicke belastet wird.

Im Rahmen der Kantenfestigkeitsversuche des FKG wurden zudem bei einigen Untersuchungsreihen die

Lateral- und Tiefenrisse mikroskopisch vermessen [1]. Die Definition der Lateral- und Tiefenrisse ist in Bild 3
dargestellt.

Kraft F(t)

‘ Biegerollen
/ Kante

I T R T I O T T I O T O R L I O T R A R R B e e e e

Kante
\ /

Auflagerollen

Bild 1  Systematische Darstellung des Vierschneiden-Biegeversuchs um die starke Achse (Quelle:
WeiRmann, Erlangen)
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Glasoberflache
Rand

Kantenoberflache O< \
(Glas-)Kante %/,// -

Bild 2 Bezeichnungen der fir die Kantenfestigkeit relevanten Geometrien in Anlehnung an DIN 1249-
11:2017

2. Schneidvorgang und Risssystem

Das ,Schneiden® von Glas ist im Prinzip ein handwerklicher Prozess, bei dem die Glasoberflache mit einem
.harteren Material als Glas selbst angeritzt und anschlieRend gebrochen wird. Bis zur Mitte des
20. Jahrhunderts erfolgte dies mit einem Diamanten als Glasschneider. Dieser wurde entweder industriell
automatisiert oder mit einem Handschneider entlang einer Schneidlatte geflihrt. Die Diamantspitze wurde mit
der Zeit durch Schneidrader aus gehartetem Stahl ersetzt. Das Trennen von Glas ist somit ein mechanischer
Vorgang, an dessen Ende die sogenannte Schnittkante (KG nach DIN 1249-11) als Resultat vorliegt. Im
Laufe der letzten Jahrzehnte wurden industrielle Schneidprozesse entwickelt, die eine genauere Vorgabe
der Parameter und somit eine bessere Reproduzierbarkeit der Kantenqualitat hinsichtlich deren Festigkeit
und visueller Erscheinung, resultierend aus dem Schneidprozess, ermdglichen. Hierbei kommen zum
Anritzen der Glasoberflache meist Schneidradchen in unterschiedlicher Ausfihrung zum Einsatz.

Glasoberflache

Schneidradchen

Tiefenriss (xz-Ebene)

>

Kantenoberflache

Bild 3  3D-Darstellung des Risssystems der geschnittenen Glaskante [2]
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2.1 Tiefenrisse

Wird eine Glasoberflache mit einem Glasschneider ,geschadigt”, entsteht das in Bild 3 dargestellte typische
dreidimensionale Risssystem [2]. Die durch den Anriss entstehenden Tiefenrisse verlaufen idealerweise
senkrecht in die Glasoberflache (xz-Ebene in Bild 3). Fir das anschlieRende Brechen ist vorwiegend die
Auspragung dieses Tiefenrisses verantwortlich. Eine externe Zugspannung, wie sie beim Brechvorgang
erzeugt wird, fohrt zum Rissfortschritt der Tiefenrisse in der xz-Ebene. Sobald die Rissfront die
gegentiberliegende Glasoberflache erreicht, ist der Riss vollstandig gedffnet und das Glas geteilt. Langere
Tiefenrisse erleichtern den Brechvorgang und fiihren h&ufig zu einer optisch ansprechenderen Bruchflache.

2.2 Lateralrisse (Chipping)

Seitlich der Anrissspur verlaufen beidseitig die sogenannten Lateralrisse. Deren Rissfront verlauft zunachst
hauptsachlich in der xy-Ebene parallel zur Glasoberflache (Bild 3). Der Rissfortschritt kann sich zeitabhéngig
auch zur Kantenoberflaiche hin entwickeln, sodass sich einzelne Glasschollen aus der Kratzspur
herauslosen konnen. Direkt unterhalb des Eindringkdrpers (Schneidréadchen) existiert ein verdichteter
Bereich aus einer fragmentierten Glasmatrix, der horizontal Druckspannungen aufbaut. Dies kann dazu
fuhren, dass die Schollen aufgrund der Federwirkung aus der Kratzspur herausspringen. Dieser Vorgang
wird auch als Chipping bezeichnet.

