Universitdt der Bundeswehr Mtinchen

E e Institut fur Werkstoffe
des Bauwesens

Bauchemie und Werkstoffe des

Bauwesens
Glas

Univ.-Prof. Dr.-Ing. K.-Ch. Thienel

Wintertrimester 2023



Inhaltsverzeichnis

W N =

4

6

-

O o0

10
11

Geschichte des Glases [1]
Definition
Herstellung

3.1
3.2

Grundlagen
Schmelze [5, Kapitel 9.3]

3.3  Formgebung

3.4
3.5
3.6

Entspannungskiihlen [5]
Veredelung
Glasfehler

Einteilung der Glaser

4.1
4.1.1
4.1.2
4.13

4.2

Einteilung aufgrund chemischer Eigenschaften
Kalknatronglas (Normalglas)
Borsilikatglas
Bleiglas

Einteilung nach der Produktionsform

Kennwerte

5.1

52

53
5.3.1
532

5.4

5.5

Chemische Bestindigkeit
Viskositét
Mechanische Eigenschaften
Festigkeit
Weitere mechanische Kennwerte
Thermische Eigenschaften
Optische Eigenschaften

Flachglas

6.1

6.2

6.3

6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3

Gussglas [9]

Ziehglas [6]

Floatglas [9]

Flachglasanwendungen
Wirmedammglas (,,Isolierglas)
Brandschutzglas
Sicherheitsglas

Pressglas [2]

7.1
7.2
7.3

Glasbausteine (DIN 18 175)
Betongldser (DIN 4243)
Glasfliesen

Blah- und Schaumglas [2]
Glasfasern

9.1
9.1.1
9.1.2
9.13
9.14
9.1.5
9.1.6
9.1.7
9.1.8

Herstellung
Stabziehverfahren
Diisenziehverfahren
Schleuderverfahren (TEL-Verfahren)
Diisenblasverfahren/Sillanverfahren (TOR-Verfahren)
Festigkeit [2, 9]
Steifigkeit [2, 9]
Faserarten [2, 3]
Anwendung von Verstarkungsfasern

Normen
Literatur



1 Geschichte des Glases [1]

Glas ist keine Erfindung des Menschen, sondern vielmehr von der Natur kopiert. Naturglas
entsteht beispielsweise bei Vulkanausbriichen (Obsidian (Bild 1)), Meteoriteneinschlag
(Tektite und diaplektisches Glas) und Blitzeinschlag (Fulgurite). Astronauten fanden
natiirliches Glas auf dem Mond. Fachleute nehmen an, dass bei Meteroiteneinschligen

Mineralien zu Mondglasperlen schmelzen.
T

Bild 1: Obsidian (Foto: Arno Winter [1])

Uber den Ursprung der Glasherstellung gibt es keine genauen Angaben. Aus kalkhaltigem Sand
in Verbindung mit Natron entstand Glas wohl als Zufallsprodukt beim Brennen von Gefaf3en.
Es wurde auch als Glasur auf Keramiken verwendet. Wie Funde belegen, konnten bereits
Agypter, Babylonier und Assyrer Glas schmelzen. Alteste Funde reichen bis 7000 Jahre vor
Christus zurtick.

"Nimm 60 Teile Sand, 180 Teile Asche aus Meerespflanzen, 5 Teile Kreide - und du erhéltst
Glas." Dieses eigentlich noch heute giiltige Glasrezept ist auf einer Tontafel aus dem Jahr 650
vor Christus in Keilschrift geritzt und stammt aus der Bibliothek des assyrischen Konigs
Assurbanipal in Ninive. Etwa 3000 v. Chr. fertigten die Agypter Kunst- und
Gebrauchsgegenstinde mit Hilfe der Sandkerntechnik an. Sie tauchten einen tonhaltigen
Sandkern in die auf etwa auf 900 °C erhitzte, zihe Schmelzmasse. Durch das stdndige Drehen
des Kerns in der Schmelze haftete das Glas an der Form. Der Kern wurde nach dem Abkiihlen
vorsichtig herausgekratzt - iibrig blieb das gewiinschte Glasgefal3.

Ein grofer Schritt in der Entwicklung der Glasherstellung war die Erfindung der
Glasmacherpfeife. Etwa 200 vor Christus gelang es in phonizischen Werkstitten die ersten
diinnwandigen Hohlgefde in unzdhligen Gréfen und Formen, mit und ohne Ornamentierung,
herzustellen. Mit einem etwa eineinhalb Meter langen Blasrohr nahmen die Glasbldser einen
Klumpen fliissiges Glas aus der Schmelze und bliesen diesen zu einem diinnwandigen
Gegenstand. Diese Technik bildete die Vorstufe der Flachglasherstellung.

Sicht und Licht vermittelnder Raumabschluss. Die Glasscheiben wurden meist in Holz- und
Bronzerahmen gefasst. Da Flachglas sehr kostbar war, fand Glas zu Beginn nur fiir Thermen
und luxuriése Villen Verwendung. Das griinstichige romische Fensterglas war jedoch rau und
nicht sehr transparent. Die Herstellung erfolgte nach der Guss- und Strecktechnik. Die
Handwerker gossen eine zahfliissige Glasmasse auf eine sandbestreute, mit Rindern eingefasste
Unterlage. Mit Eisenhaken zogen sie die dickfliissige Masse auseinander.

Bei ihren Eroberungsziigen nordlich der Alpen wurde Flachglas fiir die Romer ein notwendiger
Baustoff zum Schutz vor der mitteleuropdischen Kaélte. So entstanden die ersten
Glaswerkstitten nordlich der Alpen mit Zentrum in Koln.

Wiahrend des Hochmittelalters setzte man Glas zunehmend als Baustoff fiir Kirchen und Kldster
ein. Glashiitten lagen meist in waldreichen Gebieten und an Flussldufen; denn zur
Energieerzeugung und der gewaltigen Produktion an Asche, benétigten die Glasmacher viel
Holz. Das Wasser diente zur Kiihlung des Glases und vereinfachte den Transport von Sand.
War eine Gegend kahl geschlagen, wanderten die Glasmacher weiter. Wegen der massiven
Waldrodungen verbot man in verschiedenen Regionen die Glasherstellung. Der Ersatz des
Energietriagers Holz durch Kohle bedeutete im 18. Jahrhundert das Ende der Waldglashiitten.
Bis ins frithe 20. Jahrhundert hinein, bildeten das Zylinderstreck- und Mondglasverfahren in
Mitteleuropa die Grundlage der Glasherstellung.



Beim Zylinderstreckverfahren wurde die Glaskugel durch Blasen, Schwenken und Wélzen
auf einer Platte zu einem Zylinder geformt. Mit einem nassen Eisenstift kappte der Arbeiter die
beiden Enden des gekiihlten, spannungsfreien Zylinders und schnitt ihn anschlieBend der Lange
nach auf. Im Streckofen wurde der Zylinder erneut erwidrmt und mit geeigneten Werkzeugen
zu einer flachen Tafel gebogen. Die Zylinderlange hing von der Lungenkraft des Bldsers ab.
Die grofiten Zylinder maflen in der Lénge etwa 2 m und wiesen einen Durchmesser von 30 cm
auf.

Beim Mondglas- oder Schleuderverfahren klebte der Glaser die geblasene Kugel auf die
Kopfplatte eines Eisenstabes. Danach sprengte er die Glaspfeife ab und erweiterte mit einem
heiBen Eisen die entstandene Offnung. Die nun weit offene Schale wurde erneut erwirmt und
durch Schleudern zu einer runden Scheibe geformt. Zu Beginn konnten nur sehr kleine
Scheiben geschleudert werden, spéter erreichten sie einen Durchmesser bis zu 90 cm. Die
Glaser schnitten das Mondglas je nach Qualitét in Rauten, Recht- oder Sechsecke. Am Ende
blieb das dicke Mittelstiick, die Butze iibrig. Diese gelangte als Butzenscheibe in den Verkauf.
Durch das Mondglasverfahren erhielt man reinere und glédnzendere Scheiben als durch das
Zylinderstreckverfahren, da sie nicht mit dem hei3en, rauen Ofenboden in Beriihrung kamen.
Das in den Glashiitten hergestellte Flachglas galt jedoch qualitativ nicht als zufrieden stellend.
Weil die Glasmasse nicht ausreichend erhitzt werden konnte, enthielt das Glas viele Blaschen
und Schlieren.

Glas fast ohne Farbstich und nahezu blasenfrei wurde bereits im 15. Jahrhundert von
Venezianern hergestellt. Diese reine Qualitit erzielten sie durch Beigabe von Asche einer
bestimmten Strandpflanze sowie von Mangan und Arsenik als Entfairbungsmittel. Ein Monopol
der Norditaliener blieb lange Zeit die Spiegelherstellung. Dazu wurden die Glasplatten mit Zinn
und Quecksilber beschichtet.

Im 17. Jahrhundert stieg die Nachfrage nach Glas betrachtlich an. Inzwischen verwendeten
Bauherren Glas nicht nur in Kirchen und Kldstern, sondern auch in Schldssern und
Stadthdusern. Die Monopolstellung Venedigs trieb die Glashiitten im Norden an, neue
Produktionsverfahren zu entwickeln.

Ein entscheidender Schritt gelang dem Franzosen Bernard Perrot im Jahre 1687 mit der
Erfindung des Gussglasverfahrens. Dabei wurde der Inhalt der Schmelzwanne auf eine glatte,
vorgewidrmte Kupferplatte ausgegossen und mit einer wassergekiihlten Metallwalze zu einer
Tafel ausgewalzt. Die Dicke der Glastafel ergab sich durch die Hohe der seitlichen
Einfassschienen. Die deutlich ebenere Glastafel wurde mit Sand und Wasser abgeschliffen und
anschliefend mit einer Paste aus Eisenoxid poliert. Trotz schnellerer Produktion mit weniger
Personalaufwand blieb Glas fiir Fenster dennoch teuer.

Im Zuge der industriellen Revolution ermdglichte der Siemens-Schmelzofen ab 1856 einen
rationelleren Arbeitsablauf, weil er nur noch halb so viel Energie bendtigte. Dadurch konnte
die Produktion gesteigert und Glas giinstiger verkauft werden.

Um 1900 entwickelte der Amerikaner John H. Lubbers ein mechanisches Verfahren, mit dem
Zylinder bis zu einer Linge von 12 m und einem Durchmesser von 80 cm erreicht werden
konnten. Bis zur fertigen Glasplatte war der Arbeitsprozess immer noch sehr langwierig und
umsténdlich. Nicht nur das Umlegen des Zylinders von der Senkrechten in die Horizontale
bereitete Schwierigkeiten, sondern auch das Aufschneiden und Umformen, bis die gewiinschte
Glasplatte entstand.

