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(Eingegangen am 25. April 1983)

Die Biegefestigkeit von Probekorpern aus Float- und Boro-
silicatglas wurde nach dem Doppelring-Verfahren als Funktion der
Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit untersucht. Dabei
wurden kreisformige Glasscheiben von 50 mm Durchmesser mit
unterschiedlicher Oberfldchenqualitit verwendet: feuerpoliert,
geschmirgelt und nach dem Schmirgeln thermisch nachbehandelt.
Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspannungstemperatur ist
die Biegefestigkeit bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkei-
ten nahezu temperaturunabhingig. Bei hoheren Temperaturen
gewinnt der Einfluf} der angewendeten Belastungsgeschwindigkeit
auf die meBbare Festigkeit zunehmend an Bedeutung. Als
notwendige Bedingung fiir sprodes Bruchverhalten bei kleinen
Durchbiegungen 18t sich im Temperaturbereich oberhalb 7, eine
stark temperaturabhingige ,.kritische Verformungsgeschwindig-

keit“ angeben, die eine Grenze zwischen plastisch-viskosem und
sprod-elastischem Verhalten des Glases unter Biegebelastung
darstellt. Bei Verformungsgeschwindigkeiten hoher als die , kri-
tische Geschwindigkeit“ steigt die Festigkeit oberhalb der unteren
Entspannungstemperatur steil um iiber 100 % an und sinkt
oberhalb von T, wieder flach ab. Die Hohe der maximalen
Festigkeit nimmt mit steigender Verformungsgeschwindigkeit zu,
und das Maximum verschiebt sich zu hoheren Temperaturen. Der
steile Anstieg der Biegefestigkeit im Transformationsbereich wird
mit einer teilweisen Ausheilung von Oberflichenschidigungen
durch Feuerpolitur gedeutet. Der anschlieBende Abfall der
Festigkeit oberhalb 7, wird mit Kavitationsbildungen in der
unterkiihlten Glasschmelze unter Zugspannungen interpretiert.

Bending strength of soda-lime and borosilicate glass from room temperature to Littleton temperature

The bending strength of a float glass and a borosilicate glass
was tested by the coaxial ring method as a function of temperature
and stress rate viz. deformation rate. Circular plates of 50 mm
diameter were used with different surface conditions: as received
(heat polished), abraded and heat treated after abrasion. The
flexure strength, measured from room temperature up to the lower
strain point of the glasses, is independent of temperature within
experimental error for all stress rates applied. At higher temper-
atures the influence of different stress rates becomes more marked.
At temperatures above T, a strong temperature dependent ,critical
deformation rate“ can be determined as a necessary condition for
brittle fracture at small bending deflections. This ,,critical defor-
mation rate“ may be taken as a limiting condition between

plastic-viscous and brittle-elastic behaviour of the supercooled
glass melt. At deformation rates higher than the ,,critical rate” the
bending strength rises steeply by more than 100 % with increasing
temperature above the lower strain point and decreases again
gently above T,. The value of the maximum strength near T, rises
markedly with increasing deformation rate and the temperature of
the strength peak is shifted to higher temperatures. The steep
ascent in bending strength within the transformation region is
explained by partial healing of surface flaws due to viscous flow.
The following decrease of strength above T, is attributed to
cavitation effects in the supercooled glass melt subjected to tensile
stress.

Résistance a la flexion du verre a base de silicate sodocalcique et de borosilicate de la température ambiante
jusqu’a la température de Littleton

La résistance a la flexion d’éprouvettes de verre flotté et
borosilicaté est étudiée d’aprés la méthode d’anneaux concentri-
ques en fonction de la température et de la vitesse de sollicitation.
On utilise a cet effet des disques de verre de 50 mm de diamétre
ayant différentes qualités de surface: polie au feu, polie a I’émeri et
traitée thermiquement apres le polissage a I’émeri. La résistance a
la flexion, mesurée entre la température ambiante et la tempé-
rature inférieure de recuit, ne dépend presque pas, pour
différentes vitesses de sollicitation, de la température. A des
températures plus élevées, I'influence de la vitesse de sollicitation
employée sur la résistance mesurable, gagne de plus en plus en
importance. Comme condition indispensable du comportement a
la rupture fragile lors de légers fléchissements au-dessus de Ty, on
allégue une ,vitesse de déformation critique“ fortement dépen-

dante de la température. Cette vitesse représente une limite entre
le comportement visqueux-plastique et cassant-élastique du verre
soumis a la flexion. Pour des vitesses de déformation plus élevées
que la ,vitesse critique*, la résistance monte en fleche au-dessus de
la température inférieure de recuit de plus de 100 % et diminue a
nouveau au-dessus de 7, tres lentement. La hauteur de la
résistance maximale augmente avec la vitesse de déformation et le
pic se déplace vers des températures plus élevées. La brusque
montée de la résistance a la flexion dans le domaine de
transformation s’explique par une guérison partielle des dommages
superficiels par le poli au feu. La chute de la résistance mécanique
qui s’ensuit au-dessus de 7, est interprétée par la formation de
cavitations dans le verre surfondu sous contrainte.

1. Einleitung und Problemstellung

Bei der Produktion von Massenartikeln aus Glas
treten bei den verschiedenen Formgebungs- und
Weiterverarbeitungsprozessen des heilen zahfliissi-
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gen Glases — z. B. beim Pressen von Hohlglasge-
genstanden [1], beim Glasfaserziehvorgang [2], beim
thermischen Vorspannen von Flachglasprodukten [3]
usw. — immer wieder Risse und Briiche auf. Die
genauen Ursachen fiir die Entstehung dieser Heif3-
risse in der hochviskosen Glasschmelze unter mecha-
nischer Beanspruchung sind bisher nicht bekannt.
Bei einigen Formgebungsverfahren ist zudem nicht
eindeutig geklért, ob die Heirisse wirklich oberhalb
der Einfriertemperatur in der Glasschmelze oder an
lokal bevorzugt abgekiihlten Stellen des Produkts bei
Temperaturen unterhalb T, im bereits erstarrten Glas
auftreten. In der Literatur finden sich im wesentli-
chen nur statistische Arbeiten iiber die Korrelation
der verschiedenen ProzeBparameter bei der Produk-
tion und der Héufigkeit von Heifbriichen oder
Fabrikationsfehlern [1].

Bei den angestrebten hohen Produktionsge-
schwindigkeiten muf nach theoretischen Uberlegun-
gen jedoch damit gerechnet werden, daf} lokal die fiir
die Glasschmelze maximal zuldssige Verformungsge-
schwindigkeit tberschritten wird und dadurch tem-
pordar Zug- und Schubspannungen auftreten, die die
natiirliche Festigkeit der Glasschmelze iibersteigen
[4].

