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Abstract

Infolge variierender Produktionsbedingungen erfolgt der thermische Vorspannprozess
von Gléasern nicht vollstindig homogen. Daraus entstehen lokale Unterschiede in den
Eigenspannungen. Um die statistischen Verteilungen von charakterisierenden Grofien des
Eigenspannungsprofils in thermisch vorgespanntem Flachglas zu bestimmen, wurden
mehr als 100 Proben mit einem Streulicht-Polariskop (SCALP) untersucht. Die Messungen
wurden an zuvor definierten Stellen in drei Richtungen an beiden Oberflachen der Probe-
korper durchgefiihrt. Dies ermdglicht die quantitative Auswertung und Kalibrierung sta-
tistischer Modelle der Druckzonentiefe sowie der Homogenitit der Vorspannungsprofile.

Statistical characterization of compression zone depth in pre-stressed glasses. Due to
varying production conditions, the thermal tempering process of glass is not fully homo-
geneous. This results in local differences in the residual stresses. In order to determine the
statistical distributions of characterizing quantities of the residual stress profile in ther-
mally toughened flat glass, more than 100 samples were examined with a scattered light
polariscope (SCALP). The samples were examined at previously defined locations from
both surfaces in three directions with respect to the pre-stress profiles. This allows the
quantitative evaluation and calibration of statistical models of the compression zone depth
and the homogeneity of the prestress profiles.
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1 Einleitung und Motivation

Glas ist ein sprodes Material, dessen Festigkeit hauptsichlich durch Mikrorisse definiert
wird. Beim thermischen Vorspannen von Glas werden durch einen geeigneten Ab-
kithlungsprozess Druckspannungen an der Oberfliche und Zugspannungen in der
Glasmitte eingebracht. Die Oberflaichendruckspannungen haben den Zweck, die dort
befindlichen Mikrorisse zu tiberdriicken, sodass das Glas unter Last erst dann versagt,
wenn die Druckspannung iiberwunden wird und der Mikroriss weiterwachsen kann.

Da der thermische Prozess nicht komplett homogen erfolgen kann, variieren die
Oberflichendruckspannungen iiber die Fliche des Glases aber auch zwischen den
Glasoberflachen. Diese Unterschiede sind Ursache der optischen Anisotropie-Effekte,
die im polarisierten Licht sichtbar werden kénnen. Dabei handelt es sich um schwarz-
weif3e bis hin zu farblichen Mustern, die aufgrund der doppelbrechenden Eigenschaften
von Glas erkennbar werden. Aktuelle Forschungsergebnisse zu optischen Anisotropie-
Effekten werden in [1, 2, 3] beschrieben.

Der Verlauf der Vorspannungen iiber die Dicke des Glases infolge eines ideal homo-
genen Vorspannprozesses kann niherungsweise als Parabel beschrieben werden [4, 5].
Durch das Abkiihlen der Glaser mit Luft aus Diisen wéahrend des Vorspannprozesses
variieren die Spannungsverldufe tiber die Fliche des Glases. Bisherige Untersuchungen
zu Vorspannungsprofilen sind u.a. die in [6] dargestellten Ergebnisse an den Kanten
vorgespannter Glaser vor und nach dem Schleifen sowie die in [7] beschriebenen Re-
sultate lokaler Untersuchungen der Oberflichendruckspannungen aufgrund der Ab-
kithlung mit Diisen. Vor kurzem hat Nielsen et al. in [8] Untersuchungen zur Druck-
zonentiefe in thermisch vorgespanntem Glas veroffentlicht. Diese Untersuchung zeigt
eine Abhdngigkeit der Druckzonentiefe von der Glasdicke. Insgesamt kann aufgrund
der Literaturlage festgestellt werden, dass durch die Rollen, auf denen das Glas trans-
portiert wird, sowie durch die mogliche unterschiedliche Einstellung zwischen Ober-
und Unterhitze im Ofen, Vorspannungsunterschiede zwischen den Glasoberflachen zu
erwarten sind.

Um die Unterschiede der charakterisierenden Gréfien von Oberflaichendruckspan-
nungen beschreiben und statistisch modellieren zu koénnen, wurden mehr als 100
Probekorper mit einem Streulicht-Polariskop (SCALP) von beiden Glasoberfldchen
untersucht. Dabei wurde nur thermisch vorgespanntes Flachglas untersucht. Gebogene
Glaser oder chemisch vorgespanntes Glas sind nicht Gegenstand dieser Forschung.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Eigenspannungen im thermisch vorgespannten Flachglas

