Inhaltsverzeichnis

Symbolverzeichnis Xix
Abkilirzungsverzeichnis XXVii
1 Einleitung 1
2 Glas im Bauwesen 5
2.1 Produktion von Flachglas — Ein historischer Uberblick............................ 5

2.2 Glas im konstruktiven Ingenieurbau ..................c..co 8

2.3 Chemie des GIaSes ........c.viuuiiniiniiiiiiii et 11
2.3.1  Der Glaszustand ..........c.oeuiuneineiiiiiiiii e 11

2.3.2 Chemische ZusammenSetZUNg............c.veueuneueinerneneiineenenneneanen. 14

2.3.3  Chemische Bestindigkeit — Glaskorrosion ..............c..ccoeeoveenian.e. 18

2.4 Floatglasherstellung.........c.ocuiuiiuiiiiiiii e 20
241 AlIZEIMEINES ..vueniniiiiiei e e 20

2.4.2  Der SChmelzvorgang ..........c.oeeuveuiiiniiiiiiiiiiin e 22

2.4.3  Der FloatprozZess ........c..oouviuniiniiiiiiiiiiiiei et 22

2.4.4  Beschichtung, Kiihlung und Zuschnitt................ccocoooviiininiinn.n. 24

2.5 Vorspannen von Glas ..........cooveiiiiiiiiiinii 24
2.5.1 Thermisches Vorspannen von Glas ..............coeeveviiiniiininnennn... 24

2.5.2  Chemisches Vorspannen von Glas ............ccoocoveviiniiiiiininean.. 28

3 Oberflichendefekte auf Glas im Bauwesen 33
31 AILZEIMGINES. .. eeiineit ettt 33

3.2 Tribologische Beanspruchung der Glasoberflache .......................cooiiiiie 34

3.3 Elementare Bestandteile eines Kratzers auf Glas............c..ccoccoeiiiiinini. 35
331 GrundIaen .....ocuuiuniiiiiiiii e 35

3.3.2 Kontaktbereich und Verdichtungszone...............c..c..ccoooeiiiini. 37

3.3.3 Das laterale RiSSSYStEM. .. ..cuuiueinitiiniiiieieirieinee e eeiee e 43

3.3.4 Das Tiefenriss- und das radiale Risssystem ..............cccocoeeiennianss 45

3.4 Stand der Technik .........cooooiiiiiiiiiii e 46
341 AlIZEMEINES ..evtenniiniiieii ettt 46

3.4.2 Optische Kratzanfalligkeit ..............coooviiiiiiiiiiiens 47



Xiv

Inhaltsverzeichnis
3.4.3 Statisch wirksame Kratzanfalligkeit................ccooviiiiiiininnn. 50
3.4.4 Methoden zur Detektion und Charakterisierung von Kratzern auf
Glas im BauWeSeN ......cc.uviiiiiiiiiiiiii e 51
3.4.5 Sanierung von zerkratzten Glasoberflichen im Bauwesen.............. 56
3.5 Stand der FOorschung ............cooooiiiiiiiiiiiiiiii 58
3.5.1 Optische Kratzanfalligkeit ..............cooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeenes 58
3.5.2 Statisch wirksame Kratzanfalligkeit.................ccooviiiiiiiiniinnnn. 59
3.6 Ursachen fiir Kratzer auf Glas im Bauwesen ..............c..cooeoviiiiiininiant. 61
Bruchmechanische Grundlagen 67
4.1 Festigkeit — Definition im Zusammenhang mit dem Werkstoff Glas ........... 67
4.2 Bruchverhalten von Glas ...........ocoviiiiiiiiiiiiini 68
4.3 Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik ................................. 70
4.4 Rissspitzennahfeld ...........ooooiiiiiiiiii 73
441 RIESSE enenit ittt 73
4.42  Kerbdhnliche RiSS€ ........c.ccceviiuiiiiiiiiiiiiii e 75
4.5 Spannungsintensitatsfaktoren.............cooeeviiiiiiiiiiiiiiiii 76
451 AlGEMEIN......oioiiiiiiiii e 76
4.5.2 Oberflachenrisse am halbunendlichen Korper .............c.cceveniinin. 77
4.5.3 UngleichmiBig beanspruchte Rissufer...............ccoooeviiniini. 79
4.5.4 Risse mit ausgerundeter RiSSSPItZe ........c.vvuevviniininiiniiiiiiiniiinnns 82
4.6 Mixed-Mode Beanspruchung.............c.ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 84
4.6.1  AlGEMEIN ...uenitiiiii e 84
4.6.2  Bruchkriterium nach Erdogan & Sih............coocooiiiii, 85
4.6.3 Bruchkriterium nach Richard ...............c.oooiiii 87
4.6.4 Vergleich der Bruchkriterien zu Mixed-Mode-Beanspruchungen..... 87
Subkritisches Risswachstum 89
5.1 Grundlagen des subkritischen Risswachstums ...............coocoveiiiiiiiiin.. 89
5.2 Molekularer Mechanismus der Spannungsrisskorrosion................c.......... 90
5.3 Subkritisches Risswachstum in Glas...............ccoeiiiiiiiiiiiii 93
5.4 Einfliisse auf das subkritische Risswachstum................coooooiiiiin, 96
5.5 RISSREIIUNG....ovniiiii s 97
5.6 Ermidung von Glas..........c.oiuiiiiiiiiie e 100
5.6.1 Experimentelle Methoden zur Bestimmung von Risswachstums-
KONSEANTEN ...ouutiiiiiiiii e 100
5.6.2 Fiir das Bauwesen relevante Risswachstumskonstanten................. 101
5.6.3 Einfluss der Belastungsdauer auf die Glasfestigkeit...................... 102
Festigkeit von Glas im Bauwesen 109