1913 gelang es dem Belgier Emile Fourcault erstmals Glastafeln maschinell zu produzieren,
indem sie direkt aus der Glaswanne gezogen wurden. Dabei tauchte man eine Diise aus
gebranntem Ton in die warme Glasschmelze. Diese Masse quoll durch eine Offnung, wurde
durch Fangeisen aufgenommen und wie Honig vertikal nach oben gezogen und gekiihlt.

Ein dhnliches Verfahren liel der Amerikaner Irving Colburn 1905 patentieren; das Libbeys-
Owens-Verfahren. Das Glas wurde nicht wie bei Fourcault senkrecht in die Hohe, sondern ohne
Diise iiber eine Biegewalze in die Waagrechte gebracht und in einem 60 m langen Kiihlkanal
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bis auf Handwidrme abgekiihlt und anschlieBend zugeschnitten. Dadurch erreichte die
Produktion Gussstirken von 0,6 bis 20 mm. Die Ziehgeschwindigkeit bestimmte die Dicke. Je
schneller man die Glasplatten zog, desto diinner wurden die Scheiben.

Der entscheidende Schritt bei der Gussglasherstellung gelang 1919 Max Bicheraux. Die
fliissige Glasmasse wurde dabei zwischen gekiihlten Walzen zu einem Glasband geformt, im
noch erwirmten Zustand zu Tafeln geschnitten und in Ofen abgekiihlt. Mit diesem Verfahren
erreichte man die heute noch iiblichen Scheibengréf3en von 3 x 6 m.

1928 kombinierte die Plate Glass Company in Pittsburgh die Vorteile der Verfahren von
Fourcault und Colburn; sie erzielte dadurch eine deutliche Steigerung der
Produktionsgeschwindigkeit.

Inzwischen sind nahezu alle Verfahren der Flachglas-Produktion durch die Floatglas-
Herstellung ersetzt worden. Am 20. Januar 1959 présentierte der britische Glashersteller
Pilkington dieses bahnbrechende, bis heute noch aktuelle Verfahren der Weltoffentlichkeit.
Floatglas ist heute die am meisten verwendete Glasart. Floaten bedeutet flieBen oder
schwimmen, was sich direkt auf die Verfahrensweise des Produktionsvorgangs bezieht.



2 Definition

Unter Glas (so viel wie "glasa", germanisch fiir Bernstein; das Glanzende oder Schimmernde)
versteht man einen amorphen Feststoff. Glas ist eine ohne wesentliche Kristallbildung erstarrte
Schmelze und damit eine rontgenamorphe Substanz. Thermodynamisch wird Glas als
eingefrorene unterkiihlte Fliissigkeit bezeichnet. Diese Definition gilt fiir alle Substanzen, die
geschmolzen und mit einer entsprechend hohen Geschwindigkeit abgekiihlt werden [2].

Glas besteht aus verschiedenen zusammengesetzten Verbindungen und kann daher nicht durch
eine einzige chemische Formel beschrieben werden. Im engeren Sinne versteht man unter Glas
vor allem erstarrte anorganische Schmelzen auf der Basis von Siliziumdioxid (Si02) das heif3t
vor allem aus Quarzsand und Zusatzstoffen wie Soda (Natriumcarbonat, Na2CO3) und friither
auch Pottasche (Kaliumcarbonat, K2CO3), Manganoxid und Metalloxiden. Durch die
Beimengung dieser Zusitze lassen sich die Eigenschaften des Glases beeinflussen.

Daraus ergibt sich eine Abgrenzung zum Kunststoff, der zwar die oben genannte Definition
erfiillen kann, aber im Grunde aus Kohlenwasserstoffverbindungen besteht und organischen
Ursprungs ist [2].



3 Herstellung
3.1 Grundlagen

Glas wird aus Quarzsand (Si0O2) erschmolzen. Beim Abkiihlen der meisten Schmelzen tritt bei
der Liquidustemperatur die Kristallisation ein, und erst nach vollstindiger Kristallisation
verringert sich die Temperatur weiter. Die Glasschmelze hingegen wird bei der Abkiihlung
unter die Liquidustemperatur zu einer unterkiihlten Fliissigkeit (Bild 2), bei der es zu einer
Strukturierung der Atome kommt, jedoch nicht zu einer Kristallisation. Dies macht sich durch
einen Anstieg der Viskositéit mit sinkender Temperatur bemerkbar. Erst bei Unterschreitung der
Glasiibergangstemperatur (TG) erstarrt die Schmelze und wird zu einer eingefrorenen,
unterkiihlten Fliissigkeit, dem Glas.

In einem Glas gibt es unterschiedlich starke Wechselwirkungen, die denen im Kristall
(Nahordnung) gleichen und eine Reihe schwicherer Wechselwirkungen (die "fehlerhafte"
Fernordnung). Daher tritt keine scharfe Schmelztemperatur auf, sondern es gibt einen
Erweichungsbereich und eine Glasiibergangstemperatur.

A
—> Aufheizkurve
Kiihlkurve /
stabile
Schmelze
. | a
e schnelle 3 i )
§ | L~ unterkiihlte Schmelze und
;3 ' I Schmelze | Kristallisation
| | |
| | |
langsame | !
Kiihlung /:i,.:
| | Kristall |
| : I
| | 1
y >
Tg Temperatur
Glastransformationstemperatur
Bild 2: Vergleich von Glasiibergangstemperatur und Schmelztemperatur von Glas und

Kristall [3]

Um Glas zu erschmelzen, wird ein Netzwerkbildner (Quarzsand), Netzwerkwandler oder -
storer wie Na2O, K2O etc., und Zwischenoxide, auch Stabilisatoren genannt, wie
beispielsweise MgO, zusammen mit Schmelzbeschleunigern, so genannten Flussmitteln
(Pottasche, Soda) geschmolzen. Wegen der Bildung des Netzwerkes spricht man bei Glidsern
auch von einer Matrix. Sie setzt sich aus den diese Struktur bildenden Elementen Sauerstoff
und aus Si*", B3 oder P> zusammen.

Das Netzwerk wird durch Kationen wie Na“ oder Ca" aufgespalten; daneben existieren so
genannte intermedifire Kationen wie AI**, Zn?" oder Pb*", die sowohl bildende als auch
Netzwerk wandelnde Eigenschaften haben.

Die Zwischenoxide erniedrigen die Viskositit und bewirken so, dass das Glas auch bei
niedrigen Temperaturen noch bearbeitet werden kann. Ein géngiger Stabilisator ist MgO, da es

7



schon in den Rohstoffen (beispielsweise als Begleiter des Kalks) vorkommen kann. Die Menge
des Natriums und/oder Calciums ist entscheidend fiir die Lange der Netzwerkstruktur.
Die Zumischung eines Flussmittels ist erforderlich, da reiner Quarz (SiO2) erst bei einer
Temperatur von etwa 1700 °C schmilzt. Durch die Flussmittel wird die Erweichungstemperatur
auf 600 °C und die Schmelztemperatur auf 1400 °C bis 1500 °C abgesenkt.
Die Eigenschaften eines Glastyps variieren stark mit der chemischen Zusammensetzung. Man
kann Glas durch Variation der Stoffe und deren relativer Mengen fiir fast jeden gewiinschten
Zweck (wie mechanische oder thermische Stabilitdt oder optische Eigenschaften) konstruieren
[4]:
e Netzwerkbildner (saure Bestandteile)
Das Netzwerk besteht liberwiegend aus Quarz (SiO2), aber auch Phosphor- oder
Arsenpentoxid (As20s), Boroxid B20O3 und Aluminiumoxid kdnnen enthalten sein.
e Netzwerkstorer (basische Bestandteile)
Oxide von Ca, Na, K und Pb. Je mehr Trennstellen, desto niedriger der Schmelzpunkt.

0 o Mo
—0—Si-0—Si-0— +Na,0 —0-$i-0l  10-Si-0—
o) o) o (—Na ¢

e TrennstellenschlieBer
Zuschldge wie Boroxid (B203) oder das amphotere Aluminiumoxid (Al203) sowie
Alumosilicate (Kaolin, Feldspite) sind zugleich Netzwerkbildner wie -storer. Sie
schlieBen aufgrund der mittleren Wertigkeit (Wertigkeit I1T) Trennstellen und sorgen fiir
hohere Schmelzbereiche des Na/Ca-Glases (— Duran-Glaser).

? Na+® cl) .cl) cl}
—0—Si-0! |g—%i—0— + 12 A0, — > —0—8i-0 /0—§i—0—
= Al
0 (©)Na- 0 © /% ©
@ (o) 0

3.2 Schmelze [5, Kapitel 9.3]

Die Glasschmelze besteht aus verschiedenen Phasen: Den Beginn macht die Rauschmelze mit
dem Erschmelzen des Gemenges der Homogenisierung. Nach dem Erschmelzen der festen
Bestandteile kommt die Lauterung, in der die Gase in der Schmelze ausgetrieben werden.
Daran schlief3t sich das Abstehen des Glases an, in der das Material zur weiteren Formgebung
abgekiihlt wird.

Bei chargenweise arbeitenden Tageswannen und Hafenéfen geschehen alle diese Schritte
nacheinander in demselben Becken. Dieses historische Produktionsverfahren findet heute nur
noch bei kunsthandwerklicher Produktion und speziellen, optischen Gldsern in geringen
Mengen statt. Im industriellen MaBstab finden ausschlieBlich kontinuierlich arbeitende Ofen
Verwendung. Hier ist die Abfolge obiger Schritte nicht zeitlich, sondern rdumlich getrennt. Die
Menge der Glasentnahme entspricht der des zugefiihrten Gemenges.

Das Gemenge wird mit einer Einlegemaschine der Schmelzwanne aufgegeben. Bei
Temperaturen von ca. 1480 °C schmelzen die verschiedenen Bestandteile langsam. Die
Bewegung der Konvektion im Glasbad erzeugt Homogenitit. Diese kann durch ein Bubbling,
das Eindiisen von Luft oder Gasen in die Schmelze, unterstiitzt werden.

Im Léuterbereich, der dem Schmelzbereich unmittelbar folgt und haufiger auch durch einen
Wall in der Schmelze von diesem getrennt ist, werden in der Schmelze verbliebende Blasen
ausgetrieben. Durch die hohe Zihigkeit der Schmelze geschieht dies nur sehr allméhlich und es
sind ebenso hohe Temperaturen erforderlich wie im Schmelzbereich. Da die Liuterung
bestimmend fiir die Glasqualitit ist, gibt es vielfdltige Maflnahmen um diese zu unterstiitzen.
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Dem Lauterbereich schlieft sich die baulich klar getrennte Arbeitswanne an. Da fiir die
Formgebung niedrigere Temperaturen als zur Schmelze und Lauterung ndtig sind, muss das
Glas vorher abstehen. Daher spricht man auch von Abstechwanne. Der Kanal, der
Schmelzwanne und Arbeitswanne verbindet, heiflt Durchfluss und arbeitet nach dem
Siphonprinzip. Bei Flachglaswannen sind Schmelz- und Arbeitswanne nur durch eine
Einschniirung getrennt, da ein Durchfluss eine optische Unruhe im Fertigprodukt entstehen
lieB3e.