Zur Beantwortung der Frage, welchen Verlauf
die Festigkeit des Glases bzw. der unterkiihlten
Glasschmelze in Abhingigkeit von Temperatur und
Belastungsgeschwindigkeit nimmt, sollen die Ergeb-
nisse der vorliegenden Festigkeitsmessungen einen
Beitrag leisten. Ferner soll gezeigt werden, daf die
maximal zuldssige Verformungsgeschwindigkeit zur
Vermeidung von Sprodbriichen bei Formgebungsver-
fahren durch Festigkeitsmessungen im Bereich von
Temperaturen oberhalb 7, experimentell quantitativ
bestimmbar ist.

2. Literaturiiberblick

Uber den EinfluB der Temperatur auf die Festig-
keit von Glidsern wurde seit den dreiBiger Jahren eine
Reihe von Untersuchungen verdffentlicht [5 bis 16].
Die meisten Arbeiten beschrianken sich jedoch auf
den Temperaturbereich unterhalb der Transforma-
tionstemperatur und geben Hinweise auf eine nur
geringe Temperaturabhéngigkeit der Festigkeit fiir
die untersuchten Glaszusammensetzungen. In eini-
gen Arbeiten wurde mit steigender Temperatur
zunéchst eine Abnahme der Festigkeit im Vergleich
zur Festigkeit bei Raumtemperatur beobachtet, der
sich ein Wiederanstieg auf gleiche oder auch etwas
hohere Festigkeiten als bei Raumtemperatur
anschlieBt [5, 9, 10, 13 und 14]. Die mehr oder
weniger stark ausgeprigten Festigkeitsminima liegen,
je nach angewendetem MeRverfahren und verwen-
deter Glaszusammensetzung, im Temperaturbereich
zwischen 140 und 400 °C. In anderen Arbeiten wurde
von Raumtemperatur bis unterhalb der Einfriertem-
peratur eine innerhalb des Vertrauensbereichs der

MeBwerte praktisch konstant temperaturunabhéngige
Festigkeit fiir verschiedene Glaszusammensetzungen
beobachtet [6, 8, 11 und 12]. Fiir Kieselglas und
Borosilicatglas mit hohem SiO,-Anteil wurde dage-
gen stets ein signifikanter Anstieg der Festigkeit mit
steigender Temperatur festgestellt [7, 11, 13 und
14].

Die Zug- und Biegefestigkeit aller Glaser nimmt,
den Literaturangaben zufolge, im Einfriertempera-
turbereich stark ab, fiir die Schlagfestigkeit wurde
jedoch in einem Fall ein deutlicher Anstieg beob-
achtet [10]. Festigkeitsmessungen und Messungen
der RiBBgeschwindigkeit bei unterkritischer RiBaus-
breitung (v-K;-Kurven) in inerter Umgebung bzw. im
Vakuum zeigen fiir alle technischen Glaszusammen-
setzungen (aufler Kieselglas und Borosilicatglas) eine
monotone Abnahme der Zugfestigkeit bzw. eine
monotone Zunahme der Riflgeschwindigkeiten von
Raumtemperatur bis in den Einfriertemperaturbe-
reich [15 und 16]. Uber systematische Untersuchun-
gen der Festigkeit und des Bruchverhaltens von
Glésern im Temperaturbereich deutlich oberhalb 7,
liegen allerdings in der Literatur bisher keine Anga-
ben vor.

Da die Zahlenwerte der technisch erfalbaren
Festigkeit von Glasern keine materialspezifischen
Werte darstellen, sondern stark sowohl von der
MeBprozedur und deren Randbedingungen als auch
von der Belastungsdauer bzw. -geschwindigkeit, der
Oberflachenbeschaffenheit der Proben, der Art des
umgebenden Mediums usw. abhéngen, lassen sich die
in der Literatur mitgeteilten Werte nicht direkt
vergleichen. Aber nicht nur fir die Werte der
experimentell bestimmbaren Festigkeit selbst, son-
dern auch fiir deren Temperaturabhéngigkeit schei-
nen die verschiedenen MefBverfahren unterschiedli-
che Ergebnisse zu liefern. Aus dem bisher bekannten
Temperaturverlauf der Festigkeit von Glasern kann
daher nicht in den Bereich hoher Temperaturen
extrapoliert werden, um die Festigkeit von Glas-
schmelzen verlaBlich abschitzen zu konnen.

3. MeBverfahren

Da bei allen Verfahren zur Bestimmung der
Festigkeit letztlich stets die lokale Zugbeanspruchung
des Materials zu einem Bruch fiihrt und somit alle
Verfahren geeignet sind, bei denen sich die Zug-
spannung am Bruchursprung berechnen 14Bt, kann
die Auswahl des MeBverfahrens nach praktischen
Gesichtspunkten erfolgen: experimentelle Realisier-
barkeit bei hohen Temperaturen, ziigige Durchfiihr-
barkeit von Reihenuntersuchungen, moglichst gerin-
ger Aufwand fiir die Probenpriparation, Vergleich-
barkeit der Ergebnisse mit StandardmeBverfahren.

Obwohl sich das Glas bei hohen Temperaturen

oberhalb T, wie eine viskoelastische Flissigkeit
verhilt, wurde ein Verfahren benutzt, das fiir die
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Priifung sprod-elastischer Materialien geeignet ist:
die Bestimmung der Biegefestigkeit nach dem Dop-
pelring-Verfahren an plattenférmigen Probekorpern.
Wenn bestimmte Versuchsbedingungen eingehalten
werden, kann die Methode aber auch fiir Biegefe-
stigkeitsmessungen an Glasproben bis nahe an die
Littleton-Temperatur des Glases sinnvoll eingesetzt
werden, wie aus dem folgenden noch hervorgehen
wird. Da das Doppelring-Verfahren bereits seit
vielen Jahren in Forschung und Industrie angewendet
wird [17] und bereits ein DIN-Normentwurf vorliegt
[18], seien hier die wesentlichen Auswertungsformeln
in komprimierter Form angegeben: Fiir kleine
Durchbiegungen der Probekdrper gilt fiir die Biege-
festigkeit
Fy

UB:KI'F-, (1)

wobei Fy die gemessene Kraft beim Bruch, d die
Dicke der Glasplatte und K; ein konstanter Faktor
ist, der sich aus den geometrischen Abmessungen der
Biegezelle und der Glasscheibe sowie der Poissonzahl
des Glases errechnet.