2.3 Radialrisse

Aus bruchmechanischen Betrachtungen heraus missen zudem Risse vorhanden sein, deren Rissspitze
senkrecht zur Bruchflache in der yz-Ebene (Bild 3) verlauft. Diese sogenannten Radialrisse sind aufgrund
ihrer Kerbwirkung bei zur Kante paralleler Zugspannung mafigeblich fir den Wert der Kantenfestigkeit. Bei
Uberschreitung der materialspezifischen Bruchzahigkeit an solch einer Rissspitze, kommt es zum Bruch des
Glases ausgehend von der Glaskante, wie es haufig z.B. bei Thermobruch eines Glases beobachtet werden
kann. Im Gegensatz zu den oben erlauterten Lateral- und Tiefenrisse kdnnen die fir den Kantenbruch
verantwortlichen Risse bis jetzt nicht visuell nachgewiesen werden. Daher wurde im Rahmen des FKG-
Arbeitskreises untersucht, ob es einen Zusammenhang zwischen Kantenfestigkeit und Lange der Lateral-
und Tiefenrisse gibt, um durch eine nichtzerstérende Prifung die Kantenfestigkeit qualitativ zu beurteilen.

3. Definition der Kantenarten

Grundlage zur Definition der Kantenbearbeitung ist die DIN 1249, Teil 11 und die EN 1863-1. Die
Beschreibung erfolgt gegenwartig ausschlie3lich auf Basis geometrischer und visueller Grundlagen. Fir eine
Aussage bezlglich der Kantenfestigkeit reicht diese Definition nicht aus. Hierzu muissen weitere
produktionstechnische Parameter beachtet werden. Eine optisch hoéherwertige Kante lasst noch keine
Ruckschlisse auf die vorhandene Kantenfestigkeit zu.

Die Definition der wesentlichen Glaskanten nach DIN 1249, Teil 11 und EN 1863-1 ist nachfolgend gegeben.
Die dabei einzuhaltenden Mal3toleranzen sind den entsprechenden Produktnormen zu entnehmen.

3.1 Geschnittene Kante (KG) — Cut Edge

Die geschnittene Kante (Schnittkante) ist die beim Schneiden von Flachglas, wie unter Kapitel 2
beschrieben, entstehende unbearbeitete Glaskante. Die Rander der Schnittkante sind scharfkantig. Quer zu
ihren Randern kann die Kante leichte Wellenlinien (sogenannte Wallnerlinien) aufweisen. Im Allgemeinen ist
die Schnittkante glatt gebrochen, jedoch kénnen, vornehmlich bei dicken Scheiben und nicht geradlinigen
Formatscheiben, auch unregelmaRige Bruchverlaufe (z. B. Uberbruch und Unterbruch) auftreten.

Die geschnittene Kante (KG) wurde im Rahmen der FKG Versuche umfassend hinsichtlich ihrer Festigkeit
untersucht. Sie stellt in der Regel die erste Bearbeitungsstufe bei der Bearbeitung von Glas dar. Alternative
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Mdglichkeiten des Glaszuschnitts sind in Abschnitt 3.2 erlautert. Die Glaskante kann nach dem Zuschnitt
weiterbearbeitet werden. Die nachfolgenden Bearbeitungsarten werden in Abschnitt 3.3 bis 3.7 beschrieben.

3.2 Geséagte Kante (KGG) — Sawn Edge

Durch Radial- oder Bandsagen im rechten Winkel oder Gehrungswinkel hergestellte Kante mit Ein- und
Auslaufspuren an den Anfangs- und Endpunkten.

3.3 Gesaumte Kante (KGS) - Arrissed Edge

Die gesdumte Kante ist eine Schnittkante,

/ —

= deren Rander mit einem Schleifwerkzeug
= gebrochen wurden. KGS wird typischerweise
’\” ————— fur  thermisch  vorzuspannende  Glaser

o

eingesetzt.

Bild 4 Gesaumte Kante

3.4 Malgeschliffene Kante (KMG) — Ground Edge

Die Glasscheibe wird durch Schleifen der
Kantenoberflache auf das erforderliche Maf3
gebracht. Die mal3geschliffene Kante kann mit
gebrochenen Randern (entsprechend der
gesdumten Kante) ausgefiihrt sein. Blanke
Stellen und Ausmuschelungen sind zulassig.

