
D K 666.11.002.3:620.174:539.41.014.1:620.171.311.3 

Erlaubte Biegespannung in Glasbauteilen im Dauerlastfall 
Ein Yorhersagekonzept aus dynamischen Labor-Festigkeitsmessungen 

Von Gerhard Exner, Mainz 
(Mitteilung aus den Schott Glaswerken, Mainz) 

(Eingegangen am 22. September 1983) 

Die Festigkeh von Gläsern und Glaskeramiken ist keine 
Materialkonstante im Sinne der Dichte, sondern hängt insbeson­
dere ab vom mechanischen Bearbeitungszustand und von der 
Größe der zugbeanspruchten Oberfläche, von der erlaubten 
maximalen Ausfallwahrscheinlichkeit, dem zeitlichen Verlauf bzw. 
der Dauer der wirkenden Zugspannung sowie vom umgebenden 
Medium. Dies ist wichtig zur Beurteilung von Glasbautehen, die 
mechanischen Belastungen ausgesetzt sind. Dafür wird ein Kon­
zept angegeben. Während die Oberflächenquahtät im Sinne der 

Festigkeit mindestens einer Meßreihe im Labor bedarf, konn ten 
für die Fläche, die Ausfallwahrscheinlichkeit und die Wirkung der 
Zeit Einflußfaktoren definiert werden. Für sie werden Realisie­
rungsgleichungen mitgeteilt , die Gültigkeit haben für das Wei-
buh-Modeh mit zwei Parametern . 

A n einem Beispiel wird das Vorgehen ausführlich er läuter t ; 
Diagramme sollen die Vorstel lungen erleichtern. Die theoret ische 
Basis wird nachvollziehbar dargesteht , um die Anwendungsgren­
zen beurteilen zu können . 

Permissible bending stress in glass components under continuous loading 
Α concept for predicting it from dynamic strength measurements in laboratory 

The strength of glasses and glass ceramics is not an intrinsic 
property like density but depends especially on the mechanical 
condition of and tensüe stress present in the surface, the maximum 
permissible probabihty of fracture, the time distribution of loading 
particularly the duration of the effective tenshe stress, and the 
surrounding medium. Α concept is proposed for deahng with the 
problem of evaluating the strength of intermittently loaded 
structural glass components . Whilst surface quahty in relation to 
strength requires at least one of a series of measurements in the 

laboratory, factors for the area, the probabihty of failure and the 
effect of time could be defined. Equat ions that permit this are 
reported and are valid for the Weibull model with two pa rame­
ters. 

A n example is given to provide a detailed explanat ion of the 
foregoing; diagrams make the assumpfions clear. T h e theoret ical 
basis is being referred to in fuh so that the limits of apphcat ion are 
able to be evaluated. 

Contrainte de flexion permise dans des composants en verre soumis ä des efforts permanents 
Comment on peut la prevoir ä partir des mesures dynamiques de la resistance mecanique en laboratoire 

La resistance mecanique des verres et des vitroceramiques 
n'est pas une constante au sens oü on l 'entend pour la masse 
volumique, mais ehe depend en particuher de l'etat du fa9onnage 
mecanique et de l 'etendue de la surface soumise ä la sollichation, 
de la probabihte maximale de casse permise, de la Variation dans le 
temps ou de l'effort exerce ainsi que du miheu environnant. Pour 
evaluer le comportement des composants en verre qui sont soumis 
ä des efforts mecaniques, on precise une notion. Pour determiner 
la quahte de la surface du point de vue de la resistance mecanique. 

on a besoin au moins de toute une serie de mesures en labora to i re ; 
pour les surfaces, la probabihte de casse et l'effet du temps , on peut 
definir des facteurs d'influence pour lesquels on fournit des 
equations qui sont valables pour le modele de Weibuh ä deux 
parametres . 