Fiir die maximale Durchbiegung im Zentrum der
Scheiben gilt unter der Voraussetzung kleiner Durch-
biegungen

F
wo = K; - E- & (2)

wobei E der Elastizitdtsmodul des Glases und K,
wiederum ein aus Geometrie und Poissonzahl
berechneter konstanter Faktor sind [14]. Bei Ver-
wendung einer Priifmaschine mit Wegaufnehmer
kann die Durchbiegung der Priifkérper aus dem
Stempelweg der Priifmaschine bestimmt und durch
Umkehrung von Gleichung (2) bei jeder Biegefestig-
keitsmessung gleichzeitig der Elastizitaitsmodul des
Glases berechnet werden

F

E=K, - ———.
’ d3'W()

3)

Unter der Annahme einer parabolischen Biegelinie
ergibt sich fiir die Durchbiegung

wo = K3 - [s — sa(F)], (4)

wobei s der gemessene Stempelweg bei der Belastung
und s (F) der durch die Eigendeformierbarkeit des
MeBaufbaus bedingte Stempelweg bedeuten. Der
Geometriefaktor K3 berechnet sich nach

D3

Ki=———
' Di- D

(5)

aus dem Durchmesser des Lastringes D; und dem
Durchmesser des Stiitzringes D,. Fiir Priifmaschinen,
die mit weggeregeltem Stempel- bzw. Querhauptvor-

schub betrieben werden, kann die einzustellende
Stempelgeschwindigkeit § zur Erzielung einer
gewiinschten Belastungsgeschwindigkeit o als Funk-
tion der Scheibendicke, der elastischen Konstanten
des Glases und der Apparatur-Eigendeformierbar-
keit berechnet werden:

" 2 K> dz dSA
= . ;___J'_i.% E
T <K|-K3~E-d K, dF) (©)

Bei groBen Durchbiegungen, die mit Glasscheiben
bei Temperaturen oberhalb T, leicht erreicht werden
konnen, sind diese einfachen Formeln nicht mehr
anwendbar. Als Anhaltswert zur Abgrenzung des
Giltigkeitsbereichs der linearen Gleichungen kann
das Verhiltnis der Scheibendurchbiegung im Zen-
trum w, zur Scheibendicke d verwendet werden. Bei
der Versuchsdurchfiihrung wurden die Versuchsbe-
dingungen (sieche Abschnitt 6.) stets so gewdhlt, daf3
die Durchbiegung in der Scheibenmitte kleiner blieb
als die Scheibendicke w( < d, bzw. es wurden nur die
Einzelmessungen zur Auswertung herangezogen, bei
denen diese Bedingung erfiillt war. Der systema-
tische Fehler bei der Berechnung der Biegefestigkeit
nach Gleichung (1) ist dann kleiner als 2 % [18].

Die Konstanten K;, K, und K; wurden aus den
bei Raumtemperatur ermittelten Abmessungen der
Biegezelle und der Glasproben sowie der Poissonzahl
des Glases berechnet. Auf temperaturabhingige
Korrekturen dieser Faktoren hinsichtlich der Geo-
metriedinderungen durch die Warmeausdehnung der
Biegezelle und der Glasscheiben wurde verzichtet.
Bis T, hitten entsprechende Korrekturen eine Redu-
zierung der maximalen Biegespannung um weniger
als 1 % und bis zur hochsten angewendeten Tempe-
ratur von 720 °C eine Reduzierung um weniger als
3 % zur Folge. Ohne Kenntnis der Temperatur- und
Zeitabhingigkeit der Poissonzahl kann deren Einfluf3
auf die Konstanten nur grob abgeschitzt werden. Mit
der Poissonzahl v = 0,5 als obere Grenze erhélt man
z. B. bei 720°C um 12 % hohere Werte fiir die
Biegespannung als bei Verwendung der Raumtem-
peraturwerte fiir Geometrie und Poissonzahl. Die
gegenldufigen Auswirkungen der Wiarmeausdehnung
und des Anstiegs der Poissonzahl diirften sich
weitgehend kompensieren, ansonsten miissen die
mitgeteilten Werte fiir die Biegefestigkeit im Tem-
peraturbereich oberhalb T, als konservative Angaben
betrachtet werden. Die Temperaturabhéngigkeit der
Apparatur-Eigendeformierbarkeit s,(F) wurde be-
riicksichtigt.

4. Experimenteller Aufbau

In Anlehnung an den DIN-Normentwurf [18]
betrdgt das Verhdltnis von Lastringdurchmesser
(9 mm) zu Stitzringdurchmesser (45 mm) 1:5. Als

35
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Probekorper wurden kreisformige Glasscheiben mit
Dicken von 1,8 bis 2,1 mm und mit einem Durch-
messer von 50 mm verwendet (siehe Abschnitt 5.).
Last- und Stiitzring sind aus warmfestem Stahl (X22
CrNi 17) hergestellt, eine Hartung der Belastungs-
ringe ist angesichts der hohen Einsatztemperaturen
bis zu 720 °C nicht moglich. Der Verrundungsradius
der Auflager betrdgt 1,25 mm, er wurde téglich
kontrolliert und von Zeit zu Zeit nachgearbeitet. Auf
Zwischenlagen aus weichem elastischen Material
zwischen der Probe und den Belastungsringen, die im
DIN-Normentwurf zum Ausgleich von Probenun-
ebenheiten und zur Reduzierung des Risikos von
Kantenbriichen empfohlen werden, konnte verzich-
tet werden. Bei den insgesamt mehr als 2000
durchgefiihrten Einzelmessungen wurde kein einzi-
ger Kantenbruch beobachtet, und bei weniger als
35 % der Versuche lag der Bruchursprung direkt
unterhalb des Lastrings, so daf} diese MaBnahme
gerechtfertigt erscheint. Auf eine bewegliche, selbst-
justierende Ausfithrung der Biegezelle wurde ver-
zichtet, die Komplanaritit und Zentrierung der
starren Zelle aber zu Beginn jeder MefBreihe iiber-
prift und gegebenenfalls justiert. Die wesentliche
Modifizierung der Hochtemperatur-Biegezelle ge-
gentiber dem tiblichen Doppelringaufbau ist die
umgekehrte Anordnung. Der Stiitzring ist {iber eine
Kraftmefzelle am festen Querhaupt der Priifmaschi-
ne aufgehingt. Die Glasscheibe ruht, gestiitzt und
zentriert von einem Tragering aus Graphit, auf dem
Lastring. Zur Belastung der Probe werden der Lastring
vom hydraulischen Stempel der Priifmaschine ange-
hoben und der Graphitring bei einer bestimmten
Position durch einen Federmechanismus zuriickge-
halten. Die Glasscheibe liegt dann frei auf dem
Lastring und wird weiter zum Stiitzring hin angeho-
ben und schlieBlich bis zum Probenbruch gegen den
Stiitzring gedriickt. Die Glasbruchstiicke fallen dabei
auf den Graphitring herunter und werden in der
tiefsten Position des Stempels zusammen mit dem
Tragering aus der Biegezelle entfernt. An Hand der
fast vollzdhlig und geordnet auf dem Graphitring
verbleibenden Probenbruchstiicke kann der Bruchur-
sprung eindeutig lokalisiert werden.