Bild 5 Malgeschliffene Kante

3.5 Geschliffene Kante (KGN) — Smooth Ground Edge

Die Kantenoberflache ist durch Schleifen
ganzflachig bearbeitet. Die geschliffene Kante

wird mit ebenfalls geschliffenen Réandern
(entsprechend  der gesaumten  Kante)
ausgefuhrt. Geschliffene Kantenoberflachen
haben ein schleifmattes Aussehen. Blanke
Stellen und Ausmuschelungen sind
unzulassig.

Bild 6 Geschliffene Kante

3.6 Polierte Kante (KPO) — Polished Edge

Die polierte Kante ist eine durch Uberpolieren

I \crfeinerte  geschliffene Kante; Polierspuren
sind in gewissem Umfang zuldssig. Eine
poliete Kante weist eine glanzende

R ————— I —

Oberflache auf.

Bild 7 Polierte Kante
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3.7 Gehrungskante (GK) — Bevelled Edge

Die Gehrungskante bildet mit der Glasoberflache
einen Winkel 45° < a < 90°. Die Kanten kdénnen
»geschliffen«  oder  »poliert«  sein. Die
Gehrungskante lauft auf eine senkrecht zur

max. ’/\ Glasoberflache stehende Restkante aus. Diese
i mm‘j‘_ G;
r

Restkante sollte 2 bzw. maximal 2 mm der
ursprunglichen  Glasdicken  betragen  und
feingeschliffen oder poliert und gesaumt sein.

Bild 8 Gehrungskante

3.8 Runde Kante (RK) — Pencil Edge

= Die runde Kante weist einen mehr oder weniger

————— % A\ . o
A runden Schliff der Kantenoberflache auf.
Verschiedene Ausfuhrungsformen der runden
— =/  Kante werden auch als C-Schliff bezeichnet.

Bild 9 Runde Kante (RK), linkes Bild halbrund (RK1), rechtes Bild flachrund (RK2)

4. Untersuchungsergebnisse ,,Geschnittene Kante*

Im Folgenden werden die bisherigen Untersuchungsergebnisse fur ,entspanntes® normal gekulhltes
(annealed) Floatglas, die Kantenart ,Geschnittene Kante* (KG) und die Glasdicke 8 mm zusammengefasst.

Inwieweit sich die gefundenen Ergebnisse auf andere Glasarten und Glasdicken sowie auf andere
Kantenarten Ubertragen lassen, ist noch zu untersuchen. Auch weitere Faktoren wie Glas-Chargen, Alter
des Glases, Eigenspannungen im Glas, eisenoxidarmes Floatglas (sogenanntes ,Weil3glas®) kdnnen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

41 Generell

1. Die optische Qualitat (makroskopisch) der Schnittkante lasst keine generellen Rickschlisse auf die
Kantenfestigkeit von Floatglas zu.

2. Die derzeitigen Untersuchungsergebnisse geben keinen Hinweis darauf, dass die haufig verwendete
.Faustformel“ Kantenfestigkeit ~ 80% der Floatglas-Festigkeit nicht sicher angewendet werden kann.

Da sich die Form und Lange der unter Zugspannung stehenden Kante in beiden Versuchen
unterscheiden (vgl. Kapitel 1), ist noch statistisch zu untersuchen, inwieweit die im Rahmen der FKG
Versuche ermittelten Werte der Kantenfestigkeit mit den Werten gemafl DIN EN 1288-3 vergleichbar
sind. Die Ubertragbarkeit der Kantenfestigkeitswerte des Vierschneiden-Biegeversuchs um die starke
Achse auf die Kantenfestigkeitswerte des Vierschneiden-Biegeversuchs um die schwache Achse wird
daher derzeit im Rahmen eines Forschungsprojektes verifiziert.

3. Die Kantenfestigkeit ist maRRgeblich vom Verarbeiter und dessen technischer Ausstattung sowie den
gewahlten Schneidparametern abhangig.