On prend un exemple pour expliquer en detaü la demarche ; 
des diagrammes appor teront les eclaircissement necessaires. O n 
represente la base theor ique de teile sorte qu 'on puisse evaluer les 
limites d 'emploi . 

1. Problemstellung 

Bei der Konstruktion oder der Beurteilung von 
Glasbauteilen, die mechanischen Belastungen ausge­
setzt sind, ist eine wichtige Frage die nach ihrer 
„Haltbarkeit". Dabei existiert der Wunsch nach einer 
Voraussage, ohne den Aufwand der Herstellung von 
Mustern und deren Erprobung betreiben zu müssen. 
Es interessiert auch, welchen Anteh etwa die Geo­
metrie des Tehs, die Dauer der Belastung oder 
Forderungen der Bauteilzuverlässigkeit am Ender­
gebnis haben. 

Zur Beantwortung solcher Fragen soll hier ein 
Konzept wiedergegeben werden, das in vielen Fähen 
schneh zu einem Ergebnis führt, im Bedarfsfall aber 

noch verfeinert werden kann. Der theoretische 
Hintergrund ist nachvollziehbar, was zur Beurtehung 
der Anwendungsgrenzen wichtig ist. 

2. Übersicht, Aufteilung 
der Aufgabe in Einzelschritte 

Es wird von einer konkreten Vorgabe ausgegan­
gen (Bhd la): Art der Belastung, Belastungszeit, 
Material usw. und der erlaubten Ausfallwahrschein­
lichkeit (unbekannte Werte müssen als Annahmen 
eingesetzt werden). Das Ziel ist festzustehen, ob die 
Konstruktion hält, d. h. ob die zu erwartende 
Ausfallwahrscheinhchkeit F gleich oder kleiner als 
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Q) Aufgabe, Glasbauteil, Vorhersage (V) 

technische Daten-, siehe Tabellel 

b) Spannungsanalyse 

Ergebnis: σ (x,y) =c(x,y)(Tmax 

c) Festigkeitsmessung, Probe, Laborversuch ( L ) 

Meßdaten: siehe Tabelle 2 

I 
d) Festigkeitsanalyse 

Ergebnis: Α, η 

e) Vorhersagekonzept: 

Bestimmung der Einflußfaktoren J U ^^d fp 
Urteil über die "Haltbarkeit": F^F^l 

Büd 1. Zusammenspiel zwischen konstruktiver Aufgabe, zugeordneten Festigkeitsmessungen im Labor und der Vorhersagerechnung der 
Reahsierbarkeit (siehe auch [1]). 

die maximal erlaubte Ausfallwahrscheinlichkeit Fy 
ist. 
a) Die erste zu lösende Tehaufgabe ist die Span­
nungsanalyse (Bhd Ib): Aus Geometrie, Last usw. 
muß die Spannungsverteilung besonders an der 
Oberfläche des Bautehs berechnet werden. 

b) Die zweite Teilaufgabe ist eine Festigkeitsanalyse 
(Bhder Ic und d). An Proben des gleichen Glases mit 
derselben Oberflächenbearbeitung bzw. -Schädigung, 
wie sie im maximal belasteten Bereich des zu 
beurtehenden Glastehs herrscht, müssen Festigkeits­
messungen im Labor unter den gleichen Umgebungs­
bedingungen ausgeführt (Bhd Ic) und ausgewertet 
(Bhd Id) werden. 

c) Die dritte Tehaufgabe betrifft das Vorhersagekon­
zept (Bild le): Rechnungen sind erforderhch, um vom 
meist geometrisch kleinen und kurz belasteten 
Modeh auf das große und länger belastete Bauteh 
schließen zu können. 