In Bild 1 ist der thermische Vorspannprozess schematisch dargestellt. Das saubere Glas
wird auf eine Temperatur tiber dem Glasiibergang erhitzt und danach ziigig mit Druck-
luft, die aus Diisen auf das Glas trifft, abgekiihlt [5]. Dafiir wird es auf Rollen trans-
portiert. Im Folgenden erhalten Werte, die der oberen Oberfliche zugeordnet werden,
den Index ,top", vgl. Bild 1. Werte, die der unteren Seite des Glases mit Kontakt zu den
Rollen im Vorspannprozess zugeordnet werden, erhalten den Index ,bot”
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2 Theoretische Grundlagen
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Bild 1 Schematische Darstellung des thermischen Vorspannprozesses mit Definition der oberen
Glasoberflache (,top”) sowie der unteren Glasoberflache (,bot”) (© K. Thiele, ISM+D, nach [5])
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Bild 2 Schematische Darstellung der
Eigenspannungsverteilung im thermisch

/ I Lo vorgespannten Glas (© K. Thiele, ISM+D,
v o o nach [8])
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Die resultierenden Eigenspannungen aus dem thermischen Vorspannprozess konnen
gut durch eine Parabel angendhert werden [4, 5]. In Bild 2 ist eine allgemeine Dar-
stellung der Eigenspannungen nach einem Vorspannprozess dargestellt. Darin sind
0 top UNd 0; o¢ die i-ten Hauptspannungen an Ober- und Unterseite des Glases. Die zu
der i-ten Hauptspannung an Ober- und Unterseite zugehorigen Druckzonentiefen
werden mit /¢ top und /; poe bezeichnet.

2.2 Streulicht-Polariskop

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Vorspannungsprofile hin-
sichtlich Spannungshéhe und Druckzonentiefe wurde das Streulicht-Polariskop
SCALP-05 der Firma Glasstress Ltd. verwendet. Eine genaue Beschreibung der Funk-
tionsweise des Streulicht-Polariskops wird in [11] gegeben. Um dem interessierten
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¢
Prisma \ Laserrichtung
a
Glasplatte \\‘
GlasdickeI g x (\
7 Bild 3 Schematische Darstellung des

Streulicht-Polariskop (SCALP) mit Definition

O y-Achse aus der der Koordinatenachsen (© K. Thiele, ISM+D,

Zeichenebene hinaus nach [9])
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Leser ein besseres Verstindnis der Ergebnisse zu ermoglichen, wird an dieser Stelle
eine kurze Einfithrung in das Messsystem dargestellt.

Bei der Verwendung eines Streulicht-Polariskops wird ein polarisierter Laserstrahl
unter einem definierten Winkel a in den Glasprobekorper geleitet, dessen Streuung
seitlich von einer Kamera aufgenommen wird, vgl. Bild 3. Die Streuung ist abhéngig
von den sekundiren Hauptspannungen (Hauptspannungen in der Ebene senkrecht
zum Laserstrahl) und der Photoelastischen Konstante C, die hier zu 2,72 TPa™! ange-
nommen wurde [9, 12]. Aus der Intensitit der Streuung entlang des Laserstrahls wird
die optische Verzogerung berechnet und durch eine Funktion angenéhert, wobei die
Spannungen im Glas dann durch Ableiten dieser Funktion ermittelt werden. Da die
Eigenspannungen thermisch vorgespannter Glaser gut durch ein Polynom 2. Ordnung
beschrieben werden konnen, ist die Regression eines Polynoms 3. Ordnung fiir die
Messwerte der Verzégerung ein etabliertes Vorgehen. Bei dem hier verwendeten Streu-
licht-Polariskop SCALP-05 konnen allerdings auch andere Funktionen ausgewdhlt
werden. Nach [9] liegt die Genauigkeit der Angabe der Oberflichendruckspannungen
des SCALP bei 5% fiir Oberflichenspannungen grofder als 20 MPa.

Da beim Eintritt des Lasers in den Probekorper an der Glasoberfliche immer ein Teil
des Lasers reflektiert wird, ist die Messung an dieser Stelle von Messartefakten iiber-
lagert. Die Software des Herstellers erkennt die betroffenen Messwerte automatisch
und exkludiert diese aus der Kurvenanpassung. Die Werte der Spannungen an der
Oberflache resultieren dann aus einer Extrapolation der regressierten Kurve.

Unter der Voraussetzung, dass keine Spannungen in Dickenrichtung des Glases
(0, = 0) wirken, konnen die Spannungen der §y-Ebene senkrecht zum Laser, vgl. Bild 3,
die den Laserstrahl beeinflussen, wie in Gl. (1) dargestellt, zusammengefasst werden.

cos(a ) o, cos(a)r,, —sin(a)cos(a)oy
Ogyy = cos(a) 1y, o, —sin(a) 1y, (1)
—sin(a)cos(a) o, —sin(a)7y, sin(a)* o,

Aus Gl (1) konnen die sekundiren Hauptspannungen durch Hauptachsentransforma-
tion bestimmt werden. Bei der Messung von thermisch vorgespanntem Glas sind die
Richtungen der Hauptspannungen unbekannt, sodass 7, einer Messung ungleich Null
ist. Es miissen Messungen mindestens in drei Richtungen durchgefiihrt werden, um die
Unbekannten oy, 0y, T,y zu bestimmen.