6.1 Statistische Auswertung experimentell ermittelter Biegefestigkeiten .......... 109



Inhaltsverzeichnis XV

6.1.1  AlIZEMEINES ...ueninieiiiei it 109
6.1.2  Lognormalverteilung ..........c.ooeuueiiiiiiiiniieiiiiie e 110
6.1.3  Weibull-Verteilung.............cccoooeiiiiiiiiiiiiii e 110
6.1.4 Bestimmung der charakteristischen Biegefestigkeit...................... 111
6.2 Bisherige Festigkeitsuntersuchungen von Glidsern im Bauwesen................ 114
6.3 Beriicksichtigung von Risswachstumseffekten fiir Glas im Bauwesen......... 118
6.3.1  AlIZEMEINES .. e.ueeneiieii it 118
6.3.2 Modifikationsbeiwerte fiir konstante Beanspruchungen................. 120
6.3.3 Modifikationsbeiwerte fiir stoBartige Beanspruchungen ................ 124
7 Haérte von Glas 129
7.1 AlZEMEINES. . ...ttt 129
7.2 Historische Entwicklung der Harteprifung .............coovviiiiiiiiininenenne. 131
7.3 Einfliisse auf die HArtemessung.............c.oveuiiiiiiiiiniiiiiiiiee e 132
7.4 Verfahren zur Bestimmung der Harte............ccoooviiiiiiiiiiiniieean 134
7.4.1 Herkommliche Verfahren zur Bestimmung der Hirte.................... 134
7.4.2  Instrumentierte Eindringpriifung.....................o 138
7.5 Experimentelle Bestimmung der Eindringhidrte von Glas ......................... 146
751 AlIZEMEINES .. evnieneeneii et 146
7.5.2  Versuchsdurchfiihrung ............c.cooiiiiiiiiiiiii e 146
7.5.3 Auswertung von Eindringversuchen ................cooooeiiiiiiinin. 150
7.6 Verfahren zur Bestimmung der Kratzbestdndigkeit und Kratzhirte............. 154
8 Kontaktspannungen und Rissinitiierung 159
Bl AlIZEMEINES. . ..ettitniineii it 159
8.2 Zeitabhingigkeit von Rissinitiierung und -wachstum .............................. 160
8.3 Analytische Beschreibung des Kontaktvorganges...........c..cccocoeeneiniannenn. 160
831 AIIZEMEINES ...evetiiiiieii ettt 160
8.3.2  Elastische Kontaktspannungen ..............coeeeeeeuveiniineineiinennennennns 163
8.3.3 Infolge Materialverdichtung induzierte Eigenspannungen.............. 169
8.4 Bruchmechanische Betrachtung der Rissinitiierung ..............c..ccocveuveneenee. 177
8.4.1 Entwicklung von Tiefenrissen ............coocoveiiiiiiiiiiiniiiinininines 177
8.4.2 Entwicklung von Lateralrissen ............c.cooeeieiiiiiiiniiniiniiiiaanns 186
8.4.3 Analogiemodelle zum Einfluss der thermischen und chemischen

Eienspannung .........c.oeeueiuiiuiiniieiinin et 192

9 Experimentelle Untersuchungen zur Kratzanfélligkeit von Glas im Bau-
wesen 197
0.1 AlIZEMEINES. .. c.uiiiiiiiii i 197
9.2 VersuchseinriChtungen .........oc.viuiiniiiiiiiiiie e 197