2.1. Einzelheiten und Stand der Spannungsanalyse 
Die erste Tehaufgabe, die Spannungsanalyse, 

beschäftigt die technische Mechanik schon seit lan­
gem. Mit ihrer Entwicklung haben sich Begriffe wie 
Elastizitätsmodul und Querkontraktion überhaupt 
erst gebhdet [2]. Es gibt also eine Fühe von bereits 
gelösten Problemen, die in Nachschlagewerken [3 bis 
5] übersichthch geordnet sind. Bezieht man die 
„Methode der finiten Elemente" ein, so könnte man 
zu der Auffassung kommen, daß heute jede Lösung 
der Spannungsanalyse nur eine Zeit- und Geldfrage 
ist. Daß dies nicht ganz zutrifft, beruht auf der 
Existenz von Dichtungen, U n d e f i n i e r t angezogenen 
Schrauben usw. Einige Umstände erleichtern aber 
die Analyse: 
a) Da bei Glas und Glaskeramik die Schäden 
praktisch immer von der Oberfläche ausgehen, wird 
nur die Spannung σ(χ, y) an der Oberfläche benötigt 
(x und y seien Koordinaten zur Beschreibung der 
Oberfläche). 



b) Die Spannung σ ist zwar ein Tensor (siehe in Bhd 2 
die beiden Hauptspannungen, die an jedem Punkt 
der Oberfläche x, y existieren), für das hier verfolgte 
Ziel kann sie als Skalar betrachtet werden, wenn 
jeweils die größere der in x, y auftretenden Zug­
spannungen ausgewählt wird. 
c) Für das Vorhersagekonzept ist es ausreichend, 
wenn die Spannungsanalyse o{x,y) in der Umgebung 
des Maximalwertes a^ax genauer ausgeführt ist. Es ist 
schwer, ahgemein anzugeben, wie groß der Bereich 
sein muß. Um ein Beispiel zu nennen: der Bereich, in 
dem die Spannung größer als 80 % des Maximalwer­
tes ist. Der Prozentwert hängt ab von der Oberflä­
chenschädigung und den Genauigkeitsanforderungen 
der Voraussage. 

2.2. Stand der Festigkeitsanalyse 
Festigkeitsmessungen an Gläsern werden seit 

vielen Jahren ausgeführt. Leider muß aber ohne 
Übertreibung festgestellt werden, daß der großen 
Vielzahl der Untersuchungen (verschiedene Glasty­
pen, unterschiedhche Verletzungsarten, umgebende 
Medien, Temperaturen usw.) nur wenige solide 
Messungen mit vollständigen Meßergebnissen gegen­
überstehen. 

Drei Gründe dafür sohen nachfolgend vorgestellt 
werden, um zur Förderung des Verständnisses bei­
zutragen. 

2.2. L Methodische Schwierigkeiten 
bei der Messung von Glasfestigkeitswerten 
Die bisher bei der Messung von Glasfestigkehs-

werten stets auftretenden methodischen Schwierig­
keiten können erst in jüngster Zeit als überwunden 
gelten. Bei den vielbenutzten Drei- und Vierschnei­
denverfahren zur Festigkeitsmessung an Proben mit 
rechteckigem Querschnitt dürfen nur von den Proben 
Meßwerte benutzt werden, bei denen der Bruchaus­
gang in der Fläche und nicht am Rand hegt. Es ist 
zwar unbestritten, daß gelegenthch die Festigkeits­
eigenschaften der Kante interessieren, zumeist ist 
aber die „Flächenfestigkeit" gesucht. Die Fläche S'L 
gleichmäßiger maximaler Spannung ist bei diesen 
Proben nur beim Vierschneidenverfahren definiert. 
Nicht oder nur schwierig definierbar ist eine Meß­
fläche bei Proben mit kreisförmigem Querschnitt. Sie 
werden häufig benutzt, da es natürlich keine Kan­
tenbrüche gibt. 

Eine definierte Meßfläche 5L und dazu Problem-
losigkeit mit Kantenbrüchen garantiert nur das 
Doppelringverfahren [6]. Eine DIN-Vorschrift exi­
stiert erst seit 1983 [7]; nur in wenigen Labors wurde 
das Verfahren zuvor eingesetzt und noch weniger 
Messungen mit ahen Nebenumständen veröffenthcht 
[8 bis 10]^). 