2.3 Statistische Methoden

Im Rahmen der Untersuchungen in diesem Beitrag werden Methoden der deskriptiven
und explorativen Statistik verwendet, um bisher unbekannte Zusammenhinge in den
Daten der Vorspannungsprofile zu finden und hierdurch neue Hypothesen zu generie-
ren. Diese Hypothesen werden dann im Rahmen der Anwendung von Methoden der
schlieflenden Statistik mittels wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden auf ihre
Giltigkeit untersucht.

Zur Beschreibung der Messdaten dienen der Mittelwert  sowie die Varianz V. Sta-
tistische Hypothesentests beziiglich der Messdatenverteilung werden mit dem (nicht-
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parametrischen) Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) [13, 14, 15, 16] durchgefiihrt.
Fir die numerische Umsetzung wird Matlab R2018a [18] verwendet.

Der KS-Test priift die Nullhypothese H,, dass zwei Zufallsvariablen von einer iden-
tischen Verteilung beschrieben werden konnen. Die alternative Hypothese H; sagt aus,
dass die zwei Zufallsvariablen von unterschiedlichen Verteilungen beschrieben werden.
Der KS-Test wertet dazu den absoluten Abstand der zwei empirischen Verteilungsfunk-
tionen aus, sieche GI. (2). Ist der Abstand klein, konnen beide Zufallsvariablen mit
derselben Verteilungsfunktion beschrieben werden und die Nullhypothese H, kann als
giiltig betrachtet werden.

D = max(|F; (x) - F (%)) (2)

Die alternative Hypothese H; kann durch die Hypothese, dass die Verteilungsfunktion
der Zufallsvariable 1 grofier oder kleiner ist als die Verteilungsfunktion der Zufallsvari-
ablen 2, ersetzt werden. Dazu wird nicht der absolute Abstand, sondern der tatséchliche
Wert genutzt, siehe GL. (3).

D = max(F(x)— F(x)) (3)

Die in diesem Beitrag durchgefiithrten Hypothesentests verwenden ein Signifikanz-
niveau von ag, = 0,05. Die Entscheidung iiber die Annahme der Nullhypothese H,
erfolgt anhand des Signifikanzwerts (p-Wert). Der p-Wert entspricht dabei dem
kleinsten Signifikanzniveau, bei dem die Nullhypothese H, gerade noch verworfen
werden kann.

Zur Modellierung der ortsabhingigen statistischen Eigenschaften der Vorspannung
und einer seiner charakterisierenden GrofSen, der Druckzonentiefe, wird die Methode
der Regression mit Gauf$-Prozessen [16] aus dem Bereich des Maschinellen Lernens
(ML) verwendet. Die Gauf3-Prozess-Regression (GPR) ist ein nichtparametrischer,
Bayes’scher Ansatz zur Regression von Daten y nach Gl. (4) bei Datensétzen mit ge-
ringem Umfang unter Beriicksichtigung einer Priorverteilung fiir die Daten in Form
von f(x) ~ GP(m(x),k(x,x")).

y(x) ~ GP(m(x),k(x,x’)+ 5i,aﬁ) (4)

Dabei ist m(x) die Mittelwertfunktion und k(x,x") die Kovarianzfunktion zusammen mit
der Annahme von homosedastisch-normalverteiltem Messfehler mit Varianz o>

3 Experimentelle Untersuchungen

In Tabelle 1 sind die Eigenschaften der untersuchten Probekérper aufgelistet, wohin-
gegen in Bild 4 die zwei untersuchten Formate dargestellt sind. Es wurden vorgespannte
Flachglédser der beiden Formate von zwei Glasveredlern untersucht. Die Probekérper
des Formats 1000 mm x 1000 mm in den Glasdicken 6 mm und 15 mm wurden nur
von Glasveredler A bereitgestellt. Im Format 750 mm x 1500 mm wurden Probekorper
mit 6 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm Glasdicke, sowie Kalknatron-Silikatglas (SLG)
und Kalknatron-Silikatglas mit reduziertem Eisengehalt (Low Iron SLG) untersucht.
An den Glésern, die hier als Einscheibensicherheitsglas (ESG) aufgelistet sind, wurde
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Tabelle 1 Ubersicht der untersuchten Glasprobekérper

Glas- Glasart ESG/TVG Format Nominale Gesamtzahl
veredler Dicke Messpunkte
(Anzahl
[mm?] [mm] Probekérper)