9.2.1 Spannungsoptische Messungen an Glas.............c.c.ccoeeeuneineinnn.. 197



XVi Inhaltsverzeichnis
9.2.2  Fluoreszierende Eindringprifung .............ccoeevviviiiniiinineninnen, 199
9.2.3  KratzZversuChe.........c.ocooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 201
9.2.4 Doppelring-Biegeversuche............ccccoeviiiiiiiiniiiiiiiniiineneeene, 209
9.2.5 Optische Dokumentation und numerisches Prostprocessing ........... 217
9.3 Versuchskonzept und -durchfilhrung ..............ccooooiiiiiiiiiniiins 218
9.3.1  VOrbemerkungen ..........oeuvuniuiiniiniiiiieiieeie e 218
9.3.2  Spannungsoptische Voruntersuchungen ..............c..cceveuvenennennnn.n. 218

9.3.3  Optische Charakterisierung von Oberflichendefekten real genutzter
Verglasungen .......c.ouuiuiniiiii e 220
9.3.4  Untersuchungen zur optischen Kratzanfilligkeit.......................... 223
9.3.5 Untersuchungen zur statisch wirksamen Kratzanfilligkeit ............. 225
9.4 VerSUCNSEIZEDNISSE ....euvnitineiiiii ettt ettt 232

9.4.1 Ergebnisse der spannungsoptischen Messungen der Oberfldchen-
druckSpannuNG..........ccooeuiiiiiiiiiiiii e 232

9.4.2 Ergebnisse der optischen Charakterisierung realer Oberflichende-
fekte auf Einscheibensicherheitsglas.....................c... 235
9.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur optischen Kratzanfilligkeit...... 240

9.4.4 Ergebnisse der Untersuchungen zur statisch wirksamen Kratzan-
FAITIEKEIE .o 251
10 Atzen und Sanierung von Glas 279
101 AlEMEINES. .. c.ueeneineeiii e 279
10.2 Grundlagen der GIaSatZerel .. .. ...c.uvuuirniiniiiiiiiiiie e 279
10.3 AZVEITANTEN ... 281
10.4 Molekulare Betrachtung des Atzvorgangs................cccccvveeeeeeiiiinneeeenn, 282
10.5 Festigkeit gedtzter Glasoberflichen ............c..coooiiiiiiiniiniiininnn, 284
10.6 Anwendungspotenziale geitzter Glasoberflichen im Bauwesen................. 287
10.7 Experimentelle Untersuchungen zur Sanierung von Glas im Bauwesen....... 288
10.7.1 Vorbemerkungen ............c.veuueuniiiiiiniiniiei i 288
10.7.2 Versuchsreihe SP.1 — Abrasives Polieren................cco.ccooeiiiinne 288
10.7.3 Versuchsreihe SP.2 — Lokales Atzen mit Flusssiure...................... 289
10.8 Ergebnisse der Untersuchungen zur Sanierung von Glas im Bauwesen ....... 290
10.8.1 AIIZEMEINES .. eeuevneiieineiitiiei et 290
10.8.2 Ergebnisse der Versuchsreihe SP.1 — Abrasives Polieren................ 290

10.8.3 Ergebnisse der Versuchsreihe SP.2 — Lokales Atzen mit Flusssiure . 292

11 Zusammenfassung und Ausblick 301

Literaturverzeichnis 307



Inhaltsverzeichnis xvii

Anhang A - Analytische Léosungsanséatze zur Berechnung von Kontakt-

spannungen 331
A.1 FElastische Kontaktspannungsfelder ...............cooviiiviiiiiiiiiiiiniiinens 331
A.1.1 Singuldrer Kontakt durch Einzellast nach Boussinesq und Mindlin.. 331

A.1.2  Sphirischer Kontakt nach Hertz......................co.on 336

A.1.3  Konischer Kontakt nach Sneddon................ccoooiiiiiiiiiinnn... 338

A.2 Inelastische Kontaktspannungsfelder................c..cooooiiiniiiiiinnnn. 340
Anhang B — Wechsel der Basis mehraxialer Spannungszustande 343
Anhang C — Messwerte der Nanohartemessungen 349

Anhang D — MATLAB-Routine zur Bestimmung der lateralen Rissbreite 359

Anhang E - Einzelmesswerte der lateralen Rissbreiten 367
Anhang F — Einzelmesswerte der Biegeversuche 377
F.1  Versuchsreihe SK — Statisch wirksame Kratzanfalligkeit.......................... 377
F.2  Versuchsreihe SP — Sanierung von Glas ...........ccoooiviiiiiiiiniiniiininenns 401

Anhang G — Arbeiten mit Flussséure: Hinweise zum Arbeitsschutz 405



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-662-47782-3

Charakterisierung der Kratzanfalligkeit von Glasern im
Bauwesen

Characterisation of the scratch sensitivity of glasses in
civil engineering

Schula, 5.

2015, XV, 406 S, 176 Abb., 65 Abb. in Farbe.,

ISBM: 978-3-662-47782-3



	Inhaltsverzeichnis