4.2 Einfluss der Schneidparameter
4. Die resultierende Zugfestigkeit der Kanten ist von zahlreichen Parametern abhangig, welche im

Arbeitskreis ,Kantenfestigkeit* systematisch untersucht wurden. Nach [3] sind fir die Festigkeit der
Glaskante unter anderem folgende Parameter bedeutsam:
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— Schneidtechnik (manuell, halb- oder vollautomatisch)

— Schneidréadchen (Durchmesser, Geometrie, Winkel, Material, Alter/Laufleistung)
— Schneiddruck und -geschwindigkeit

— Schneidflussigkeit (Art und Zusammensetzung)

— Alter der Schnittkante

5. Die Kantenfestigkeit kann mit den ,geeigneten” Schneidparametern signifikant gesteigert werden.

6. Die ,geeigneten“ Schneidparameter fihren zu reproduzierbaren Ergebnissen hinsichtlich der
Kantenfestigkeit und der Rissgeometrie (mikroskopisch). Diese Schneidparameter lassen sich auf

andere baugleiche Schneidanlagen tbertragen.

7. Die ,geeigneten“ Schneidparameter missen fir jeden Schneidanlagentyp ermittelt werden.

8. Die ,geeigneten“ Schneidparameter mussen fir jede Glasdicke, Glasart (z.B. Weil3glas) und jeden

Glashersteller ermittelt werden.

9. Generell fuhren niedrige Schneiddriicke zu einer hdheren Kantenfestigkeit, aber auch zu einem hoéheren
Kraftaufwand beim Brechen und einem héheren Risiko, dass der Bruch von der Sollrichtung abweicht.

Zudem kann dadurch die optische Kantenqualitéat (makroskopisch) beeintrachtigt werden.

10. Die richtige Wahl der Schneidflissigkeit hat einen positiven Einfluss auf die Kantenfestigkeit von

Floatglas.

11. Die Art, Starke und Tiefe der Vorschadigung durch das Anrei3en mittels eines Schneidradchens
bestimmt maligeblich die Kantenfestigkeit. Das anschlieBende Brechen hat nach derzeitigem

Wissenstand keinen signifikanten Einfluss auf die Kantenfestigkeit.

4.3 Lateral- und Tiefenrisse

12. Es existiert ein signifikanter Zusammenhang zwischen der im Bruchversuch gemessenen
Kantenfestigkeit, den Lateral- und Tiefenrissen an der Seite der Schnittkante, an welcher das
Schneidradchen die Glasoberflache angeritzt hat, und dem Schneiddruck beim Anritzen der

Glasoberflache.

13. Ab einer Risslange von ca. by > 150 um kénnen die Lateralrisse optisch (mikroskopisch) detektiert

werden.

14. Lateralrisse indizieren eine maf3gebliche Reduzierung der Kantenfestigkeit mit einem charakteristischen

Festigkeitsabfall. Mit zunehmendem Schneiddruck nehmen die Lateralrisse zu (Bild 10).

15. Auch die Lange des Tiefenrisses ist abhangig vom aufgebrachten Schneiddruck. Ein Ansteigen der

Tiefenrisslange indiziert ebenfalls eine Reduzierung der Kantenfestigkeit (Bild 10).

4.4  Interpretation und Deutung

16. Fir 8 mm Floatglas zeichnet sich der im Diagramm (Bild 10) systematisch dargestellte qualitative

Zusammenhang zwischen Schneiddruck, Risslange und Kantenfestigkeit ab.

Bei geringen Werten des Schneiddrucks existiert ein Plateau erhohter Festigkeit, welches bei
steigendem Schneiddruck zunéchst lokal stark abfallt und anschlieBend mit dem Schneiddruck weiter
absinkt. Im Verlauf der Festigkeit ist insbesondere der Einfluss der Lateralrisslangen deutlich ablesbar.
Der Verlauf der Lateralrisslange verhalt sich fast antiproportional zum Verlauf der Festigkeit und zeigt
ebenfalls einen charakteristischen ,Sprung“ an gleicher Stelle wie die abfallende Festigkeit. Die

Lateralrisslange stellt daher einen guten Indikator fir die zu erwartende Kantenfestigkeit dar.
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17. Die Lénge des Tiefenrisses nimmt ebenfalls mit dem Schneiddruck zu. Der Verlauf ist jedoch stetig und
ohne signifikante Steigerung im Bereich des Festigkeitsabfalls. Bei zu geringer Lange des Tiefenrisses
lasst sich der Riss nur mit hohem Kraftaufwand 6ffnen und es verschlechtert sich die optische Qualitét
der Kante. Haufig entstehen Uber- und Unterbriiche. Daher muss ein Schneiddruck gefunden werden,
der einen ausreichenden ,Sicherheitsabstand“ o vom Bereich des Festigkeitsabfalls hat und dennoch
ein praktikables Offnen des Risses ermaglicht.