A SLG ESG 1000 x 1000 6 63 (7)
B SLG ESG 750 x 1500 6 25 (5)
B Low Iron SLG  ESG 750 x 1500 6 30 (6)
A SLG ESG 750 x 1500 8 15 (3)
B SLG ESG 750 x 1500 8 35 (7)
A SLG TVG 750 x 1500 8 15 (3)
B SLG TVG 750 x 1500 8 15 (3)
A SLG ESG 750 x 1500 10 15 (3)
A SLG VG 750 x 1500 10 15 (3)
A SLG ESG 750 x 1500 12 15 (3)
B SLG ESG 750 x 1500 12 35 (7)
A Low Iron SLG ESG 750 x 1500 12 15 (3)
B Low Iron SLG ESG 750 x 1500 12 35 (7)
A SLG VG 750 x 1500 12 15 (3)
B SLG VG 750 x 1500 12 35 (7)
A Low Iron SLG VG 750 x 1500 12 15 (3)
B Low Iron SLG VG 750 x 1500 12 35 (7)
A SLG ESG 1000 x 1000 15 112 (11)

B g D E A B @ D E
1 }T{ X X IIOO . 180

: X X
400 X, 0°
5 > 200
3 E P45 >‘<

e 4 X X

i KP, 45° > Stempel O .
Y. 90°
345 355
5 K X 745 755
Stempel O
400 1o

a)

b)

Bild 4 Probekdrpergeometrien und Definition der Messpunkte bzw. Messrichtungen, Maf3e in [mm];
a) 1000 x 1000 mm? mit 9 Messpunkten; b) 750 x 1500 mm? mit 5 Messpunkten (© K. Thiele, ISM+D)
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eine Oberflichendruckspannung zwischen 90 und 120 MPa gemessen. An Glisern, die
hier als Teilvorgespanntes Glas (TVG) aufgelistet sind, wurde eine Oberflaichendruck-
spannung zwischen 40 und 60 MPa gemessen. Die nach ASTM C 1048-04 [19] gefor-
derte Mindestoberflichendruckspannung fiir ESG von 69 MPa und die geforderte
Oberflaichendruckspannung fiir TVG zwischen 24 und 52 MPa, erfiillen diese Glaser.
20% der gemessenen Punkte an TVG liegen zwischen 50 MPa und 60 MPa und iiber-
schreiten damit den in der ASTM geforderten Bereich leicht.

Alle Glaser wurden im &hnlichen Zeitraum und zur Beurteilung der Anisotropie-
Effekte hergestellt. Da der thermische Vorspannprozess von vielen Faktoren abhingt,
z.B. der Jahreszeit oder der Menge Glas pro Ofenpaket, ist der vorhandene Datensatz
nicht reprisentativ.

In Bild 4 sind die Messpunkte sowie die Richtungen der drei Messungen je Punkt fiir
die beiden untersuchten Formate dargestellt. Es wurde auf einen ausreichend grofien
Abstand der Messpunkte zur Glaskante geachtet, um den Einfluss des unterschiedli-
chen Eigenspannungszustandes an der Kante zu minimieren. Insgesamt wurden im
Rahmen dieser Untersuchung Messdaten an 540 Messpunkten, an denen jeweils drei
Messungen an beiden Oberflichen durchgefithrt wurden, erhoben.

Die Probekorper wurden vor der Messung mit Fensterreiniger gereinigt und auf eine
Papierunterlage mit den Markierungen der Messpunkte gelegt. Fiir die Messung mit
SCALP sollte die Oberfldche moglich frei von Verschmutzungen sein, sodass die Mess-
punkte zusdtzlich mit Isopropanol gereinigt wurden. Die Messpunkte wurden dann mit
permanenter Farbe markiert, sodass eine einfachere Ausrichtung des SCALPs moglich
ist und moglichst derselbe Punkt auf der Riickseite fiir die Messung lokalisiert werden
kann.

Zur Minimierung von Reflektionen an den Glasoberflichen zwischen SCALP und
Probekorper, welche die Genauigkeit der Messung potentiell reduzieren, wird eine
Fliissigkeit mit moglichst glasdhnlichem Brechungsindex aufgebracht. Dafiir wurde

Ubergang zwischen

SCALP und Probekérper Laser

6 6
——Messung 1

= - - -Fit1 =
24 Messung 2 E4
= - - -Fit2 =
g )
2 °
el ©
82 82
[0 O]

0 0

-500 0 500 -100 -50 0 50

b) Verzégerung [nm] c) Spannung [MPa]

Bild 5 Darstellung einer Messung an einem Messpunkt an einem 6 mm Glas; a) Kamerabild des
Lasers; b) gemessene Verzégerung fiir Messung 1 (Oberflache ,top”) und Messung 2 (Oberflache
,bot"); ¢) berechnete Spannungsverlaufe jeweils fiir die Messung 1 und 2 (© K. Thiele, ISM+D)
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»Immersion Liquid Code 5095 von Cargille Laboratories mit einem Brechungsindex
von 1,52 bei einer Wellenlédnge von 635 nm verwendet.

Weitere Storeinfliisse auf die Messung konnen auch durch dufiere Lichtquellen ent-
stehen. Um diesen Effekt zu minimieren, wurde der Raum grofitmoglich verdunkelt.
Da die Messung mit SCALP auch sensitiv auf die Beschaffenheit der Oberfliche zur
Ablage des Probekorpers reagiert, wurde darauf geachtet, dass die Papierunterlage mit
den Markierungen aus dunklerem und nicht reflektierendem Papier besteht.