Von der Arbeitswanne flieBt das Glas weiter zum Punkt der Entnahme. Bei der Produktion von
Hohlglas sind dies die Speiser oder Feeder. Hier werden Tropfen in darunter stehende
Glasmaschinen geleitet. Bei Flachglas flieit das Glas {iber die Lippe in das Floatbad.

3.3 Formgebung

Glas kann u. a. durch

e Pressen,

e Blasen,

e Spinnen oder
e Walzen

in seine Form gebracht werden. Tabelle 1 stellt einen Zusammenhang zwischen der
Formgebung von Glas und den dazu eingesetzten Verfahren her.

Tabelle 1: Formgebung von Glas [3]

Verfahren Flachglas Hohlglas Rohren Vollformen

Pressen

Blasen
Gieflen

Schleudern

Walzen

Ziehen

Biegen

Extrudieren

3.4 Entspannungskiihlen [5]

Bei der Formgebung entstethen im Glas mechanische Spannungen als Folge von
Dehnungsunterschieden. Die auftretende thermische Eigenspannung hingt vom
Ausdehnungskoeffizienten des jeweiligen Glases ab und muss thermisch ausgeglichen werden.
Fiir jedes Glas lisst sich zwischen der oberen Kiihltemperatur (Viskositit von 10'* mPa-s) und
einer unteren Kiihltemperatur (Viskositit von 10'® mPa-s), in der Regel zwischen 550 °C und
350 °C, ein Kiihlbereich festlegen. Die thermischen Eigenspannungen verringert man durch
definiertes langsames Abkiihlen im Kiihlbereich, dem Tempern.

Die Zeit zum Durchlaufen des Kiihlbereichs, hingt maBigeblich von der je nach Glasart zu
tiberbriickenden Temperatur und der Stirke (Dicke) des Gegenstands ab. Im Hohlglasbereich
sind dies zwischen 30 min und 100 min, bei gro3en optischen Linsen mit I m Durchmesser und
mehr, kann eine langsame Abkiihlung von einem Jahr notwendig sein, um sichtbare
Spannungen und somit Bildverzeichnungen der Linse zu vermeiden.

Die kontrollierte Temperatursenkung kann mit unterschiedlichen Ofen vorgenommen werden.
Man unterscheidet periodische Kiihlofen und kontinuierliche Kiihlbahnen. Kiihl6fen eignen



sich nur fiir Sonderfertigungen und Kleinstchargen, da nach jeder Entnahme der Werkstiicke
der Ofen wieder auf Temperatur gebracht werden muss. Industriell werden Kiihlbahnen
genutzt. Hier wird die Produktion auf Stahlmatten (Hohlglas) bzw. Rollen (Flachglas) langsam
durch abgestuft geheizte Ofensegmente transportiert.

3.5 Veredelung

Auf die Glasoberfliche konnen durch chemische und physikalische Gasphasenabscheidung
feinste Metallbeschichtungen aufgebracht werden, um zum Beispiel die Durchléssigkeit fiir
Infrarotlicht zu reduzieren, ohne zugleich die Durchsichtigkeit wesentlich zu beeintriachtigen.
Eine andere Beschichtungstechnik verhindert die Verschmutzung und unterstiitzt die
Selbstreinigung von Fensterglas.

3.6 Glasfehler

Im Zuge der Herstellung und des Gebrauchs konnen verschiedene Glasfehler auftreten.

e Bei ungleichmédBiger Glaszusammensetzung werden Inhomogenititen als Schlieren
durch unterschiedliche Brechzahlen sichtbar.

e Als Entglasung wird eine Kristallstruktur im Glas bezeichnet, die als unerwiinschte
Triibung zu erkennen ist.

e Stein ist ein undurchsichtiger Einschluss.

¢ Blasen sind Gaseinschliisse im Glasinneren.

¢ Als Knoten werden zum Teil undurchsichtige Oberflichenfehler bezeichnet, die durch
Glas anderer Zusammensetzung entstehen.

e Ziehstreifen sind lang gezogene Oberflichenfehler wie Knoten.

e Bliue des Glases ist eine durch Alkaliablagerungen verursachte Verfirbung der
Glasoberflache.

¢ Erblinden entsteht durch Feuchtigkeit, die langere Zeit auf der Oberfliche des Glases
verbleibt.
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4 Einteilung der Glaser

4.1 [Einteilung aufgrund chemischer Eigenschaften

Ein wesentliches Merkmal ist die chemische Zusammensetzung. Hier ergeben sich drei
Hauptgruppen:

e Kalknatronglas,

e Borsilikatglas und

e Bleiglas.

Mindestens 95 % der gesamten Glasherstellung entfallen auf diese 3 Gruppen, die restlichen
5 % sind Spezialgliser.

4.1.1 Kalknatronglas (Normalglas)

Die grofite Menge der Gldser wird in der Zusammensetzung als Kalknatronglas hergestellt. Sie
gehoren zur Gruppe der Alkali-Kalk-Glaser. Kalknatronglas besteht zu rund 71 - 75 % aus Sand
(Siliziumdioxid, SiO2), 12 — 16 % aus Natriumoxid, 10 - 15 % aus Kalk (Calciumoxid, Rohstoff
Kalk) und zu wenigen Prozenten aus anderen Zuschlagstoffen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ungefdhre chemische Zusammensetzung einiger technischer Glaser [Masse-%]

Kieselglas | Kalknatronglas | Borosilikatglas | Alumosilikatglas | Bleiboratglas
SiO; 100 71-175 81 62 56
AL O3 ~1 2 17 2
CaO 10-15 8
MgO ~4 7
Na,O 12-16 4 1 4
K:O 9
7105 13 5
PbO 29

Das in der Tabelle zuerst genannte Kieselglas ist besser bekannt unter der Bezeichnung
»Quarzglas®.

Flaschen, Trinkgldser und Flachglas werden aus Kalknatronglas hergestellt, das sich durch gute
Lichtdurchldssigkeit und glatte, porenfreie Oberflichen auszeichnet. Im Bauwesen werden fast
ausschlieBlich Silikatgldser verwendet.

4.1.2 Borsilikatglas

Wesentliche Eigenschaften der Borsilikatgldaser sind ihre geringe Empfindlichkeit gegen
Temperaturwechsel (wegen der geringen Temperaturdehnung) und die hohe Bestindigkeit
gegeniiber chemischen Einwirkungen. Sie haben einen hoheren Anteil an Siliziumdioxid als
Kalknatron und Bleiglas. Thre Bezeichnung verdanken sie dem Anteil an Boroxid. Im Haushalt
wird Borsilikatglas als "feuerfestes Glas" (Jenaer Glas) verwendet. Vor allem aber wird es in
der chemischen Industrie und in Laboratorien benutzt. Wegen der hohen
Temperaturwechselbestindigkeit wird Borosilikatglas u.a. als Brandschutzglas eingesetzt wird.
Bor-Tonerdegléser sind auch weniger sprod.
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4.1.3 Bleiglas

Zur Gruppe der Bleigliser gehoren das Kristall- und Bleikristallglas (Kali-Blei-Gléser). In der
Zusammensetzung wird anstelle von Calciumoxid ein hoherer Anteil an Bleioxid eingesetzt.
Bleigldser sind leichter schmelzend und haben eine hohere Dichte. Da bleihaltige Gléser eine
besonders hohe Lichtbrechung erreichen, eignen sie sich gut fiir den Glasschliff. Innerhalb der
EU sind die Kennzeichnungen von Kristall- und Bleikristallgldsern durch gesetzliche
Bestimmung nach Zusammensetzung, Dichte und Lichtbrechung genau festgelegt. Kristall und
Alu-kristall werden hauptsidchlich fiir geschliffene Trinkgldser, Karaffen, Vasen,
Ziergegenstiande und Linsen verwendet.

4.2 Einteilung nach der Produktionsform
Glasprodukte konnen nach der Produktform, der Herstellungsart und der Anwendung unter-
schieden werden. Im Wesentlichen gibt es hier folgende Hauptgruppen:
e Flachglas,
Hohlglas,
Pressglaser,
Dammstoffe aus Glas,
Glasfaser,
spezielle Glaser und
optische Glaser.

Die bautechnisch interessanten Produkte sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Bautechnisch interessante Glasprodukte

. Basisprodukt (zum Produkte der Wert.m alliger
Oberbegriff Teil auch farbig) Weiterentwicklun Anteil an der
g g Weltproduktion
Flaschenglas
Hohlglas 60 %
Glasrohr
Spiegelglas (Floatglas) | Glas mit besonderen
lichttechnischen Eigenschaften
Gussglas
Fensterglas
Flachglas g Mehrscheibenisolierglas 25 %
Mundgeblasenes Glas
. Glas mit
Sonstiges Glas Sicherheitseigenschaften
Glassteine
Pressglas Betonglas 8%
Glasdachsteine
Glasfaserddmmstoffe
Déammstofte 0
aus Glas Schaumglas 2%
Blahglas
Glasfaser Glasfaserverstéirkte Kunststoffe 5%
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Bild 4: Pressglas (links) Glasfaser (rechts) [6]

Je nach Verwendungszweck kann Glas unterschiedlich verarbeitet werden, dabei unterscheidet
man vor allem Gliser die gepresst, geblasen, gesaugt, gesponnen oder gewalzt werden.
Hohlgléiser werden in mehreren Verfahren durch Pressen, Blasen, Saugen und Kombinationen
dieser Techniken hergestellt.

Glasfasern werden durch Spinnen im so genannten TEL-Verfahren oder TOR-Verfahren
produziert.

Flachglas wird zum GroBteil im Floatprozess erzeugt (siche Kapitel 6). Dabei wird das noch
fliissige Glas auf ein Zinnbad geleitet und erstarrt auf dessen Oberfldche. Die Beriihrungsflache
zwischen Glas und Zinnbad weist sehr gute Eigenschaften auf und muss nicht nachbehandelt
werden. Auf diese Weise lassen sich Flachgldser mit einer Breite von mehreren Metern
herstellen, allerdings kann eine Dicke von etwa 2 mm nicht unterschritten werden. Bei den
meisten Dadmmglasherstellern und Flachglasveredelungsunternehmen hat sich eine
"Standardgrofe® von 321 x 600 cm durchgesetzt ("gro3e Bandmafe"). Die Anlieferung dieser
riesigen Scheiben erfolgt in StoBen von 2,5 und 5 Tonnen durch sogenannte Innenlader.
Einscheibensicherheitsglas (ESG) ist thermisch oder chemisch vorgespanntes Glas. Bei
thermisch vorgespanntem Glas wird das Glas auf etwa 600 °C erhitzt und dann durch Anblasen
mit kalter Luft rasch abgekiihlt. Da sich der Kern langsamer abkiihlt, entsteht eine Spannung
im Glas. Einscheibensicherheitsglas kann nicht mehr bearbeitet werden. Wenn das
Spannungsfeld unterbrochen wird, so zerfillt das Glas in kleine Kriimel. Besonders empfindlich
sind die Kanten der Gldser. Durch die Vorspannung ist das Glas wesentlich widerstandsfahiger
gegen Biege- oder Bruchbelastungen.