') In [9] ist Gleichung (1) wie folgt zu berichtigen: 

^ B v ( ^ v ) = ^BL(<7L) ( ? ^ 

Büd 2. Spannungsverteilung an der Beobachtungssei te einer 
runden Fensterscheibe nach Büd l a , die als nicht e ingespannt 

anzusehen ist. 

2.2.2. Schwierigkeiten bei der Probenvorbereitung 
Der Aufwand zur Herstellung von Festigkeits­

proben kann außerordentlich unterschiedhch sein 
(und demgemäß auch die Kosten pro Probe): 
a) Bei Floatglas oder gezogenem Flachglas sind 
Proben für die Doppelringanordnung, was die Geo­
metrie betrifft, leicht herstellbar. 
b) Wird dagegen von Blockglas ausgegangen, muß 
Scheibe um Scheibe abgesägt werden. Der Säge­
schnitt erfährt je nach Meßziel noch weitere Schleif­
und Polierbearbeitungen. 
Kritik ist im Fall a) angebracht, wenn eine künsthche 
Nachbeschädigung^) unterbleibt, obwohl Festigkeits­
messungen für Probleme benutzt werden, bei denen 
im Laufe der Einsatzdauer Verletzungen durch 
Kratzer usw. nicht auszuschheßen sind. 

Im Fah b) ist für das Festigkeitsverhalten letzthch 
nicht das Aussehen der zugbeanspruchten Proben­
seite - beispielsweise einwandfrei poliert - entschei­
dend, sondern noch aus den letzten Bearbeitungs­
schritten existierende Risse. In [7] (siehe hierzu auch 
Tabelle 2, Absatz b) ist angegeben, in welcher Form 
ein Oberflächenzustand beschrieben werden kann. 

Bereits in [11] war die Forderung ausgesprochen 
worden, die Oberfläche der Glasproben im Labor so 
zu schädigen, wie sie beim späteren Einsatz im Laufe 
der Lebensdauer ohnehin verletzt werden: Messun­
gen an nicht vorverletzten Laborproben haben nur in 
Sonderfällen Bedeutung. 

In Mängeln bei der Probenauswahl und -beschrei-
bung liegen also weitere Ursachen dafür, daß ein 
hoher Prozentsatz von Festigkeitsmessungen nur 
beschränkten Wert hat. 

2.2.3. Unsicherheit bei der Auswertung der Labor­
festigkeitsmessungen 

In [7] wird nur vorgeschrieben, wie zu einer 
Glasprobe / die zugehörige Biegefestigkeit α^β/ 
ermittelt wird. Ein Mittelwert soh nicht angegeben 

^) Beispiel für Nachbeschädigung siehe [9; T a b e h e 2, Punkt 
b)] und [10]. 



T a b e h e 1. Beispiel für das zu beur teüende Bauteü , ein rundes 
Unterwasserfenster nach Büd l a , wobei die Beobachtung von der 

Luftseite aus erfolgt 

a) Glas: Schott BK 7 
Poisson-Zahl μ = 0,208 

b) Oberflächenzustand der zugbelasteten Seite: 
gleich oder besser als nach Behandlung mit 600er losem 
SiC-Schmirgel (Korngröße 8,3 bis 10,3 μm) 

c) Eigenspannung: 
nicht vorgespannt 

d) Geometr ie : 
Durchmesser : D = 2 a = 18 cm 
Dicke: ό = 3 cm 
Auflage: als frei zu betrachten 

e) umgebendes Medium der Zugseite: 
t rockenes Raumkl ima, 
Raumtempera tu r 

f) Belastung: 
Wasserdruck: /? = 10 bar = 10^ Pa 
Zei tdauer : ty = 1 Jahr 

g) Beobachter : 
Fernsehkamera 

h) Zuverlässigkeit: 
A u s den Angaben a) bis f) kann und soh die sich ergebende 
Bruchwahrscheinlichkeit F abgeschätzt werden. 
Gewünscht ist ein Wer t ^ 0,1 % = 0,001 der Bruchwahr­
scheinlichkeit. Nötigenfahs sind Änderungsvorschläge für a) 
bis d) zu unterbrei ten. 

werden, da er erfahrungsgemäß leicht zu falschen 
Schlüssen führt. Diskussionen über Regeln der 
statistischen Auswertung sind aber im Gange^). 