Bild 5 zeigt exemplarisch den Verlauf einer Messung an einem Probekérper mit
6 mm. Dabei zeigt Bild 5a das Kamerabild des SCALP. In Bild 5b ist der gemessene
Verlauf der Verzogerung des Lasers fiir die zwei Messungen von Ober- und Unterseite
und in Bild 5c¢ die daraus abgeleiteten Spannungen dargestellt.

3.1 Vereinfachte Ermittlung der Hauptspannungen

Der Hersteller des SCALP, GlasStress Ltd., stellt ein Verfahren zur Bestimmung der
Hauptspannungen und ihrer Richtungen zur Verfiigung, welches eine Messung in vier
Richtungen erfordert [9]. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wurden jedoch nur
drei Richtungen vermessen und die Hauptspannungen und deren Richtungen tiber ein
vereinfachtes Verfahren bestimmt.

Betrachtet man GL (1), erhélt man aus jeder der drei Messungen sekundéire Haupt-
spannungen, die von den drei Spannungen oy, o, und 7,, abhingig sind. Vereinfacht
wurde hier angenommen, dass aus der Messung in x-, p- und y-Richtung direkt die
Spannungen in y-, pI1- und x-Richtung folgen. Nachdem fiir jede Messung die Verzoge-
rungen einzeln kalibriert wurden und die Spannungen als Ableitung der regressierten
Funktion ermittelt wurden, fand die Berechnung der Hauptspannungen wie folgt statt:

Ty = Opr= 5 (5)
<p1:arctan( j?yﬂxj’ ¢2=¢1+g (6)
o= % ; % ; % cos(2¢1)+ Tysin(2 ) (7)
g =2 ; % % i %% cos(2¢2) + Tysin(29,) 8)

3.2 Ermittlung der Druckzonentiefe

Die Druckzonentiefe [; gibt die Dicke des iiberdriickten Bereichs des thermisch vor-
gespannten Glases an, siehe Bild 2. Die Bestimmung der Druckzonentiefe kann auf zwei
Arten aus den Messwerten erfolgen. Bei den Messdaten der Verzégerung entspricht
die Lage des Spannungswechsels von Druck zu Zug der Lage des oberflichennahen
lokalen Extremums, vgl. Bild 5b. Auf diese Art kann die Druckzonentiefe relativ genau
bestimmt werden, da in dieser Distanz zur Oberfliche die Messwerte sehr exakt vor-
liegen und kein zusitzliches Korrigieren der Messwerte infolge moglicher Storeinfliisse
notwendig ist.
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4 Resultate der statistischen Auswertungen

Im Rahmen dieses Beitrags wurden die Druckzonentiefen /; als Nulldurchgang der,
wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ermittelten Hauptspannungen o; bestimmt, vgl.
Bild 5c. Dafiir muss zunéchst eine Funktion anhand der Messwerte regressiert werden,
deren Ableitung den Spannungsverlauf liefert. Bei der Ermittlung der Druckzonentiefe
iiber den Wert der Spannungen ist demnach die Unsicherheit beziiglich der fiir die
Anpassung verwendeten Funktion im Rahmen des vereinfachten Verfahrens enthalten.

Die Druckzonentiefe wird im Folgenden als auf die nominale Dicke normierter Wert
angegeben. Der Unterschied der Druckzonentiefen zwischen Oberfliche ,top“ und
»bot“ wird mit dem Quotienten ry; angeben, vgl. GL. (9).

Tei = l”’ — ©)
ci,bot

4 Resultate der statistischen Auswertungen

Nachfolgend werden aufgrund der gebotenen Kiirze dieses Beitrags lediglich ausge-
wihlte Resultate der Auswertungen mithilfe der in Abschnitt 2.3 genannten statisti-
schen Methoden vorgestellt.

In den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.3 wird jeweils die Hypothese H, gegen die al-
ternative Hypothese H;, dass die Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen x; grofier ist
als die Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen x,, getestet. Eine Widerlegung der
Hypothese H, bedeutet fiir die Verteilungsfunktionen der Druckzonentiefen /., dass
die Druckzonentiefen der Zufallsvariablen x; statistisch signifikant diinner sind als die
der Zufallsvariablen x,. Fiir die Verteilungsfunktionen der Quotienten r; bedeutet dies,
dass die Unterschiede zwischen den Oberflichen ,top“ und ,bot” fiir Zufallsvariable x;
statistisch signifikant grofSer sind als fiir Zufallsvariable x,.

4.1 Unterschiede der Druckzonentiefe zwischen den Oberflachen

Zunichst werden Daten aller 540 Messpunkte betrachtet. In Bild 6a und b sind Ver-
teilungsfunktionen der Druckzonentiefen zu den Hauptspannungen 1 und 2 an den
beiden Oberflichen ,top” und ,bot” gegeben. Bild 6¢ zeigt die Verteilungen der Quo-
tienten ry;.