Teilvorgespanntes Glas (TVG) ist ebenfalls thermisch vorgespanntes Glas. Die Vorspannung
ist jedoch nicht so hoch wie bei Einscheibensicherheitsglas und deshalb ist das Bruchverhalten
anders. Die Scheibe ist ebenfalls hérter als normales Floatglas und bricht mit langen Rissen, die
von der Storstelle bis zum Rand des Glases verlaufen.
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Verbundsicherheitsglas (VSG) besteht aus abwechselnden Schichten von Glas und
Kunststofffolie (Polyvinylbutyral, PVB), bei einem Bruch sollen die Glassplitter oder -scherben
an der Folie haften bleiben. Sicherheitsglas mit einer Dicke von etwa 25 mm wird als Panzerglas
bezeichnet und beispielsweise fiir Schaufenster, Vitrinen und Autofenster verwendet. Wird die
Schichtdicke  entsprechend  gesteigert, spricht man von schussfestem  Glas.

Verbundsicherheitsglas kann aus Kombinationen von verschiedenen Glastypen (Float, ESG,
TVG) bestehen.
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5 Kennwerte

5.1 Chemische Bestiindigkeit

Glas ist sehr bestindig gegen die meisten Chemikalien. Diese Bestdndigkeit nimmt mit
steigendem SiO2-Gehalt zu und kann durch die Zusammensetzung des Glases beeinflusst
werden. Unmittelbar sichtbare Zerstorungen ruft Flusssdure (HF) hervor, die mit dem SiO2 zum
gasformigen Siliciumtetrafluorid reagiert und so die Netzstruktur des Glases zerstort.

Si02 + 4 HF = SiF4T +2 H20

Flusssiure wird zum gezielten Atzen von Glas (Mattglas) genutzt. Beim Einsatz fluorhaltiger
Holzschutzmitteln ist Glas vorbeugend zu schiitzen.

Bei dauerndem Kontakt konnen wéssrige Losungen zu Verwitterungserscheinungen fiithren.
Saure Losungen tauschen Alkaliionen an der Glasoberfliche aus, ohne dabei in die Tiefe
einzuwirken. Basische Losungen (Kalkwasser, Mortelwasser) greifen das Si-O-Netzwerk an.
Dies kann durch Regenwasser hervorgerufen werden, das von einer Betonfassade abflief3t. Die
verdanderte Oberflache reflektiert das Licht nicht mehr gleichmdBig und wird blind. Das
Erblinden ist auch die Folge ldnger einwirkender feuchtwarmer Luft, stehenden
Kondenswassers oder von Industricabgasen.

stark
neutralenthartet | __——o—
. //

> deutlich
=,
2 nachts feucht
|_

schwach — Stadtwasser ——

nachts trocken
I I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spuldauer in Stunden ——
Bild 5: Triibung einer Glasoberfliche durch Wasser

Silikon kann sich mit den Silikaten der Glasoberfldche verbinden und ldsst sich dann kaum
noch ablésen. Glasflachen sind daher beim Arbeiten mit Silikonen (Hydrophobierungsmittel)
zu schiitzen.

Die chemische Besténdigkeit von Glas ist in Normen geregelt (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Klassen der chemischen Bestédndigkeit von Glas

DIN 12116 DIN 52322 DIN 12111
Saurekla | Bezeich- | Halber Laugen- | Merkmal | Oberflache | Hydrolyti | Sdurever | Basen-
sse nung | Oberfliche | klasse ngewichts sche brauch an | 4quivalen
ngewichtsv verlust Klasse 0,01 tals
erlust nach nach 3 NHCI Na,O
6 Stunden Stunden
[mg/dm?]
[mg/dm’] [ml] | [ug/g]
saurebest schwach
1 o a 0bis<0,7 1 laugenld | 0 bis <75 1 <0,1 <31
andig ;
slich
, o |shwach | s ogbis || M8 ]S g5 bis L | >obis | >31bis
u <15 ug <175 <02 <62
ich slich
mafBig . stark . .
. s > 1,5 bis . >0,2 bis | > 62 bis
3 saqrelosl <15 3 laugenlo > 175 3 <0.85 <264
ich slich
stark . .
. N > (0,85 bis | > 264 bis
4 saqrelosl >15 4 <2.0 <620
ich
5 > 2,0 bis | > 620 bis
<35 <1085

5.2 Viskositdt

Gldser haben im Gegensatz zu kristallinen Stoffen keinen definierten Schmelzpunkt als
Ubergang fliissig/fest. Daher verindert sich ihre Viskositit beim Abkiihlen in einem weiten
Temperaturbereich. Hierbei werden oft die folgenden Viskosititen zur Charakterisierung von
Glésern angegeben:

Tabelle 5: Charakteristische Viskositdtsgrenzen von Gldsern [3, 5]

Viskositit n [dPa-s]

Bedeutung

10? Schmelztemperatur zum Erzielen einer homogenen Schmelze
10* Verarbeitungstemperatur (working point)

107° Erweichungstemperatur (softening point)

10" obere Kiihltemperatur (annealing point)

10143 untere Kiihltemperatur (strain point)

Die HeiBverarbeitung von Glisern wird im Viskositéitsbereich von n = 10° bis 10® dPa-s
vorgenommen. Die Zusammensetzung (siche Kapitel 4.1) hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Viskositét in der Schmelze und damit darauf, wie das Glas verarbeitet werden kann. Die
Temperaturangaben zum Erzielen bestimmter Viskositdten dieser Gléser sind in Tabelle 6 und
Bild 6 wiedergegeben.
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Tabelle 6: Temperaturangaben [°C] einiger technischer Glidser zum Erzielen bestimmter

Viskositéten
Kalknatro | Borosilikat | Alumosilik | Bleiboratgl
Quarzglas
nglas glas atglas as
Erweichungstemperatur 1580 695 820 915 630
obere Kiihltemperatur 1050 510 565 715 435
untere Kiihltemperatur 990 470 515 670 395
14
12 Kieselglas 4
o
S 10 —
= Alumosilikatglas
= 8
g
= 6
:{79) ilikatglas
o 4 :
.cxg B|eiboratg|as Kalknatronglas
= 2
0

0 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatur [°C]

Bild 6: Temperaturabhingigkeit der Viskositdt n| einiger technischer Gléser [3]
5.3 Mechanische Eigenschaften

5.3.1 Festigkeit

Die theoretische Zugfestigkeit von Glas liegt um 100.000 N/mm?, an anderer Stelle wird diese
theoretische Zugfestigkeit mit Werten von 15.000 bis zu 25.000 N/mm? angegeben. Praktisch
erreicht die Zugfestigkeit 30 — 80 N/mm?, also nur etwa 1 % der theoretischen Festigkeitswerte.
Bei Dauerbelastung sind nur 7 N/mm? zulissig.

Eine niedrige Zugfestigkeit kann durch eine Nachbehandlung, wie eine thermische oder
chemische Vorspannung auf ca. 50 N/mm? erhoht werden.

Die Verminderung ist auf mikroskopische Risse und Kerben zuriickzufiihren, die sich in jedem
Glas finden. Dieselbe Auswirkung wie diese Fehl- und Storstellen haben kaum sichtbare
Oberflachenrisse, die sowohl im Fertigungsprozess als auch durch mechanische oder korrosive
Beanspruchung wihrend der Nutzung entstehen. Die Zugfestigkeitswerte von Glasfasern liegen
mit 1000 — 5000 N/mm? wesentlich héher, weil sie weniger Risse und Kerben haben. Dieser
Zusammenhang wird aus Bild 7 deutlich.

Die Biegezugfestigkeit liegt zwischen 40 N/mm? bei Floatglas und erreicht 120 — 200 N/mm?
bei vorgespanntem Glas (ESG).

Die Druckfestigkeit erreicht nach DIN 1249-10 Werte von 700 bis 900 N/mm?.
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Bild 7: Kurzzeitzugfestigkeit von Glas in Abhéngigkeit von der wirksamen Risslidnge [7]

5.3.2 Weitere mechanische Kennwerte
Die Kennwerte unterscheiden sich von einer Glasart zur anderen geringfiigig. Einige Angaben
enthélt Tabelle 7.

Tabelle 7: Mechanische und physikalische Eigenschaften von Kalk-Natron-Silikatglas und
von Borosilikatglas nach EN 572-1 und EN 1748-1

Eigenschaft Dimension| Kalk-Natron- Borosilikatglas
Silikatglas

Dichte p [kg/m’] 2500 2200 —2500

Elastizitaitsmodul E [N/mm?] 70000 63000

Querkontraktionszahl p [-] 0,22 0,2

Hérte nach Mohs [-] 5,3

5.4 Thermische Eigenschaften

Plotzliche Temperaturwechsel stellen eine kritische Beanspruchung fiir Gldser dar, die nach
DIN EN 1096-4 deklariert wird. Die Gléser sind gegen Temperaturunterschiede von 40 K bei
einfachem Floatglas bis 200 K bei ESG ohne Bruchgefahr bestdndig.

Der Ubergang des Glases von sprode nach plastisch-viskos (Transformationstemperatur) liegt
bei 520 °C bis 550 °C (vgl. Kapitel 5.2).

Die Schmelztemperatur von reinem SiO:2 betrdgt ca. 1700 °C. Sie wird durch die Zugabe der
Alkalien gesenkt. Durch diese Beimengungen (vgl. Tabelle 2) steigt gleichzeitig der
Wirmeausdehnungskoeffizient des festen Glases von ot ~ 0,5-10%/K auf ot ~ 4,0-10%/K bei
Borosilikatglas und ca. 9,0:10%/K bei Kalk-Natron-Silikatglas an. Man teilt Gldser daher in
Abhingigkeit des Wiarmeausdehnungskoeffizienten auch in Weichgliiser (ot > 6,0-10%/K) und
Hartgliiser (ot < 6,0-10°%/K) ein.
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Tabelle 8: Thermische Eigenschaften von Kalk-Natron-Silikatglas und von Borosilikatglas
nach EN 572-1 und EN 1748-1

Eigenschaft Dimension| Kalk-Natron- Borosilikatglas
Silikatglas

Spezifische Wirmekapazitit Cp J/(kg-K) 720 800

Mittlerer thermischer Klasse 1: 3,1 + 4,0 10'2

Lingenausdehnungskoeffizient 1/K ca. 9-10° Klasse 2: 4,1 +5,0-10°

0T, 20/300 Klasse 3: 5,1 + 6,0-10°°

Wirmeleitfahigkeit A W/(m-K) 1,05 1,0

5.5 Optische Eigenschaften

Die wichtigste Eigenschaft des Glases ist seine Transparenz im optisch sichtbaren
Spektralbereich (optisch sichtbares Spektrum: A = 380 — 780 nm). Sie beruht auf der
Wechselwirkung zwischen den Photonen des Lichts und den Elektronen des Glases.