Die Biegezelle wird in einem nach oben hin
abgedichteten vertikalen Rohrofen betrieben, Zu-
satzheizelemente kompensieren die Warmeableitung
und schaffen eine ausreichend grofle Zone konstanter
Temperatur. Last- und Stiitzring tragen je ein
NiCr-Ni-Thermoelement, so dafl die Temperatur
sehr dicht an der Oberfliche der Glasproben gemes-
sen wird.

S. Probenvorbereitung

Als Probenmaterial wurde praktisch spannungs-
freies Floatglas und als Tafelglas gezogenes Borosi-
licatglas der Dicke 1,8 bis 2,1 mm verwendet. Uber

Alter und Lagerungsbedingungen in den Glashiitten
wurden von den Lieferanten keine Angaben
gemacht. Fir den Transport waren Papierbogen
zwischen die einzelnen Glasscheiben (300 X
300) mm?) gelegt worden; auBer bei der Lieferung
F2 (siche Abschnitt 6.). Die Scheiben wurden
zunichst mehrere Wochen im Priiflabor bei etwa
22 °C und etwa 25 % relativer Luftfeuchtigkeit gela-
gert. Mit einem Diamant-Hohlbohrer wurden unter
Wasser runde Platten (Durchmesser 50 mm) aus den
Scheiben herausgebohrt. Die Priifplatten wurden
anschlieend in destilliertem Wasser gewaschen und
mit Athanol im Ultraschallbad gereinigt. Nach der
Trocknung wurde die Dicke der Probekorper ausge-
messen, die Proben einzeln gekennzeichnet und nach
Dicke sortiert, wiederum mehrere Wochen im Priif-
labor gelagert. Die Dickenschwankung innerhalb der
einzelnen Proben betrug bei Floatglas maximal 5, bei
Borosilicatglas maximal 70 pm.

Bei einem Teil der Floatglasproben wurde die
,Ofenatmosphérenseite“ mit SiC-Schmirgelpapier
(Kornung 220) von Hand gleichméBig trocken
geschmirgelt. Nach einer Lagerung von mehreren
Tagen im Priiflabor wurde ein Teil der geschmirgel-
ten Proben zusitzlich getempert. Bei der Wéirmebe-
handlung wurden die geschmirgelten Proben in
Gruppen von jeweils zehn Stiick auf einer Unterlage
aus Graphit in einem gut gemuffelten Ofen langsam
aufgeheizt, 4 h lang bei 600 °C gehalten und dann mit
einer Geschwindigkeit von 1 K/min abgekiihlt. Vor
der Biegefestigkeitspriifung wurden die Proben wie-
derum mehrere Tage im Priiflabor gelagert. Die
Scheibendicke der geschmirgelten und der thermisch
nachbehandelten Proben wurde nach der Oberfli-
chenbehandlung nicht mehr gemessen.

Fiir die Biegefestigkeitsmessung wurden die Pro-
ben auf Graphittrageringe gelegt und in einem
vorgeheizten Muffelofen bei der vorgesehenen Mef3-
temperatur’) mindestens 1 h lang vorgewirmt. Bei
Temperaturen deutlich unterhalb von T, wirken sich
langere Vorheizzeiten nicht auf die Ergebnisse der
Festigkeitsmessungen aus [11]. Bei Temperaturen
oberhalb von 670 °C wurden die Vorheizzeiten auf
minimal 20 min reduziert, um das Durchhéngen der
zahflissigen Glasscheiben durch ihr Eigengewicht
gering zu halten. Zur Verringerung des Graphitab-
brandes wurde der Muffelofen mit Stickstoff gespiilt.
Die heilen Probekdrper wurden mit ihrem Graphit-
auflagering in die MeBapparatur gebracht und dort
zundchst etwa 10 min lang, auf dem Tragering und
dem Lastring aufliegend, bis zur Einstellung des
Temperaturgleichgewichtes gehalten, bevor der Be-
lastungsvorgang gestartet wurde.

%) Bei den MeBreihen F 2 und F 3 wurde die Vorheiztem-

peratur 20 K hoher als die MeBtemperatur eingestellt, um die
Abkiihlung der Proben beim Transport in die Biegezelle zu
kompensieren; bei den MeBreihen F 4 und D 1 waren Vorheiz- und
MefBtemperatur gleich.
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Bild 1. Bruchbild einer Floatglasprobe (Durchmesser 50 mm) mit

unbehandelten Oberflichen (Mefreihe F 3), die bei 625 °C (80 K

oberhalb T,) mit einer Stempelgeschwindigkeit von 49 mm/s, dem

Zehnfachen der ,kritischen* Verformungsgeschwindigkeit bei

dieser Temperatur, verformt wurde. Die Belastungsgeschwindig-

keit beim Bruch betrug 20,2 GPa/s, die Durchbiegung 0,84 d und
die Biegebruchspannung 632 MPa.

6. Ergebnisse

Bei den Festigkeitsmessungen wurden jeweils
zehn Proben etwa gleicher Dicke bei einer Tempe-
ratur und Belastungsgeschwindigkeit gepriift. Erga-
ben sich dabei weniger als acht giiltige Einzelmes-
sungen in bezug auf Durchbiegung (w, < d) und
Bruchursprung (innerhalb des vom Lastring begrenz-
ten zentralen Probenbereichs), so wurde eine weitere
Messung mit wiederum zehn Probekorpern durchge-
fithrt. Als MeBergebnisse werden die arithmetischen
Mittelwerte der Biegefestigkeit aus jeweils minde-
stens acht giltigen Einzelmessungen mitgeteilt.
Berechnet wurden auflerdem der Medianwert und
die Koeffizienten der Zwei-Parameter-Weibullvertei-
lung der Festigkeiten jeder Messung, die jedoch
keine weitergehende Aussagekraft besitzen als der
arithmetische Mittelwert und dessen Vertrauensbe-
reich®). Der Biegespannung unterworfen, d. h. kon-
vex durchgebogen, wurde beim Floatglas die ,,Ofen-
atmosphdrenseite“ der Glasplatten, deren Festig-
keit bei Raumtemperatur um etwa 20 % hoher liegt
als die der ,,Zinnbadseite*, und beim Borosilicatglas
die Seite, auf der in der Glashiitte mit dem Glas-
schneider geschnitten worden war.

%) Fiir eine statistisch gesicherte Aussage iiber die Vertei-
lungsfunktion der Biegefestigkeitswerte der verwendeten Probe-
korper und die Anderung der Verteilung als Funktion der
Temperatur und den Einfluf} der Belastungsgeschwindigkeit ist der
gewihlte Stichprobenumfang nicht ausreichend. Untersuchungen
in dieser Richtung sind in Vorbereitung.