1 1 1

—all, top —all, top
0.8 f|—all, bot 0.8 [|—all, bot 0.8
.06 .06 .06
X X X
%04 %04 L 04
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0.14 017 0.2 023 0.26 0.14 017 0.2 023 0.26 0.8 0.85 0.9 095 1 1.05 1.1
la [-] lea [-] Tiei -]
a) b) 9}

Bild 6 Verteilungsfunktionen; a) Druckzonentiefe zu Hauptspannung 1; b) Druckzonentiefe zu
Hauptspannung 2; ¢) Verhéltnis der Druckzonentiefen oben/unten (© K. Thiele, ISM+D)
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Statistische Charakterisierung der Druckzonentiefe vorgespannter Gldser

Tabelle 2 Mittelwert, Standardabweichung und Definition der Zufallsvariablen sowie Signifikanz-
werte p der KS-Tests. Es wurden alle Daten der 540 Messpunkte verwendet

Iea,top I, bot lea,top le2,bot L] 1)
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
U 0,211 0,214 0,203 0,205 0,988 0,991
o 7,17 E-5 1,01 E-4 7,11 E-5 4,66 E-5 9,11 E-4 7,68 E-4
KS-Test X1 X X1 X X1 X
P 3,54 E-4 322 E-6 1,09 E-2

Tabelle 2 beinhaltet die Mittelwerte, Standardabweichungen und die Definition der
Zufallsvariablen x;, x, sowie die Signifikanzwerte p der KS-Tests fiir die sechs unter-
suchten Verteilungen.

Sowohl aus den Mittelwerten, den KS-Test-Ergebnissen als auch Bild 6a und b zeigt
sich, dass die Druckzonentiefen der Hauptspannungen 1 und 2 an der Oberflache ,top”
etwas kleiner sind als an der Oberflache ,bot* Bild 6c zeigt, dass der Unterschied der
Druckzonentiefen zwischen den Oberflichen fiir die Hauptspannungen 1 grofler ist.
Fiir Hauptspannung 1 als auch fiir Hauptspannung 2 weisen 60 % der Messpunkte eine
geringere Druckzonentiefe an Oberfliche ,top” auf als an Oberflache ,bot”

4.2 Abhéangigkeit vom Hersteller

Um mogliche Unterschiede in den Daten der Probekérper von Hersteller A und Her-
steller B zu detektieren, sind in Bild 7 die ausgewerteten Daten der 540 Messpunkte je
Hersteller dargestellt. Tabelle 3 gibt die Mittelwerte, Standardabweichungen und die
Definition der Zufallsvariablen x;, x, sowie Signifikanzwerte p der KS-Tests fiir die
zwolf untersuchten Verteilungen. Grau hinterlegte Werte markieren, dass die Hypo-
these Hy beim gewéhlten Signifikanzlevel nicht widerlegt werden konnte.
Probekorper beider Hersteller zeigen ein dhnliches Bild. Die Druckzonentiefen an
der Oberfliche ,top“ sind geringer als an der Oberfliche ,bot" Die Verteilung der
Druckzonentiefen in den untersuchten Probekérpern ist unabhingig vom Hersteller.

1 1 1
—A, top —A, i=1
0.8 }—A, bot 0.8 0.8H—A, i=2
B, top B, i=1
~0.6 [|—B, bot 06 . 06|—B,i=2
X X ad
%04 * 04 * 04
0.2 0.2 0.2
0 i 0 0
014 017 02 023 0.26 0.14 017 02 023 0.26 0.8 0.85 0.9 095 1 1.05 1.1
la1 H leo H Tlci H
a) b) )

Bild 7 Verteilungsfunktionen fiir Hersteller A und B; a) Druckzonentiefe zu Hauptspannung 1;
b) Druckzonentiefe zu Hauptspannung 2; c) Verhéltnis der Druckzonentiefen oben/unten (© K. Thiele,
ISM+D)
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Tabelle 3 Mittelwert, Standardabweichung und Definition der Zufallsvariablen sowie Signifikanz-
werte p der KS-Tests. Fiir Hersteller A wurden Daten an 295 Messpunkten, flr Hersteller B Daten an
245 Messpunkten je Verteilung genutzt

Ic1,top Ic1,bot Icz,top Ic2,bot Fich 2

A U 0,211 0,214 0,203 0,204 0,991 0,994
o 8,87 E-5 1,20 E-4 6,41 E-5 4,59 E-5 9,98 E-4 7,04 E-4
KS-Test X1 Xy X1 Xy X1 X
p 5,16 E-3 1,13 E-2 2,30 E-2

B u 0,211 0,215 0,203 0,206 0,985 0,987
o 5,14 E-5 7,85 E-5 7,98 E-5 4,68 E-5 7,90 E-4 8,22 E-4
KS-Test X1 X9 X1 X9 X1 X
p 3,07 E-4 4,40 E-5 1,32 E-1