Dringt Licht in ein Medium ein, so wird ein Teil des Lichtstromes von dem Medium absorbiert.
Dieser Anteil wird bei der Wechselwirkung des Lichtes mit anregbaren Bestandteilen des
Mediums in andere Energieformen, z. B. Wirme, elektrische oder chemische Energie
umgewandelt. Die grofite Wechselwirkung des Lichtes besteht, wenn in dem Medium freie
Elektronen vorhanden sind. Daher sind Metalle fiir das Licht undurchldssig.

Glas besitzt ein amorphes Molekulargefiige ohne Grenzschichten und verhélt sich, solange
keine Eigenspannungszustinde oder duflere Belastungen vorliegen, optisch isotrop. Die
Photonen des sichtbaren Lichts treffen mit einer von ihrer Masse und Wellenldnge abhdngigen
Energie auf das Glas. Diese Energie ist viel zu gering, um die in die Molekiilstruktur
eingebundenen Elektronen des Glases zum Schwingen anzuregen. Da die Elektronen nicht zu
Schwingungen angeregt werden, konnen sie von den Photonen passiert werden. Die Folge ist
die Transparenz.

Glas ist aber nur fiir einen Teil des gesamten Lichtspektrums durchlissig. Ein Teil des Lichtes
wird durch Absorption im Glas zuriickgehalten, ein weiterer Anteil wird durch Reflexion an
der Grenzflache zuriickgeworfen. Fiir den Transmissionsgrad t, den Absorptionsgrad a und den
Reflexionsgrad r gilt:

t+at+tr=1

Die Durchléssigkeit des Glases fiir Licht- und Warmestrahlung wird in Abhéngigkeit von der
Wellenlidnge angegeben. Der Transmissionsgrad bezeichnet das Verhiltnis der durchgehenden
Strahlung zur gesamten Strahlung. Bei einfachem Floatglas (Bild 8) betrdgt der
Transmissonsgrad im sichtbaren Bereich in Abhdngigkeit von der Glasdicke 83 % -90 %, bei
senkrechtem Lichteinfall wird etwa 4 % bis 8 % des Lichtes an den Grenzfldchen reflektiert.

Das handelsiibliche Flachglas ist im ultravioletten Bereich (UV) nahezu lichtundurchléssig. Es
zeigt sich eine ausgeprigte Absorptionskante im Bereich von Wellenldngen A = 150 — 250 nm.
Die Lage dieser Absorptionskante verschiebt sich in Abhingigkeit von der Zusammensetzung
und Alkaligehalt in den langwelligeren Bereich. Im infraroten Bereich (IR) zeigen sich bei
normalem Glas mehr oder minder ausgeprigte Absorptionsbiander, die durch eine
Wechselwirkung des Lichtes und Bestandteilen des Glases hervorgerufen werden. Fiir
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Infrarotstrahlen mit einer Wellenldnge oberhalb von A = 5000 nm sind alle Silikatgldser
undurchlissig.

%

—

1 I I ! ! l 1
300 400 500 600 700 800900 1000 2000 3000 4000 5000

Bild 8: Transmissionsgrad einer 4 mm dicken Glastafel aus Kalknatronglas (Floatglas) in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge [nm] [8]

Das Reflexionsvermdgen kann gezielt durch entspiegelnde Beschichtungen mit definierter
Brechzahl oder durch eine Feindtzung der Oberfliche beeinflusst werden. Durch die
Streuungen des Lichtes geht die spiegelnde Reflexion dann in eine diffuse iiber. Das
Absorptionsvermogen des Glases ist stark abhéngig von seiner Zusammensetzung.

Handelsiibliche Gléser besitzen eine Brechzahl von 1,5 bis 1,6. Ursache fiir die Brechung ist
die Geschwindigkeitsdnderung des Lichtes in der Grenzfliche (Bild 9). Die Frequenz des
Lichtes bleibt konstant, es dndert sich lediglich die Wellenlénge.
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Bild 9: Lichtbrechung an der Grenzschicht Luft — Glas (Bild: Jens Schneider, TU
Darmstadt, Institut fiir Werkstoffe und Mechanik im Bauwesen) [9]

Glas (2)

Durch spezielle Zusammensetzungen des Glases oder Beschichtungen kann das
Absorptionsvermdgen in bestimmten Spektralbereichen gezielt beeinflusst werden. Beispiel
hierfiir sind Sonnenschutzglédser mit mdglichst geringen Transmissionswerten im schidlichen
infraroten und ultravioletten Spektralbereich.

Normalerweise ist Glas im sichtbaren Spektralbereich vollig farblos. Enthélt das Glas geringe
Mengen von Bestandteilen aus Nebengruppenelementen (Cu, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co oder Ni),
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so treten schon bei Licht mit einer relativ geringen Energie Elektronenspriinge auf, bei denen
Energie absorbiert wird. Das Glas zeigt damit im sichtbaren Bereich Verfarbungen, die von der
Art des Elementes abhdngen. Durch spezielle Beimengungen kann durch Ausnutzen dieses
Effektes eine gezielte Einfarbung des Glases erreicht werden.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g von Verglasungen filir Sonnenstrahlung im
Wellenldngenbereich von 300 nm bis 2500 nm wird durch den g-Wert beschrieben. Diese
GroBe ist fiir klimatechnische Berechnungen von Bedeutung und wird normalerweise in
Prozent ausgedriickt. Der g-Wert setzt sich zusammen aus direkter Sonnenenergietransmission
und sekundirer Warmeabgabe nach innen infolge langwelliger Strahlung und Konvektion (Bild

\ Sekumdare
100 % Warmeabgabe
Sonnen- | . nach innen 9 = gog
ERErgie
—
Sekundare .

Warmeabgabe : .,

nach BuBen gz = 11 ol N .
___,-"’f '\\\ "y
// R

N Direkie Sonmnenenergie-

Sonnenenergie- Eransmission Tg = 56%
reflexion § = 25%

Gesamtenergie durchlassgrad g = 64%

Bild 10:  Gesamtenergiedurchldssigkeit g als Summe der direkten plus sekunddren Wérme
in einen Raum [8§]
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6 Flachglas

Planes Glas wird heute im Wesentlichen mit zwei Verfahren hergestellt: das klar durchsichtige
Spiegelglas im Floatglasverfahren und das undurchsichtige Gussglas im Walzverfahren. Beide
Hauptarten des Flachglases werden in verschiedenen Verfahren zu Funktionsglidsern
weiterverarbeitet und miteinander kombiniert.

Als drittes Verfahren mit geringerer Bedeutung kommt das Ziehverfahren (Fourcault-
Verfahren) zum Einsatz, das genutzt wird, um Tafelglas (Fensterglas) zu erzeugen.

6.1 Gussglas [9]

Bei der Herstellung von Gussglas wird die Glasschmelze entweder diskontinuierlich auf eine
Platte gegossen und ausgewalzt oder nach kontinuierlichem Auslaufen aus einer Schmelzwanne
zwischen Walzen geformt, z. B. Profilglas (Bild 11). Der Walzprozess fiihrt zu einer rauen
Oberfliche des Glases, die eine geringere Festigkeit im Vergleich zum Floatglas zur Folge hat.
Gussglas ist lichtdurchldssig, jedoch undurchsichtig. Das charakteristische Merkmal aller
Gussgldser ist die mehr oder weniger ausgeprigte Ornamentierung der Oberflache. Diese
Ornamentierung kann ein - aber auch beidseitig sein und wird durch Walzen mit ornamentierten
Oberfldchen auf das Glas iibertragen.

1 Glasschmelze
2 Regler

3 Walzenpaar

4 Drahteinlage
5 Transportrollen
6 Kuhlofen

Bild 11:  Herstellungsprozess von Gussglas [3]

Bei der Herstellung von Drahtglas wird eine Drahteinlage in die Schmelze eingewalzt. Das
Drahtnetz dient nicht als Bewehrung des Glases um die Tragfahigkeit zu erhohen, im Gegenteil
die Zugfestigkeit wird noch verringert. Das Drahtnetz hat nur die Aufgabe, die Glassplitter bei
einer mechanischen  Zerstdorung der  Scheibe  zusammenzuhalten. Da  der
Temperaturausdehnungskoeffizient von Glas rund 1/3 geringer ist als von Stahl, reagiert
Drahtglas empfindlicher auf thermische Belastung als Floatglas.

6.2 Ziehglas [6]

Darunter fallen verschiedene Methoden zur Glasherstellung mittels maschineller Einrichtungen
im Ziehverfahren kontinuierlich hergestellter Tafelgldser. Der belgische Ingenieur Fourcault
hat das erste Tafelglasziehverfahren entwickelt. Ein Teil des Fensterglases wird heute noch in
Fourcault-Anlagen (Bild 12) hergestellt. Dies aber in der Hauptsache noch in Osteuropa oder
in Entwicklungslidndern.

Allen gezogenen Glassorten gemein ist die durch den Ziehprozess bedingte, mehr oder weniger
stark auftretende optische Unruhe, die gleichzeitig das stirkste Charakteristikum darstellt. Die
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Dicke des Glases wird ausschlieBlich durch Verdnderung der Ziehgeschwindigkeit variiert.
Langsames Ziehen ergibt dickes Glas, schnelles Ziehen liefert diinnes Glas.

Ziehglas ist heute weitgehend durch Floatglas ersetzt und wird nur mehr in unbedeutenden
Mengen angeboten. Das Ziehverfahren wird in Westeuropa nur noch fiir Diinnglaser (0,2 mm
—2 mm) verwendet.