1
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Bild 2. Minimale Deformationsgeschwindigkeit fiir einen sproden

Biegebruch von Floatglas (F 3) mit unbehandelten Oberflichen bei

Beschrankung auf kleine Durchbiegungen wy < d als Funktion der

Temperatur. Die eingetragenen Symbole kennzeichnen die ange-

wendeten Deformationsgeschwindigkeiten bei der Festigkeitsmes-

sung der MeBreihe F 3 (siehe Bild 5) und die dabei beobachteten
scheinbaren Elastizititsmoduli* E*.

Die Temperaturdifferenz zwischen Lastring und
Stiitzring wihrend der Belastung der einzelnen
Proben und die Temperaturschwankungen innerhalb
einer Messung waren stets kleiner als 2 K. Der
Belastungsvorgang der kreisrunden Glasscheiben in
der Doppelring-Biegezelle wurde mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit des hydraulisch angetrie-
benen Arbeitsstempels der Priifmaschine durchge-
fihrt. Das Signal des induktiven Wegaufnehmers im
Arbeitsstempel, das Signal der Kraftmefzelle und die
Temperatur der Belastungsringe wurden mit einem
Schreiber als Funktion der Zeit registriert. Bei hohen
Vorschubgeschwindigkeiten wurden Weg- und Kraft-
signal von einem Oszilloskop fotografisch aufgezeich-
net.

Im Temperaturbereich ideal elastischen Verhal-
tens des Glases wurde die Stempelgeschwindigkeit
der Priifmaschine nach Gleichung (6) so eingestellt,
daf die Biegespannung nach Gleichung (1) mit der im
DIN-Normentwurf [18] geforderten Geschwindigkeit
von 2 MPa/s bis zum Bruch der Proben ansteigt. (Bei
Raumtemperatur ist dazu eine Vorschubgeschwindig-
keit von etwa 3,5 um/s erforderlich.) Der Anstieg der
Belastungskraft als Funktion der Zeit bei konstanter
Verformungsgeschwindigkeit verlduft im Tempera-
turbereich von Raumtemperatur bis etwa 30 K unter-
halb 7, exakt linear. Oberhalb dieser Temperatur
steigt die Belastungskraft bei kleinen Verformungs-
geschwindigkeiten nur zu Beginn der Probenbela-
stung linear an und flacht mit zunehmender Defor-
mation immer mehr ab (siehe das spater genannte
Bild 6). Die Belastungsgeschwindigkeit beim Bruch
1aBt sich dann nicht mehr vorausberechnen und ist
zusétzlich noch stark abhéngig von der Festigkeit der
einzelnen Proben. Ohne Probenbruch kénnen dabei
leicht groBe Durchbiegungen (w, > d) erreicht wer-

35%
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Bild 4. Biegefestigkeit von Floatglas mit unbehandelten Oberfla-

chen (MeBreihe F 2) als Funktion der Temperatur und Belastungs-

kinetik. Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspannungstem-

peratur wurde die Belastungsgeschwindigkeit ¢ = 2 MPa/s verwen-

det (®), bei hoheren Temperaturen verschiedene Deformations-
geschwindigkeiten.
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Bild 5. Biegefestigkeit von Floatglas mit unbehandelten Oberflé-
chen (MeBreihe F 3) als Funktion der Temperatur und Belastungs-
kinetik. Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspannungstem-
peratur wurde die Belastungsgeschwindigkeit ¢ = 2 MPa/s verwen-
det (®), bei hoheren Temperaturen die in Bild 2 eingetragenen
verschiedenen Deformationsgeschwindigkeiten.

den, so daB die Gleichungen der linearen Theorie
nicht mehr anwendbar sind.

Fir die weiteren Messungen oberhalb der unteren
Entspannungstemperatur des Glases wurde die Bela-
stungskinetik dahingehend modifiziert, daB die
Deformation der Glasscheiben mit verschiedenen,
zunéchst willkiirlich gewéhlten Stempelgeschwindig-
keiten erfolgte. Dabei wurde sehr streng auf die
Einhaltung der Randbedingungen fiir das Doppel-
ring-Biegeverfahren geachtet (wy < d und Bruchur-
sprung innerhalb des vom Lastring begrenzten Pro-
benbereichs) und nicht mehr versucht, bestimmte
Belastungsgeschwindigkeiten zu realisieren. Bei
jeder eingestellten Meftemperatur wurde zunéchst
die minimale Stempelgeschwindigkeit ermittelt, die
notwendig ist, um tberhaupt einen Sprodbruch zu
erzielen, bevor die Plattendurchbiegung grofer als
eine Plattendicke ist. Hierzu wurde die Stempelge-
schwindigkeit von einer Einzelmessung zur néchsten
stufenweise erhoht, bis der Ubergang von der
plastischen Verformung der Probescheiben zum
Sprodbruch erreicht war. Sodann wurde die Stem-
pelgeschwindigkeit noch so weit erhoht, bis ein
sproder Biegebruch bei allen zehn Proben eines
Probensatzes mit gleicher Oberflichenbeschaffenheit
und gleicher Dicke, einschlieBlich der geringen
Schwankungen von Probe zu Probe, mit Sicherheit
erfolgt war, bevor die Durchbiegung groB3er als eine
Plattendicke wurde (,,kritische“ Verformungsge-
schwindigkeit). SchlieBlich wurden noch Biegeversu-
che mit Vielfachen dieser ,kritischen® Prifgeschwin-
digkeit durchgefiihrt. Eine unter solchen Bedingun-
gen gebrochene Probe ist in Bild 1 dargestellt. Als
Funktion der MeBtemperatur ergibt sich oberhalb 7,
ein nahezu exponentieller Anstieg der ,kritischen
Verformungsgeschwindigkeit fiir einen sproden Bie-
gebruch. Beispielsweise war fiir die Floatglasproben
(MeBreihe F 3) mit unbehandelten Oberflachen bei
einer Temperatur von 10 K oberhalb 7, die Stem-
pelgeschwindigkeit von 7 um/s ausreichend fiir einen
sproden Biegebruch, wihrend 160 K oberhalb T, die
Priifgeschwindigkeit bereits mehr als 1 m/s betragen,
also um mehr als fiinf GréBenordnungen héher sein
muB (Bild 2). Als Funktion der Scherviskositiat des
Glases ergibt sich fiir die ,kritische® Verformungs-
geschwindigkeit des Floatglases (F 3) in doppeltloga-
rithmischer Darstellung eine Gerade mit der Steigung
1,1 (Bild 3). :