4.3 Abhéngigkeit vom Vorspanngrad

Um mogliche Unterschiede zwischen den Daten der Probekorper verschiedener Glas-
giiten zu untersuchen, sind in Bild 8 die Verteilungsfunktionen der Messdaten beziig-
lich ESG und TVG dargestellt. In Tabelle 4 sind die Mittelwerte, Standardabweichun-
gen und Signifikanzwerte p der KS-Tests zusammengefasst. Dabei sind Zellen, bei
denen die Nullhypothese H, beim gewdhlten Signifikanzlevel nicht widerlegt werden
konnte, grau hinterlegt. In Zeile drei und vier der Tabelle sind die Ergebnisse der KS-
Tests angegeben, die fiir jeden der sechs untersuchten Werte die Abstdnde Verteilungs-
funktionen von ESG und TVG priift. Dabei ist in Zeile drei die Hypothese getestet
worden, dass die Verteilungsfunktion der Zufallsvariable x; (ESG) grofer ist als die
Verteilungsfunktion der Zufallsvariable x, (TVG).

Bei den untersuchten Probekorpern ist ein deutlicher Unterschied der Verteilungs-
funktionen der Druckzonentiefen zwischen ESG und TVG erkennbar, wobei die Vari-

1 1

—ESG, top —ESG, top

0.8 f|—ESG, bot | t 0.8 F|—ESG, bot |
TVG, top TVG, top

0.6 [|—TVG, bot| 0.6 [[—TVG, bot|:

0.4 f 0.4
y

0.2 i v » 0.2
0 0 0
014 017 02 023 026 014 017 02 023 026 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

la1 H leo H Tlci H

a) b) <)

Bild 8 Verteilungsfunktionen fiir Vorspanngrade ESG und TVG; a) Druckzonentiefe zu Haupt-

spannung 1; b) Druckzonentiefe zu Hauptspannung 2; c) Verhaltnis der Druckzonentiefen oben/
unten (© K. Thiele, ISM+D)

F(x)
F(x)
F(x)

85UB01 7 SUOWILLIOD BAFeR1D) 3|qedldde au Aq peusenob aJe ssjore YO ‘8sn Jo s8N 10y AxeiqiT 8ulUO A1 UO (SUO 1 IPUOO-pUe-SLLBI D" A3 | 1M AReiq 1 U1 |UO//SANY) SUORIPUOD PUe SLLB | 38U} 885 *[S202/E0/ZT] U ArIqITauljuO A3|IM ‘Ipeiswieq TelsieAIuN 8ydsiuyoa | Aq £99Tede0/200T OT/I0P/W00" A3 | 1M Afeiq 1 Bul|uD//SANY W14 papeojumoq ‘T ‘2202 ‘SL0L60S2



129

Statistische Charakterisierung der Druckzonentiefe vorgespannter Gldser

Tabelle 4 Mittelwert, Standardabweichung und Definition der Zufallsvariablen sowie Signifikanz-
werte p der KS-Tests. Fiir ESG wurden Daten von 395 Messpunkten, fir TVG Daten von 145 Mess-
punkten je Verteilung genutzt

Ic1,top Ic1,bot Ic2,top Ic2,bot lia )
ESG U 0,2108 0,2109 0,2047 0,2048 0,9994 0,9993
o 6,02 E-5 4,21 E-5 4,97 E-5 3,63 E-5 3,10 E-4 2,51 E-4
KS-Test X1 X X1 X X1 X
Y4 1,62 E-2 1,27 E-4 1,75 E-1
TVG |u 0,2128 0,2227 0,1992 0,2056 0,9567 0,9690
o 1,01 E-4 1,62 E-4 1,07 E-4 7,47 E-5 1,21 E-3 1,51 E-3
KS-Test X1 X9 X1 Xy X1 X9
Y4 5,55 E-7 4,51 E-10 6,86 E-4
x1 = ESG, x, = TVG
| P | 2,87 E-3 | 2,07 E-19 | 7,59 E-1 | 2,16 E-3 | 1,00 EO | 9,90 E-1
x1 = TVG, x, = ESG
| Y4 | 5,51 E-1 | 1,00 EO | 2,04 E-8 | 6,34 E-1 | 7,4 E-40 | 4,1 E-23

anz der Daten der TVG-Probekorper grofSer ist als die der ESG-Probekorper. Die unter-
suchten TVG-Probekérper weisen fiir die Hauptspannung 1 eine signifikant dickere
Druckzonentiefe auf als die untersuchten ESG-Probekorper.

Fiir Hauptspannung 2 sind die beobachteten Druckzonentiefen der Oberfldche ,top”
bei TVG signifikant diinner, an Oberfldche ,bot” allerdings signifikant dicker als die
beobachteten Druckzonentiefen bei ESG. Bild 8c sowie Tabelle 4 zeigen, dass der Un-
terschied ry.; je Messpunkt bei TVG deutlich grofler ist als fiir ESG.