¥ 'u

Bild 12:  Flachglasherstellung nach dem Fourcault-Verfahren [6]

6.3 Floatglas [9]

Floatglas (frither Spiegelglas) ist ein planes durchsichtiges Kalknatronglas. Die moderne Float-
glasherstellung hat zwischenzeitlich praktisch alle fritheren Produktionsverfahren fiir Flachglas
abgeldst. Der Name ,,Float* bezeichnet das eigentliche Herstellungsprinzip. Zur Herstellung
werden die Rohstoffe als Gemenge im Schmelzofen bei einer Temperatur von 1500 °C
geschmolzen. Die Glasschmelze wird unter einer Schutzgasatmosphére iiber einen schmalen
Kanal auf ein fliissiges, ebenes Zinnbad geleitet. Die Temperatur der Schmelze betrdgt beim
Eintritt ins Zinnbad (Floatbad) etwa 1000 °C. Die leichtere Schmelze schwimmt (engl.: to float)
auf der Oberfléche des fliissigen Metalls und breitet sich aus. In Folge der Oberflaichenspannung
der Glasschmelze und der planen Oberfliche des Zinnbades, bildet sich auf natiirliche Weise
ein absolut planparalleles Glasband. Uber die Geschwindigkeit der Rollen im Kiihlbereich wird
die Dicke des Glases eingestellt. Bei der Herstellung von diinneren Gléasern (bis ca. 2 mm
Dicke) wird eine hohere Geschwindigkeit der Rollen gefahren, bei dickeren Gldsern wird diese
vermindert (bis theoretisch ca. 35 mm Dicke moglich) [3]. Im Kiihlkanal auf der
anschlieBenden Transportstrecke kiihlt das Glas von ca. 600 °C bis auf Raumtemperatur ab.
Nach dem Abkiihlen wird das Glasband mittels Laser auf Fehler kontrolliert und zu Glastafeln
geschnitten. In modernen Anlagen konnen téglich bis zu 33 t/h Glas in Dicken von 2 mm bis
19 mm und maximalen BandmaBen von 321 ¢cm x 600 cm gefertigt werden [1].
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Bild 13:  Floatglasherstellung

Floatglas ist das Basisprodukt fiir die Weiterverarbeitung zu vorgespannten Glisern (ESG,
TVG@G), Verbundgldsern und Isoliergldsern.

6.4 Flachglasanwendungen
6.4.1 Wirmedimmglas (,,Isolierglas*)

6.4.1.1 Wirmeschutzverglasung
Der Wirmefluss durch konventionelles Isolierglas ohne Warmeschutzbeschichtung (Bild 14)
ergibt sich aus:
e Wirmestrahlung infolge des Emissionsvermogens der Scheibenoberfliche (Anteil ca.
65 %)
o Wirmeleitung und Konvektion (Anteil ca. 35 %)

Bild 14:  Schematische Verteilung des Warmeverlustes einer Fensterverglasung [10]

Der Begriff irrefiihrende Begriff ,,Isolierglas® bezieht sich auf das Mehrscheiben-Dammglas,
eine Verglasungseinheit aus mindestens zwei Glisern, die durch einen Scheibenzwischenraum
(SZR) von meist 8 mm bis 16 mm getrennt und nur durch einen Randverbund miteinander
verbunden sind. Isoliergldser werden zur Warme- und Schallddmmung oder zum Sonnenschutz
eingesetzt. Der Randverbund wird mittels eines Abstandhalters hergestellt, der mit einem
Trockenmittel (Aluminiumsilicat, Zeolith) gefiillt ist und mit Polyisobutylen (Butyl) eingeklebt
wird. Der Abstandhalter besteht aus perforiertem Aluminium, verzinktem Stahl oder Edelstahl.
Fiir eine weitere Verbesserung des U-Wertes der Isoliergldser werden heute auch
thermoplastische Abstandhalter eingesetzt (,,warme Kante™). Zur Abdichtung des Isolierglases
wird der Hohlraum auBerhalb des Abstandhalterrahmens bis zur Scheibenkante mit
Polysulfidpolymer (Thiokol) oder — seltener — mit Polyurethan gefiillt. Fiir
Uberkopfverglasungen oder Structural-Glazing-Isoliergliser wird als Dichtmaterial auch
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schwarzes Silikon verwendet, das zwar eine wesentlich bessere UV-Bestindigkeit, aber eine
deutlich hohere Diffusionsrate fiir die Fiillgase aufweist. [11]
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Bild 15:  Ausfiihrung von Mehrscheiben-Wérmeddmmglas

Der wesentliche Teil des Wirmeverlustes (65 %) eines Fensters erfolgt iiber die
Wirmestrahlung (vgl. Bild 14) und hingt damit vom Emissionsvermdgen der Glasoberfldche
ab. Dieses betrédgt bei unbeschichtetem Glas ca. € = 0,85, d. h., etwa 85 % der Wiarme werden
an der Glasoberflache abgegeben. Mit einer sehr diinnen metallischen Beschichtung (Dicke nur
ca. 10 nm) kann dieses Emissionsvermogen auf etwa 4 % (¢ = 0,04) reduziert werden, ohne die
optisch sichtbare Lichtdurchlissigkeit des Glases zu beeintrachtigen. Deshalb werden die
Glidser/ Beschichtungen auch Low-E-Gléser bzw. Low-E-Beschichtungen genannt (Low-E =
Low-Emissivity). Die Beschichtung ist so effizient, da die Schichten nur die langwelligen
Wirmestrahlen reflektieren, die kurzwelligen sichtbaren Sonnenstrahlen aber hindurchlassen.
Der weitgehend dampfdicht abgeschlossene SZR ist entweder luft- oder gasgefiillt. Die
Wirmeleitung wird durch die Gasfiillung im SZR beeinflusst. Mit steigender Dichte des Gases
wird die Warmeleitung zunehmend behindert. In der Regel handelt es sich bei der Gasfiillung
von Wirmeschutzverglasung um Krypton und seltener um Argon oder als extrem teure Variante
um Xenon.

Die Konvektion im SZR hat Einfluss auf dessen optimale GroBe. Fiir die Warmeleitung einer
Warmeschutzverglasung wire ein moglichst groer SZR wiinschenswert. Durch den mit der
Konvektion verbunden Wirmeverlust wird dieser Vorteil wieder aufgehoben. Durch die beiden
gegenldufigen Effekte ergibt sich in Abhéngigkeit von der gewéhlten Gasfiillung ein Optimum
fiir den SZR (Bild 16).
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Bild 16:  Einfluss des  Scheibenzwischenraums (SZR) auf den erzielbaren
Wirmedurchlasswiderstand der Verglasung Ug nach EN 673, Fiillgrad 90 % [11]

In der grofitechnischen Fertigung liegt der Gasfiillgrad der SZR bei etwa 90 %. Bild 17 zeigt
den Einfluss des Gasfiillgrads auf den erzielbaren Warmedurchlasswiderstand der Verglasung.
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Bild 17:  Einfluss des Gasfiillgrads im jeweils optimalen Scheibenzwischenraum (SZR) auf
den erzielbaren Wirmedurchlasswiderstand der Verglasung Ug nach EN 673,
Emissivitit € =4 % [12]

6.4.1.2 Schallschutzverglasung
Es gibt fiinf Faktoren, die miteinander kombiniert werden konnen, um die Schalldimmung von
Isoliergldsern positiv zu beeinflussen:

e (Glasmasse,

e asymmetrischer Aufbau,

e grofler Scheibenzwischenraum,

e Verwendung schwerer Gase und
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e Verwendung von Giefharzen/speziellen Verbundsicherheitsgldsern.

Die einfachste Art, die Schallddmmung zu verbessern ist ein Erhdhen der Masse, also viel Glas

zu verwenden. So hat eine 12-mm-Einfachscheibe einen Rw-Wert von 34 dB, eine 4-mm-

Scheibe aber lediglich einen von 29 dB. Beim Vergleich der Spektren von 4 mm, 8 mm und 12

mm Floatglas (Bild 18), fillt in jedem Spektrum im rechten Teil einen Einbruch auf. Diese so

genannte Koinzidenzfrequenz ist materialspezifisch und dickenabhingig. Als Faustformel gilt:
12000 Hz

for——

d

mit d: Dicke der Glasscheibe [mm)]
Nach dieser Formel liegt f; fiir 4 mm Floatglas bei 3000 Hz, fiir § mm Floatglas bei 1500 Hz
und fiir 12 mm Floatglas bei 1000 Hz, was recht gut mit den Spektren in Bild 18 iibereinstimmt.
Ein Isolierglasaufbau mit unterschiedlich starken Einzelscheiben (z. B. 4-12-8), ldsst zwar die
duBere Scheibe Larm um 3000 Hz gut passieren, dieser Teil wird jedoch durch die innere
Scheéige weggefiltert und so die Schallddmmung verbessert.
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Bild 18:  Einfluss der Scheibendicke auf die Koinzidenzfrequenz von Floatglas [13]

27



55
.I
50 :
I A
2/
. 45 !‘,
c 40 N
S = :
e ’lﬁ' ~'< / A
2 35 7
= \ /4' A
= . 5
B = A'\1(\ '//
® 25 AN /
S NN 4
%) ~\ 7Y
20 \
15 \j
6-12-6 8-12-4
10 | Il! | | | 111
10 100 1000 10000

Terzmittenfrequwenz in Hz

Bild 19:  Einfluss eines asymmetrischen Glasaufbaus auf die Verringerung der Koinzidenz
von Floatglas [13]

In den oberen Schallschutzklassen setzen sich die modernen Schallddmm-Verbundgldser im
Vergleich zu den GieBharzprodukten immer mehr durch, da mit ihnen Rw-Werte von bis zu 50
dB erreichen werden kdnnen, sie zugleich als BandmalRe lieferbar sind, die Vertraglichkeit von
PVB mit anderen Materialien als weitgehend unproblematisch anzusehen ist und man
zusitzlich eine Absturzsicherung/Uberkopfverglasung erreichen kann.

6.4.2 Brandschutzglas

Normales Glas ist fiir den Brandschutz ungeeignet, da es bei einseitiger Brandbeanspruchung
bereits nach kurzer Zeit in groBle Stiicke zerfdllt. Brandschutzglidser miissen spezielle
Bedingungen erfiillen. Die Feuer hemmenden Gldser werden nicht allein, sondern nur als
vollstindige Bauteile — mit zugehorigen Rahmenkonstruktionen und Einbauvorschriften —
zugelassen. Brandschutzglédser bestehen meist aus mehreren Schichten und erfiillen zusétzlich
je nach Zusammensetzung gewisse Sicherheitsbedingungen. Brandschutzgldser konnen fiir
Innen- und AuBlenanwendungen eingesetzt werden. Als Isolierverglasungen sind
Kombinationen mit anderen Glasern moglich.