Unter Anwendung der Belastungsgeschwindig-
keit von 2 MPa/s im Temperaturbereich von Raum-
temperatur bis zur unteren Entspannungstemperatur
des Glases und unter Anwendung des Vielfachen der
,kritischen® Verformungsgeschwindigkeit bei hohe-
ren Temperaturen ergibt sich fiir Floatglas mit
unbehandelten Oberflachen (MeBreihen F 2 und F 3)
der in den Bildern 4 und 5 dargestellte Verlauf der
Biegefestigkeit als Funktion der Temperatur und der
Verformungskinetik. Im Bereich von Raumtempera-
tur bis zur unteren Entspannungstemperatur kann die
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Biegefestigkeit von Floatglas mit unbehandelten
(feuerpolierten) Oberfliachen als konstant innerhalb
des Vertrauensbereiches der MeBwerte angesehen
werden. Bei der Mef3reihe F 2 wurden nur bei zwei
Temperaturen in diesem Bereich Messungen durch-
gefiihrt und der Festigkeitsverlauf linear interpoliert,
da der elastische Bereich im Hinblick auf die
Zielsetzung der Untersuchung nur von untergeord-
neter Bedeutung ist.

Im Kiihlbereich von der unteren Entspannungs-
temperatur des Glases an nimmt die Biegefestigkeit
sehr stark zu, erreicht im Transformationsbereich ein
ausgeprigtes Maximum (etwa 100 % hohere Werte
als bei Raumtemperatur) und sinkt mit zunehmender
Erweichung bei noch hoheren Temperaturen wieder
ab. Die Hohe der Maximalfestigkeit im Transforma-
tionsbereich steigt mit zunehmender Deformations-
geschwindigkeit deutlich an, gleichzeitig verschiebt
sich das Festigkeitsmaximum zu héheren Tempera-
turen.

Aus Vergleichsmessungen bei Raumtemperatur,
deren Ergebnisse in den Diagrammen nicht einge-
tragen sind, wird deutlich, daf3 die Biegefestigkeit im
Temperaturbereich oberhalb T, in erheblich stirke-
rem MaBe von der Belastungsgeschwindigkeit abhén-
gig ist als bei Raumtemperatur*). Bei der Zuordnung
der nach der modifizierten Belastungskinetik ermit-
telten Festigkeiten zeigt sich, daB weder die Grof3e
der verwendeten Deformationsgeschwindigkeit (én-
dert sich um fiinf Gré8enordnungen) noch die daraus
resultierende Geschwindigkeit des Biegespannungs-
anstiegs kurz vor Probenbruch (dndert sich ebenfalls
um fiinf Zehnerpotenzen) noch Vielfache der ,kri-
tischen“ Verformungsgeschwindigkeit geeignete Pa-
rameter sind, um die bei verschiedenen Temperatu-
ren mit unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten
erhaltenen Festigkeitswerte miteinander zu korrelie-
ren. Als geeigneter Parameter bietet sich der ,,schein-
bare Elastizititsmodul“ E* an, der das viskoelasti-
sche Verhalten der unterkiihlten Glasschmelze bei
der Biegebelastung stark vereinfacht beschreibt. Bei
Temperaturen deutlich unterhalb 7, kann mit Glei-
chung (3) der statische Elastizititsmodul des Glases
aus den linearen Spannungs-Durchbiegungskurven
mit einer Genauigkeit von £ 5 % berechnet werden.
Die Anwendung dieser Gleichung im viskoelasti-
schen Bereich des Glases, auch bei deutlicher
Abweichung der Belastungskurven vom linearen
Verlauf, liefert aus den Werten der gemessenen
Bruchkraft und der Durchbiegung der Glasscheiben

#) Siehe hierzu [19], wo eine Festigkeitssteigerung von maxi-
mal 50 % bei Erhohung der Deformationsgeschwindigkeit um drei
Zehnerpotenzen an einem Kalk-Natronsilicatglas bei Raumtem-
peratur gemessen wurde. Im Vergleich hierzu wurde von den
Autoren der vorliegenden Arbeit ein Anstieg der Biegefestigkeit
von Floatglas bei Raumtemperatur um 20 % bei Erhohung der
Belastungsgeschwindigkeit um zwei Zehnerpotenzen bestimmt,
der noch innerhalb der Standardabweichung bei der Belastungs-
geschwindigkeit von 2 MPa/s liegt.
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Bild 6. Wenn die Belastungskurve vom linearen Verlauf abweicht,
wird der ,scheinbare Elastizititsmodul“ nach Gleichung (3) aus
der Biegebruchspannung und der Plattendurchbiegung beim
Probenbruch berechnet. (Beispiel: Floatglas mit geschmirgelter
Oberfliche (MeBreihe F 4) belastet bei 562 °C mit einer Stem-
pelgeschwindigkeit von 5um/s. Die Belastungsgeschwindigkeit
beim Bruch betrug 0,25 MPa/s, die Durchbiegung 0,48 d und die
Biegebruchspannung 100,6 MPa.)

beim Bruch den ,scheinbaren Elastizititsmodul®
(Bild 6). Zur Darstellung des Temperaturverlaufs der
Biegefestigkeit von Floatglas im Einfrierbereich wur-
de der den einzelnen Festigkeitsmittelwerten zuzu-
ordnende ,scheinbare E-Modul“ in drei Klassen
eingeteilt. Die Intervallgrenzen sind so gewahlt, daf3
sich eine Haufung der EinzelmeBwerte innerhalb
dieser drei Klassen ergibt. Auf Grund der gewéhlten
Abstufungen der verwendeten Stempelgeschwindig-
keiten und angesichts der Standardabweichung von
+ 20 % der EinzelmeBwerte von den Festigkeitsmit-
telwerten erscheint diese Einteilung ausreichend. Bei
relativ langsamen Belastungsvorgidngen (2 ,kriti-
sche“ Verformungsgeschwindigkeit) weichen die
zugehorigen Spannungs-Deformationskurven sehr
stark vom linearen Verlauf ab (18 GPa < E*
= 25 GPa), bei mittleren Deformationsgeschwindig-
keiten (= Sfache ,kritische“ Verformungsgeschwin-
digkeit) ist die Abweichung vom linearen Verlauf
noch deutlich zu erkennen (25 GPa < E* < 45 GPa),
bei relativ schneller Durchbiegung der Glasscheiben
(Z 10fache , kritische“ Verformungsgeschwindigkeit)
ergeben sich praktisch lineare Belastungskurven. Am
Beispiel der MeBreihe F 3 sind die bei der Festig-
keitsmessung verwendeten Deformationsgeschwin-
digkeiten zusatzlich zur ,kritischen® Verformungsge-
schwindigkeit in Bild 2 eingetragen. Trotz der sehr
starken Temperaturabhingigkeit der ,kritischen®
Verformungsgeschwindigkeit bleibt der ,scheinbare
E-Modul“ konstant und betrégt bei diesen Geschwin-
digkeiten unabhdngig von der Temperatur 19 GPa
+ 1 GPa.