4.4 Ortsabhangigkeit der Vorspannung

Eine erste Regressionsstudie von Gauf3-Prozessen fiir die bezogene Druckzonentiefe
oben wurde fiir 12 mm dicke Gliser der Probekérper mit Abmafien von 750 x 1500 mm?
durchgefiihrt. Die Mittelwertfunktion ist in Bild 9 zusammen mit den Trainingsmess-
werten (Punkte) dargestellt.

Die mittlere Vorspannung scheint nach Bild 9 eher konstant und wenig vom Ort ab-
zuhéngen, der Variationskoeffizient kann zu ca. 10% errechnet werden.

Das Trainieren des Gauf3-Prozesses war erfolgreich und liefert somit ein Modell fiir
die ortsabhéngige Vorhersage der bezogenen Druckzonentiefe oben inkl. Unsicher-
heitsquantifizierung. Im Zuge der weiteren Forschung muss nun ein Hyperparameter-
tuning sowie die Kalibrierung weiterer Gauf3-Prozesse fiir die verbleibenden Grofien
durchgefiihrt werden, sodass generellere Aussagen moglich werden.

5U80| 7 SUOWWIOD @A IR0 3(edldde aup Aq paueob a1e S3oNe YO ‘88N 4O S3|NJ o ARIqIT 8UIIUO AB]1M UO (SUORIPUOD-PUe-SWR}L0D A8 |IMAeIq 1 jBulUO//Sd1y) SUORIPUOD Pue swie | 84} 83S *[GZ0z/€0/2T] Uo AriqiTauliuo A8]im ‘peswieq TIsRAIUN 8ydsiuye | Aq £99T edso/z00T 0T/I0p/LLioo A8 |mAreiq1jeuluo//sdny woly pepeojumod ‘T ‘2202 ‘SL0L60S2



5 Zusammenfassung und Ausblick

Mittelwert ugp [
95% Quantil

5% Quantil
Y1 Vv

44> on

Bild 9 Mittelwertfunktion
des GauB3-Prozesses und
D Messwerte der bezoge-
nen Druckzonentiefe
oben bei den Probe-
korpern mit Abmalen
von 750 x 1500 mm? und
A 12 mm Dicke (© M. Kraus,
ETHZ)

[)7] 1400 0

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurden Daten zu charakterisierenden Grofien des Eigen-
spannungsprofils in thermisch vorgespanntem Flachglas an mehr als 100 Proben mit
einem Streulicht-Polariskop (SCALP) erhoben. Die Proben wurden an definierten
Stellen von beiden Oberflidchen in drei Richtungen untersucht. Aus den erhaltenen
Ergebnissen wurden statistische Kenngrofien sowie statistische Verteilungen bestimmt
und verschiedene Hypothesen beziiglich moglicher Unterschiede der Vorspannungs-
profile zwischen Glasober- und Glasunterseite getestet. Wesentliche Erkenntnisse sind
hierbei, dass die Druckzonentiefen in der Mehrheit der Daten:

* der Hauptspannungen 1 und 2 an der Oberseite ,top“ etwas kleiner sind als an der
Glasunterseite ,bot“ und der Unterschied in der Druckzonentiefe bei Hauptspannun-
gen 1 grofier ist,

+ und deren Statistik unabhéngig vom Hersteller gleich ist,

* Unterschiede in den statistischen Eigenschaften der Vorspannungsprofile zwischen
TVG und ESG festgestellt werden konnen.

Schliefllich wurde ein erstes Gauf3-Prozess-Regressionsmodell zur Modellierung der
Ortsabhéngigkeit der bezogenen Druckzonentiefe kalibriert. Im Mittel variieren, bei
den hier gemessenen Probekorpern, die Druckzonentiefen konstant tiber die Scheibe
mit einem Variationskoeffizienten von ca. 10 %. Damit liefert dieser Beitrag quantitative
Einblicke und Aussagen beziiglich der Druckzonentiefe sowie zur Homogenitét der
Vorspannungsprofile.

Der thermische Vorspannprozess ist ein komplexer Vorgang, der von vielen Parame-
tern abhingt, die die Druckzonentiefe sowie die Oberflaichendruckspannung beein-
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flussen. Der vorliegende Datensatz beruht auf Probekorpern, die in einem &hnlichen
Zeitraum hergestellt wurden, unterschiedliche Produktionsbedingungen sind hierin
nicht enthalten.

Kiinftige Forschung erméglicht das Testen weiterer Hypothesen beziiglich der Ei-
genschaften der Druckzonentiefe wie beispielsweise zur Abhdngigkeit von der Glas-
dicke und weiteren Herstellungsspezifika. Insbesondere die weitere Untersuchung der
lokalen Vorspanncharakterisitika mithilfe von Gauf3-Prozess-Regressionsmodellen er-
laubt schlieflich eine genauere Kalibrierung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Vor-
spannung kommender Generationen von Bemessungsnormen.
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