Brandschutzgldser werden in zwei Kategorien eingeteilt (Bild 20):

e Die Raum abschliefenden R-Gléser (auch G-Gléser) genannt verhindern Flammen- und
Brandgasdurchtritt entsprechend der angegebenen Zeit; d. h., die Brandhitze darf sich
erst nach Ablauf der vorgegebenen Zeitdauer ausbreiten konnen. Zum Beispiel bedeutet
die Bezeichnung R 30 oder G 30, dass die Verglasung dem Brand 30 Minuten lang
Stand halten muss.

e F-Gliser (F fiir Festverglasungen, T fiir Tiirverglasungen) verhindern bei einem Brand
den Durchtritt von Rauch und Flammen. Zusétzlich schiitzen sie benachbarte Rdume
tiber eine bestimmte Zeitdauer vor der Abstrahlung der entstandenen Hitze. Von F-
Glisern wird verlangt, dass die dem Brand abgewandte Verglasungsseite im Mittel nicht
tiber 140 K und die maximale Temperatur nicht mehr als 180 K iiber der
Raumtemperatur zu Beginn der Priifung liegt.
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Bild 20:  Funktionsprinzip von Brandschutzglas (links G-Verglasung, rechts F-Verglasung)
6.4.3 Sicherheitsglas

6.4.3.1 Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)

ESG nach DIN EN 12150 ist ein thermisch voll vorgespanntes Glas. Die Vorspannung wird
durch eine Warmebehandlung des Glases erreicht. Der Herstellungsprozess von ESG besteht
im raschen und gleichmédBigen Erhitzen einer Glasscheibe auf iiber 600 °C und dem
anschlieBBenden ziigigen Abkiihlen (Abschrecken) durch Anblasen mit kalter Lutft.
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Bild 21:  Herstellung von ESG [9]

Die charakteristische Spannungsverteilung im Einscheiben-Sicherheitsglas bewirkt, dass die
dufleren Flichen zum Kern hin unter Druckspannung, der eigentliche Kern des Glases jedoch
unter Zugspannung steht (Bild 22).
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Bild 22:  Eigenspannungsverlauf (links) und Bruchbild (rechts) von thermisch
vorgespanntem Glas [2, 9]

ESG verfiigt tiber einen erhohten Verletzungsschutz, denn im Falle der Zerstorung entsteht ein
engmaschiges Netz von kleinen, meist stumpfkantigen Bruchstiicken mit einer Grofle von
weniger als 1 cm? und keine scharfkantigen Glassplitter (rechts). Zusdtzlich zu dieser
Sicherheitseigenschaft, zeichnet sich ESG durch weitere Vorziige aus:
e erhohte Biegefestigkeit min. 120 N/mm? (DIN 1249-10) gegeniiber min. 45 N/mm? bei
Floatglas,
e crhohte StoB3- und Schlagfestigkeit nach DIN 52337 (Pendelschlagversuch) bzw. DIN
EN 12600 und
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e erhohte Temperaturwechselbestindigkeit tiber die Scheibenfldche von 150 K bis 200 K
statt 40 K bei normalem Floatglas.

6.4.3.2 Teilvorgespanntes Glas (TVG)

Teilvorgespanntes Glas nach DIN EN 1863-1 ist ein thermisch teilvorgespanntes Glas, das wie
das Einscheibensicherheitsglas relativ hohe Zugspannungen aufnehmen kann und beim Bruch
eine groflere Biegefestigkeit bzw. ein geringeres Verformungsverhalten aufweist, d. h., das
Bruchbild ist groB3 splittrig (Bild 23 rechts). TVG wird in dem gleichen Herstellprozess wie
ESG hergestellt, jedoch langsamer abgekiihlt, und unterscheidet sich so durch ein geringeres
Mal der eingepriagten Vorspannung.

Die statische Festigkeit liegt zwischen Einscheiben-Sicherheitsglas und Einfachglas. Die
Temperaturwechselbestidndigkeit betrdgt ca. 100 K. Die Mindestbiegezugfestigkeit von TVG
wird mit 70 N/mm? angegeben.

TVG wird normalerweise nur als VSG aus 2 x TVG (siche Kapitel 6.4.3.3) eingesetzt, um bei
Bruch der Scheiben ein Resttragverhalten durch eine Verzahnung der Bruchstiicke zu erreichen.
GroBe Bruchstiicke kénnen sich dabei tiber den Folienverbund verzahnen.
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Bild 23:  Eigenspannungsverlauf (links) und Bruchbild (rechts) von TVG [3]
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6.4.3.3 Chemisch vorgespanntes Glas nach DIN EN 12337

Unterzieht man Glas einer definierten Behandlung im Salzbad, so erhdlt man durch
Ionenaustausch innerhalb einer diinnen Oberflichenschicht starke Druckspannungen, die die
Festigkeitseigenschaften des Glases erheblich verbessern. Fiir diese Art des Verfestigens
eigenen sich fast alle Gléser, die einen hohen Natriumanteil besitzen.

Das chemische Hérten wird vor allem zur Verfestigung diinner Gléser bis 3 mm Stérke
eingesetzt. Chemisch vorgespanntes Glas ist allseitig vorgespannt. Fiir ein chemisches
Vorspannen spricht, dass die Oberflichen plan bleiben. Die Mindestbiegezugfestigkeit des
chemisch vorgespannten Glases liegt bei 150 N/mm?.

Chemisch vorgespanntes Glas bietet folgende Vorteile:

Erhohte Schlagfestigkeit,

erhohte Biegefestigkeit,

erhohte Temperaturwechselbestindigkeit und

erhohte Kratzfestigkeit

Durch den Einsatz diinneren Glases mit hoherer Festigkeit ergeben sich weitere Vorteile:
e Erhohte Transmission,
e verringertes Gewicht sowie
e verringerte Kosten fiir Rahmen und Befestigung.
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Bild 24:  Eigenspannungsverlauf (links) und Bruchbild (rechts) von chemisch
vorgespanntem Glas [2]

6.4.3.4 Verbundsicherheitsglas (VSG)

Verbundsicherheitsglas nach DIN EN 12337 ist ein splitterbindendes Glas. Es besteht aus zwei
oder mehreren Scheiben nicht vorgespanntem Glas, Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) oder
Teilvorgespanntes Glas (TVG), die ganzfldchig jeweils durch eine zdhelastische durchsichtige
Zwischenschicht aus Polyvinylbutyral (PVB) oder GieBharz miteinander verbunden sind. Bei
einer Zerstorung der Glasscheibe haften die Splitterstiicke an der Verbundfolie, deren Dicke
die Resttragfiahigkeit beeinflusst. Die Scheibengrofie ist bei der PVB-Zwischenschicht
produktionstechnisch auf die maximale Breite der Folie beschrankt. Mit der
GieBharztechnologie sind dagegen Scheibengréfen bis zu 3 m x 8 m moglich.
Die wesentliche Funktion fiir den GieBharzverbund liegt in der Erhdhung der Schalldimmung.
Dies ist bedingt durch die Elastizitit des Scheibenverbundes. Der GieBharzverbund wird auch
fiir dickere Einlagen, z. B. bei Photovoltaik-Modulen herangezogen.
VSG zeichnet sich besonders durch eine hohe Biegefestigkeit, eine hohe Schlagfestigkeit und
eine groe Temperaturbestindigkeit aus. Daher ist eine Verbundglasscheibe optimal fiir
Uberkopfverglasungen sowie Briistungsverglasungen.
Verbundsicherheitsglédser sind fiir folgende Zwecke konzipiert:

e Absturz hemmend,
Durchwurf hemmend,
Einbruch hemmend,
Durchschuss hemmend oder
Sprengwirkung hemmend.
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Bild 25:  Herstellung von VSG [9]
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7 Pressglas [2]
7.1 Glasbausteine (DIN 18 175)

Glasbausteine dienen zur Herstellung lichtdurchléssiger, nicht tragender Wande. Es gibt Voll-
Glasbausteine (plattenformig) und Hohl-Glasbausteine. Hohlsteine werden durch
Zusammenschweillen zweier Pressglashdlften hergestellt. Beim Abkiihlen entsteht innen ein
luftverdiinnter Raum, wodurch die Warmedammung verbessert und die Schwitzwassergefahr
vermindert wird.

7.2 Betongliser (DIN 4243)

Betongldser dienen zur Herstellung von Glasstahlbeton nach DIN 1045 (Oberlicht,
Abdeckung von Lichtschichten usw.). Bei der Biegebemessung konnen die in der Druckzone
liegenden Glaskorper als statisch mitwirkend in Rechnung gestellt werden.

7.3 Glasfliesen

Glasfliesen sind porenfreie, wasser- und luftundurchldssige Platten aus undurchsichtigem,
gefarbtem Glas.
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8 Blih- und Schaumglas [2]

Ein Alkali-Erdalkali-Silikatglas tiblicher Zusammensetzung wird geschmolzen und im heiflen
Zustand (beispielsweise in einem Walzenprozess) gefrittet. Beim Fritten wird das Glasband mit
Wasser bespriiht, so dass es in kleine Kriimel zerfdllt. Diese werden aufgemahlen und mit
gasbildenden Stoffen, wie Erdalkalicarbonaten, Sulfat und Wasser oder Kohlenstoff, gemischt.
Als bldhende Gase entstehen CO2 und H2S. Der Schwefelwasserstoff ist verantwortlich fiir den
fauligen Geruch, der beim Schneiden oder Brechen von Schaumglas entsteht. Das Mahlgut wird
in eine Form gebracht und durchlduft einen Tunnelofen. Hier erfolgt bei etwa 650 °C eine
Sinterung des Glases und somit ein Einbinden des Schaumbildners. Bei der nachfolgenden
Erwarmung auf etwa 900 °C lauft oberhalb der Erweichungstemperatur des Glases unter
Schiumen der eigentliche Glasbildungsprozess ab [2, 4, 9]. Die sich bildenden kleinen
Gasblédschen formen eine geschlossene Zellstruktur, ohne Kapillaren zu hinterlassen. Es
entsteht ein sehr leichtes, sogar schwimmfdhiges Glas, das Schaumglas (auch Foamglas)
genannt wird. Am Ende der Produktionsstrecke muss das Schaumglas langsam abgekiihlt
werden, um ein Reilen der Platten zu vermeiden.

Schaumglas wird als Platten von 300 x 450 mm bis 1200 x 600 mm in Dicken von 30 mm bis
180 mm geliefert. Eine Produktionsvariante ist Schaumglasschotter. Hier werden die
thermischen Spannungen beim Abkiihlen gezielt genutzt, um das Schaumglas in Schotter zu
zerlegen.

Im Gegensatz zu Schaumglas wird Blidhglas im Drehrohrofen als leichte Gesteinskdrnung
hergestellt. Rohstoff fiir die Bldhglasproduktion ist Altglas, dass gemahlen und mit einem
Kohlenstofftrager (Bldhmittel) versetzt zu Rohgranalien geformt wird. Im Drehrohrofen
expandieren die Rohgranalien bei Temperaturen bis 850 °C.

Tabelle 9: Eigenschaften von Bldhglas und Schaumglas

Schaumglas Blihglas Gesintertes

Blihglas
Licferform Formiele | Sehotter | O™ | Formieic
Abmessungen mm 30<d <180 0 bis 90 0,04 - 16 beliebig
Rohdichte Kg/m? 110 - 220 250 - 600 270 - 1100 270
Schiittdichte Kg/m? 100 - 185 140 - 530
Wairmeleitfahigkeit | W/(mK) | 0,040 - 0,058 0,074 0,05 - 0,07 0,08
gfﬁ;frtlsionseigensch dicht offen offen offen
Festigkeit MPa 0,5-3,5 0,9-1,6 0,8 —6,5* 1,2

* Drucktopf nach DIN EN 13055-1
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9 Glasfasern

9.1 Herstellung

Zur Faserherstellung werden vier Verfahren angewendet:

das Ziehen der Fasern von einem Glasstab,

das Ziehen von geschmolzenem Glas aus der Diisenziehwanne,
das Schleuderverfahren und

das Diisenblasverfahren.