Um den sehr steilen Anstieg der Biegefestigkeit
in einem kleinen Temperaturintervall oberhalb der
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Bild 7. Biegefestigkeit von Borosilicatglas mit unbehandelten

Oberflachen als Funktion der Temperatur und Belastungskinetik.

Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspannungstemperatur

wurde die Belastungsgeschwindigkeit o = 2 MPa/s verwendet (@),

bei hoheren Temperaturen verschiedene Deformationsgeschwin-

digkeiten. O = Biegefestigkeit von unbehandelten, aber getem-
perten Proben.

unteren Entspannungstemperatur besser untersu-
chen zu koénnen, wurde in einer weiteren Mel3reihe
ein Borosilicatglas verwendet, das einen deutlich
langeren Viskositdts-Temperaturverlauf zeigt als
Floatglas. Bei diesen Borosilicatglasproben mit unbe-
handelten Oberfldchen steigt die Biegefestigkeit von
Raumtemperatur bis knapp unterhalb T, signifikant
um etwa 20 % und im Einfrierbereich um mehr als
65 % an (Bild 7). Der Steilanstieg verlduft jedoch,
wie erwartet, deutlich flacher als bei Floatglas. Leider
ergab sich bei diesem Glas eine wesentlich grofiere
Streubreite der Einzelmeflwerte als bei Floatglas, was
auf statistisch verteilte mikroskopische Oberflachen-
schdadigungen der Glasscheiben und auch auf die
relativ groBen Dickenschwankungen innerhalb der
Priifkorper zuriickzufiihren sein diirfte. Die grofiere
statistische Unsicherheit der MefBwerte tberwiegt
daher die durch die ,Linge® des Glases gegebene
bessere Untersuchungsmoglichkeit. Es ist geplant,
die Messungen zu hoheren Temperaturen auszudeh-
nen.

7. Diskussion

Bei den beiden Mefreihen mit unbehandelten
Floatglasscheiben von derselben Glashiitte ergab sich
qualitativ der gleiche Verlauf der Biegefestigkeit als
Funktion der Temperatur und Belastungskinetik
(Bilder 4 und 5). Auffallend ist aber der grofie
Festigkeitsunterschied von etwa 80 MPa zwischen
den beiden Mefreihen. Diese Differenz bleibt iiber
den gesamten Temperaturbereich von Raumtempe-
ratur bis zur hochsten angewendeten Temperatur,
einschlieBlich des Transformationsbereichs mit dem
hohen Maximum der Biegefestigkeit, praktisch kon-
stant. Als Ursache fiir-die Festigkeitsdifferenz der
beiden Floatglasmefreihen wird eine unterschiedlich
starke Beschiddigung der Glasscheibenoberflichen

bei der Anlieferung vermutet. Der Grund fiir die
unterschiedlichen Oberfldchenschddigungen konnte
die Art der Verpackung der Glasscheiben beim
Versand gewesen sein’).

Die beobachtete Temperaturunabhingigkeit der
Biegefestigkeit von Floatglas und der schwache
Anstieg der Biegefestigkeit von Borosilicatglas im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zur
unteren Entspannungstemperatur stehen im Ein-
klang mit zahlreichen Literaturangaben (siehe
Abschnitt 2.). Der steile Anstieg der Biegefestigkeit
oberhalb der unteren Entspannungstemperatur 143t
sich zum einen als eine Art Feuerpolitur der Glas-
oberfliche deuten, bei der die Kerbradien der
vorhandenen Oberflichenrisse durch viskoses Flie-
Ben des Glases vergrofert und somit die Spannungs-
konzentrationen an diesen Stellen reduziert werden,
so daB die Risse an Wirksamkeit verlieren [20]; zum
anderen haben Wiederhorn u. a. [15] bei Messungen
der RiBausbreitungsgeschwindigkeiten an Proben
unterschiedlicher Glaszusammensetzungen als Funk-
tion der Temperatur festgestellt, daf bei den meisten
Glasern die unterkritische Rifausbreitung bei Tem-
peraturen kurz unterhalb 7, selbst dann zum Still-
stand kommt, wenn wesentlich héhere Belastungen
aufgegeben werden, als fiir die Riausbreitung bei
Raumtemperatur erforderlich ist. Dies 1463t den
Schluf} zu, daB bereits bei Temperaturen unterhalb
T, an den vorhandenen RiBspitzen bei dieser Bela-
stungsweise viskose FlieBvorginge im Mikrobereich
des Kerbgrunds einsetzen, die die Spannungsinten-
sitit an diesen Stellen soweit abbauen, daB die
kritische Rilfortpflanzungsspannung bei geringen
Belastungsgeschwindigkeiten nicht mehr iiberschrit-
ten wird. Die hohen Spannungen im Bereich der
Mikrorisse konnen zusdtzlich noch zu einer lokalen
Reduzierung der Viskositdt durch Nicht-Newton-
sches Fliefverhalten und damit zu einer beschleu-
nigten Abrundung der Rif3spitzen beitragen.

In einer weiteren Mefireihe wurde nun versucht,
die beiden sich addierenden Effekte zu trennen: die
statische RiBausheilung als Folge einer Feuerpolitur
und die dynamische Abrundung der RiBspitzen bei
der Belastung. Der Verlauf der Biegefestigkeit als
Funktion der Temperatur von stark geschmirgelten
Floatglasproben, von geschmirgelten Proben, die bei
600 °C — bei der Temperatur der maximalen Festig-
keit (sieche Bilder4 und 5) — getempert wurden
(sieche Abschnitt4.) und im Vergleich dazu von
unbehandelten Proben derselben Floatglaslieferung
(F 4) ist in Bild 8 dargestellt. Durch die thermische
Nachbehandlung der geschmirgelten Proben ergibt
sich bei Raumtemperatur eine Festigkeitssteigerung

%) Bei der spiteren Lieferung (F3) war zwischen jeder
einzelnen Scheibe eine Lage weiches Papier eingelegt worden,
wihrend bei der vorangegangenen Lieferung (F 2) die Glasschei-
ben direkt aufeinanderlagen und sich so gegenseitig beschédigt
haben koénnen.
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um etwa 120 %. Die Oberfldchenschiadigungen kon-
nen dadurch aber nicht vollstindig ausheilen, so daf3
die Festigkeit nach dieser thermischen Riausheilung
immer noch weit geringer bleibt als die Festigkeit der
unbehandelten, nominell unbeschéddigten Proben
(etwa 55 %). Bis zur unteren Entspannungstempe-
ratur bleiben die Biegefestigkeitswerte der drei
Probengruppen weitgehend konstant. Fiir das lokale
Festigkeitsminimum der Floatglasproben mit ge-
schmirgelten und thermisch nachbehandelten Ober-
flichen im Temperaturbereich zwischen 400 und
520 °C kann nach dem bisherigen Stand der Unter-
suchungen noch keine Erkldrung abgegeben wer-
den.