4 @ Bereich erhohter Kantenfestigkeit @Bereich normaler und geringer Kantenfestigkeit 4
ED «p é
:©
G \ 'Eo
R4 =
o 4]

Bereich schlechter Optimaler rrrr w
Bearbeitung - und Bereich
geringer optischer
Qualitat //
—————
Kantenfestigkeit
Tiefenriss
Lateralriss
Kein|Lateralfiss siehthar/ A7 /0 it
Schneiddruck

Bild 10 Qualitativer Zusammenhang zwischen Schneiddruck, Kantenfestigkeit und Risslange der
Tiefenrisse by bzw. der Lateralrisse b, (vgl. Bild 3)

5. Zusammenfassung und Ausblick

Ublicherweise werden die Schneidparameter lediglich hinsichtlich einer optisch ansprechenden
Schnittkantenqualitat optimiert. Dies bedeutet jedoch nicht zwingend eine hohere Kantenfestigkeit im
Vergleich zur Kantenfestigkeit einer optisch nicht ansprechenden Schnittkantenqualitat. Hierfir missen
vielmehr die oben genannten Einflussparameter des Schneidprozesses entsprechend angepasst werden.
Sollte sich der im Diagramm (Bild 10) dargestellte Zusammenhang zwischen Risslange und Kantenfestigkeit
bei zukiinftigen Untersuchungen mit anderen Glasdicken, Schneidradgeometrien usw. bestéatigen, kénnte
hieraus ein Bemessungsmodell abgeleitet werden. Zum Nachweis einer erhéhten Kantenfestigkeit musste
dann zum Beispiel sichergestellt werden, immer im Bereich 1 der erhéhten Kantenfestigkeit zu liegen. Als
Indikator kann z.B. die Lange der Lateralrisse dienen. Der Lateralriss kann optisch (mikroskopisch)
gemessen, ausgewertet und hinsichtlich der Kantenfestigkeit beurteilt werden [1, 2, 4]. Es gibt derzeit
Uberlegungen, die optische Kontrolle der Lange der Lateralrisse (zerstorungsfreie Priifung)
produktionsbegleitend zum Nachweis einer erhéhten Kantenfestigkeit zu installieren. Ziel der zukinftigen
Forschung ist es, ein solches Bemessungskonzept mit den zugehorigen QualitatssicherheitsmaRnahmen zu
entwickeln.

Zudem ist es fur den praktischen Produktionsprozess oder auch im Bauablauf oft notwendig, die Glaskanten
in einer optisch héherwertigen Kantenbearbeitungsart (gemar Abschnitt 3.3 bis 3.8) auszufiihren. Dadurch
werden sowohl das Beschadigungsrisiko (Transport und Einbau) als auch die Verletzungsgefahr verringert.
Zudem fihren weitere Bearbeitungsstufen in der Regel zu einem visuell ansprechenderen Erscheinungsbild.
Hieraus allein lasst sich jedoch noch keine Aussage Uber eine Kantenfestigkeit herleiten. Vielmehr ist hierfir
entscheidend, ob die durch das Schneiden bereits vorhandenen Risse herausgeschliffen werden oder sich
ausweiten. Zudem konnen natirlich durch die weitere mechanische Bearbeitung auch neue kritische Risse
entstehen. Daher wird auch bei den nachfolgenden Bearbeitungsstufen darauf verwiesen, dass die
Steigerung der Festigkeit von zahlreichen Prozess-Parametern abhéangt, die im Einzelfall angepasst werden
missen. Hierzu ist noch weiterer Forschungsbedarf notwendig.
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