9.1.1 Stabziehverfahren

Nach dem Stabziehverfahren werden vor allem Glasfaservliese und Textilglasgarne hergestellt.
Dabei werden mehrere Glasstibe mit einem Durchmesser von 3 bis 8 mm nebeneinander
eingespannt. Das untere Ende der senkrecht hingenden Stibe wird mit einer Brennerflamme
bis zum Erweichen erhitzt. Infolge der Schwerkraft 16st sich dann ein zdhfliissiger Tropfen und
zieht einen Faden hinter sich her, der rasch erstarrt. Die Fiden wird an einer rotierenden
Trommel angeheftet, von ihr aufgespult und die aufgewickelte Faserschicht aufgeschnitten.
Man erhélt Stapelfasern. Die Glasstabe werden entsprechend der abschmelzenden Glasmasse
in den Wirkungsbereich der Flamme vorgeschoben. Dieses Verfahren ist diskontinuierlich, da
die verbrauchten Glasstibe erneuert werden miissen.

9.1.2 Diisenziehverfahren

Mit diesem kontinuierlichen Verfahren werden Glasgarne hergestellt. Am Boden eines
SchmelzgefdBes aus Platin befinden sich 100 bis 800 Diisen mit einem Durchmesser von 1 bis
2 mm. Aus jeder Diise werden mit einer Geschwindigkeit von 25 bis 50 m/s Fiaden senkrecht
nach unten gezogen, mit einem Bindemittel benetzt, zusammengefiihrt, verklebt und auf eine
Spule aufgewickelt.
1
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Glasschmelze
Platintiegel

Glasfasern

Zufuhrung der Schlichte
Glasfaserbiindel
Aufwickelspule
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Bild 26:  Herstellung von endlosen Glasfasern nach dem Diisenziehverfahren [3]

9.1.3 Schleuderverfahren (TEL-Verfahren)

Das TEL-Verfahren ist ein zweistufiges Schleuderblasverfahren zur Herstellung von
gleichmafligen und schmelzperlenfreien Glasfasern fiir Dammstoffe. Mit dem
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Schleuderverfahren werden kurze Fasern erzeugt. Ein etwa 10 mm dicker, diinnfliissiger
Glasstrang flieft durch eine Bodendffnung der Glasschmelzwanne auf eine sich drehende
horizontale Scheibe mit gelochtem Ringmantel (Bild 27). Vom Rand der Scheibe werden
Glastropfen weggeschleudert, von denen jeder einen Faden hinter sich herzieht. Die Bewegung
des Tropfens und der Scheibe dehnen den Faden noch aus. Durch die Zentrifugalkraft wird der
Schmelzstrahl unter Mitwirkung eines Luftstromes zu Mineralfasern zerfasert, die als Rohfilz
in Sammelkammern, Fallschichten oder dergleichen gesammelt werden. Die Tropfen werden
von den Fasern getrennt. Rund um die Scheibe sinkt ein schlauchartiges Fasergebilde nach
unten, das aufgeschnitten wird.

9.1.4 Diisenblasverfahren/Sillanverfahren (TOR-Verfahren)

Fiir die Herstellung sehr feiner und kurzer Fasern wird das neuere Diisenblasverfahren (TOR-
Verfahren) verwendet. Aus einer Glasschmelzwanne mit Diisen am Boden werden mithilfe
eines hochgespannten Dampfes, der die unterhalb der Diisen entstehenden fliissigen Glasfaden
mit hohem Druck und Geschwindigkeiten bis zu 100 m/s vorantreibt, senkrecht nach unten
feine Fasern gezogen. Die Fasern zerreiflen dabei in kurze Stiicke.

Trommelschleuder-

Querblasverfahren

a Blasverfahren “ a Schmelzwanne
a Schmelzwanne \ | b Schmelze
b Schmelze ¢ Luftdise
¢ Brenner ‘ d Brenner
b d Schleuderring | S e Mineralfaser
e Mineralfaser :

[T
s
//l I LA

Bild 27:  Schema der Glasfaserherstellung: TEL-Verfahren (links), TOR-Verfahren (rechts)
[14]

9.1.5 Festigkeit [2, 9]

Die hohe Festigkeit der Glasfaser beruht auf dem GroBeneffekt (vgl. Bild 7). Durch die
Faserform ist die FehlstellengroBe in der Faser kleiner als im kompakten Werkstoffvolumen.
Gleichzeitig steigt die fehlerfreie Lange in der Faserform an. Dadurch ist die Festigkeit der
Glasfaser gegeniiber dem kompakten Werkstoff grofler. Die Bruchdehnung einer einzelnen
Faser kann bis zu 5 % betragen.

9.1.6 Steifigkeit [2, 9]

Der Elastizitdtsmodul von Glasfasern unterscheidet sich nur wenig von dem eines kompakten
Glases. Anders als Aramidfasern oder Kohlenstofffasern hat die Glasfaser eine amorphe
Struktur. Wie beim kompakten Fensterglas ist die molekulare Orientierung regellos. Die
Glasfaser hat daher isotrope mechanische Eigenschaften. Glasfasern verhalten sich bis zum
Bruch ideal linear elastisch. Sie weisen nur eine sehr geringe Werkstoffdimpfung auf.

Der Elastizitdtsmodul der reinen Glasfaser liegt etwa in der Grof3enordnung von Aluminium.
Der hohe Elastizititsmodul der Glasfaser bleibt in realen Bauteilen (glasfaserverstarkter
Kunststoff) nicht erhalten, da die Glasfasern mit nachgiebigeren Kunststoffen (EP-Harzen)
gemischt werden.
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9.1.7 Faserarten |2, 3]

e E-Glas (E = Electric): gilt als Standardfaser, mit einem Marktanteil von ca. 90 %; wird

in basischer Umgebung angegriffen.

S-Glas (S = Strength): Faser mit erhohter Chemikalienbesténdigkeit.

R-Glas (R = Resistant): Faser mit erhohter Festigkeit und Bestindigkeit.

C-Glas (C = Corrosion): Faser mit besonders hoher Korrosionsbestindigkeit.

ECR-Glas (E-Glass Corrosion Resistant): besonders sdaurebestiandiges E-Glas.

D-Glas (D = Dielectric): Faser mit niedrigem dielektrischen Verlustfaktor, z. B. fiir die

Radardome einer Radarstation.

e AR-Glas (AR = Alkaline Resistant): Fiir die Anwendung in Beton entwickelte Faser,
die mit Zirkonium angereichert ist. Sie ist gegeniiber einer basischen Umgebung
weitgehend resistent (Bild 28).

e Hohlglasfasern: Fasern (meist E-Glas) mit einem Hohlquerschnitt.

12
@Ias
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~—e__ AR-Glas
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Bild 28:  Abhingigkeit des Masseverlustes von Glasfasern bei Lagerung in geséttigter
Zementlosung (pH = 12,9), T=80 °C, t =200 h

Masseverlust in %

9.1.8 Anwendung von Verstiarkungsfasern

Glasfasern werden als Bewehrung im Beton genutzt und als glasfaserverstirkter Beton bei
Wellplatten, Fassadenplatten oder bei verlorenen Schalungen eingesetzt. Ebenso wird Glasfaser
im Estrich verwendet. Fiir die Leistungsfdhigkeit des Verbundwerkstoffs ist das
Zusammenspiel von Faser und Matrix von entscheidender Bedeutung (Bild 29 und Bild 30).
Eine grofle Bedeutung haben Glasfasern in glasfaserverstirktem Kunststoff (GfK) in der Luft-
und Raumfahrttechnik sowie der Automobiltechnik. In der Luft- und Raumfahrt werden aus
Langglasfasern liberwiegend tragende Strukturen gebaut. In der Automobilindustrie werden zur
Zeit Langglasfasern noch hauptsichlich zur Versteifung von thermoplastischen Bauteilen (z. B.
Verkleidungen) genutzt. Es geht aber hier ein Trend zu tragenden Bauteilen.
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Bild 29:  Auswirkung der Matrix aus unterschiedlichen Polymeren (RH: Epoxidharz, PD:
Acrylatdispersion) auf die Spannungs-Dehnungslinie getriankter Rovings [15]
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Bild 30:  Auswirkung der Matrix aus unterschiedlichen Polymeren auf das Verbundverhalten
getriankter Rovings im Pull-Out-Versuch [15]
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10 Normen
DIN 1249
DIN 1259
DIN 1286
DIN V 18054
DIN 18055
DIN 18056
DIN 18308
DIN 52292
DIN 52293

DIN 52294

DIN E 52299
DIN 52303
DIN 52337
DIN 52338
DIN 52344
DIN 52345
DIN 52349
DIN 52460
DIN EN 1863-1
DIN EN ISO 12543
prEN 356

prEN 572
prEN 673

prEN 1748-1
DIN EN 12150

38

Flachglas im Bauwesen

Glas, Begriffe fiir Glasarten und —gruppen
Mehrscheiben-Isolierglas
Einbruchhemmende Fenster

Fenster, Anforderungen und Priifung
Fensterwénde

Kochversuch an Verbundsicherheitsglas
Priifung von Glas und Glaskeramik

Priifung der Glasdichtheit von gasgefiilltem Mehrscheiben-
Isolierglas

Bestimmung der Beladung von Trocknungsmitteln in Mehrscheiben-
Isolierglas

Priifung von Glas

Priifverfahren fiir Flachglas im Bauwesen

Pendelschlagversuch an Glas fiir bauliche Anlagen
Kugelfallversuch fiir Verbundsicherheitsglas
Klimawechselpriifung an Mehrscheiben-Isolierglas

Bestimmung der Taupunkttemperatur an Mehrscheiben-Isolierglas
Priifung von Glas; Bruchstruktur von Glas fiir bauliche Anlagen
Fugen- und Glasabdichtungen, Begriffe

Glas im Bauwesen, Teilvorgespanntes Glas

Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas

Glas im Bauwesen; Priifverfahren und Klasseneinteilung fiir
angriffshemmende Verglasungen fiir das Bauwesen

Glas im Bauwesen; Basis-Glaserzeugnisse

Wiérmeddmmung von Verglasungen. Berechnungsregeln zur
Bestimmung des stationdren U-Wertes
(Wiarmedurchgangskoeffizient) von Verglasungen

Glas im Bauwesen; Spezielle Basiserzeugnisse: Borosilikatglas

Thermisch vorgespanntes Sicherheitsglas
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