Im Transformationsbereich steigt die Festigkeit
aller drei Probengruppen stark an. Die Steilheit des
Anstiegs scheint aber mit dem Grad der Oberfla-
chenschddigung, d. h. mit abnehmender Biegefestig-
keit, abzunehmen. Diese scheinbare Abhéngigkeit ist
darauf zurtickzufithren, da8 fiir die drei Probengrup-
pen entsprechend der gewidhlten Definition der
Hkritischen Verformungsgeschwindigkeit in Ab-
schnitt 6. unterschiedliche Verformungsgeschwindig-
keiten verwendet wurden. Bei geringerer Festigkeit
der Glasscheiben sind auch geringere Verformungs-
geschwindigkeiten ausreichend, um einen sproden
Biegebruch herbeizufiihren, bevor die Durchbiegung
der Scheiben so grof wie die Scheibendicke ist.

Der Anstieg bei den Proben mit unbehandelten
Oberfliachen entspricht dem in den Bildern 4 und 5
dargestellten Verlauf. Bei Proben mit geschmirgelter
Oberflache kann wihrend der einstiindigen Vorheiz-
zeit ein nachhaltiger Ausheileffekt erwartet werden.
Bei der Biegepriifung der geschmirgelten und ther-
misch behandelten Proben bei Temperaturen unter-
halb der der Wéarmebehandlung wird jedoch eben-
falls ein starker Festigkeitsanstieg beobachtet. Dafiir
gibt es zwei mogliche Erkldrungen: Entweder ver-
schwinden festigkeitsmindernde Schwachstellen erst
beim Aufheizen des Glases auf Temperaturen ober-
halb der unteren Entspannungstemperatur und ent-
stehen beim Abkiihlen erneut, obwohl durch die
thermische Nachbehandlung der geschmirgelten Pro-
ben bereits eine dauerhafte Festigkeitssteigerung
erzielt, die Wirksamkeit der Oberflachenschidigun-
gen also drastisch reduziert wurde; oder der Festig-
keitsanstieg erfolgt im wesentlichen durch die Aus-
bildung plastischer ProzeBzonen an den RiBspitzen
wiahrend der Belastung und der kontinuierlichen
Reduzierung der Spannungsintensitit an diesen Stel-
len.

Zum Vergleich wurden einige Proben mit unbe-
handelter Oberfliche der Wiarmebehandlung unter-
zogen und deren Biegefestigkeit bei Raumtempera-
tur bestimmt. Fiir das Floatglas (F 4) ergab sich dabei
eine geringfiigig niedrigere Biegefestigkeit als fiir die
unbehandelten Proben (MeBpunkt @ in Bild 8). Beim
Borosilicatglas konnte durch diese Behandlung eine
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Bild 8. Biegefestigkeit von Floatglas (MeBreihe F 4) mit verschie-
denen Oberflichenbehandlungen der Proben: (O) geschmirgelt,
(®) geschmirgelt und getempert, (OJ) unbehandelt, als Funktion
der Temperatur. Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspan-
nungstemperatur wurde die Belastungsgeschwindigkeit
o = 2 MPa/s verwendet, bei hoheren Temperaturen verschiedene
Deformationsgeschwindigkeiten. O = Biegefestigkeit von unbe-
handelten, aber getemperten Proben; O = Biegefestigkeit der
unbehandelten ,,Zinnbadseite®.

Steigerung der Biegefestigkeit bei Raumtemperatur
um etwa 25 % erzielt werden (MeBpunkt @ in Bild 7).
Dieser Befund deutet darauf hin, da3 nur grobe
Verletzungen der Glasoberfliche durch thermische
Nachbehandlung teilweise ausheilbar sind oder ihre
Gefihrlichkeit reduziert werden und so eine perma-
nente Festigkeitssteigerung erreicht werden kann.

Zur Deutung der Festigkeitsabnahme im Erwei-
chungsbereich der unterkiithlten Glasschmelze bieten
sich qualitativ die Ergebnisse der theoretischen
Arbeiten tber die Elastizitit und Festigkeit von
Flissigkeiten [21 und 22] an. Von sehr hohen zu
niedrigen Temperaturen steigt die Festigkeit der
Glasschmelze mit abnehmender Beweglichkeit der
FlieBeinheiten zunédchst nur schwach, im Einfrierbe-
reich der Glasschmelze jedoch steil an und erreicht
schlieBlich die Festigkeit des erstarrten elastischen
Glases. Hiernach kann im Einfrierbereich als Uber-
gangsbereich vom viskosen zum sprod-elastischen
Verhalten ein Probenbruch je nach Belastungsdauer
bzw. -geschwindigkeit entweder durch RiBausbrei-
tung im quasi-elastischen Glas oder durch Kavitation
in der quasi-viskosen Glasschmelze erfolgen. Im
Verarbeitungsbereich der Glasschmelze ist ein Mate-
rialbruch nur noch auf Grund von Kavitationseffek-
ten zu erwarten.

Beim quantitativen Vergleich der experimentell
gemessenen Biegefestigkeitswerte mit Berechnungen
nach der Kavitationstheorie ergeben sich jedoch
grof3e Diskrepanzen, da die einfache Theorie das
ausgeprégt viskoelastische Verhalten der unterkiihl-
ten Glasschmelzen im Einfrierbereich nicht beriick-
sichtigt. Fiir quantitative Rechnungen muf3 auch bei
sehr hohen Temperaturen der starke Einfluf3 der
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Oberflachenschadigungen auf die Grofle der Festig-
keit berticksichtigt werden.

Diese Untersuchungen wurden iiber die Hiittentechnische
Vereinigung der Deutschen Glasindustrie (HVG), Frankfurt
(Main), durch die Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen (AIF), Koéln, finanziell unterstiitzt. Die verwendete

Priifmaschine wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG), Bonn-Bad Godesberg, die verwendeten Gliser von der
FLACHGLAS AG, Weiherhammer, und den SCHOTT GLAS-
WERKEN, Mainz, zur Verfiigung gestellt. Dafiir sei auch an
dieser Stelle bestens gedankt, insbesondere auch fiir das person-
liche Engagement der Herren Prof. Dr. W. Trier, Dr. V. Caimann,
Dr. R. Schumacher und Dipl.-Ing. L. Schumacher; desgleichen
Herrn Hautmann fiir die Mithilfe bei der Konstruktion der
Apparatur.
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