Obwohl bei der Keramik die Problematik des 
Bruchausganges anders liegt als beim Glas — Glas­
brüche gehen fast immer von den Oberflächen aus, 
bei der Keramik dominiert die Volumenempfindlich­
keit - , konnten wertvolle Gedanken der Keramiker 
übernommen werden [12 und 13]. Sie mögen helfen, 
die Verwendung der Gauß-Verteilung bei der Glas­
festigkeit zu überwinden und die Weibull-Statistik als 
die angemessenere und einfachere zu verbrehen. 
Nach Möglichkeit sohte in dieser Zeit des Übergan­
ges nicht davor zurückgeschreckt werden, ahe Ein­
zelwerte zu veröffentlichen, damit jeder Interessent 
seine Schlüsse ziehen kann. Die Arbeiten haben auch 
noch später Bedeutung, wenn die Auswertemathe­
matik an kleinen Probenzahlen (mit der schwierigen 
Abschätzung der Unsicherheiten) weiter entwickelt 
und verbreitet ist. 

Besonders bei der Beurtehung von Mischvertei­
lungen gibt es unterschiedhche Auffassungen. Sie 
sind nur zu vereinheitlichen, wenn Meßziel und 
Auswertung kombiniert werden"^). 

2.3. Vorhersagekonzepte 
Bruchmechanische Vorhersagen (z. B. [14]) 

erfordern Kenntnisse über Lage, Form und Tiefe der 
Anfangsrisse am Bauteil, die nur in Ausnahmefähen 
beim heutigen Stand der Technik zu erhalten sind. 
Als Denkmodeh haben sie eine große Bedeutung. 
Wird dagegen als Hilfsmittel zur Voraussage die 
Labor-Festigkeitsmessung eingesetzt, kann bei 
quasistatischen Biegezugbeanspruchungen eine gute 
Voraussage auch bei zerkratzten, verwitterten oder 
perfekt poherten Oberflächen gemacht werden [9, 
11, 15 und 16]. 

Beim Entwurf von Vorhersagekonzepten sollte 
im Interesse einer praktischen Bewährung an folgen­
de Merkmale gedacht werden: 
a) Erkennbarkeit der verwendeten physikahschen 
und mathematischen Beziehungen bzw. Vorausset­
zungen. 
b) Unkomplizierte Anwendung durch - soweit es 
möghch ist - Aufspahung in Einflußfaktoren, die 
auch ahein Anschaulichkeit und Bedeutung ha­
ben. 
c) Anweisungen zum Handeln in Fähen, bei denen 
nicht ahe Daten verfügbar sind, (dann meist aller­
dings mit geringerer Vorhersagegenauigkeit). 

d) Anweisung zum Handeln, wenn Abweichungen 
vom Basisfah auftreten. 
e) Vollständigkeit der Einflüsse. 
Diesen Bedingungen wird jetzt das implizit in [9, 
Abschnitt 7.] enthaltene Verfahren unterworfen. 

Um dabei eine Vorstellung zu fixieren, wird von 
einem Beispiel ausgegangen (Tabelle 1). Dafür 
werden eine Spannungsanalyse (siehe Abschnitt 3.) 
und die Festigkeitsanalyse (siehe Abschnitt 4.) aus­
geführt. Dann werden ohne Herleitung - also 
gleichsam axiomatisch - drei Einflußfaktoren einge­
führt und jeweils auf das Beispiel (der Tabehe 1) 
angewendet (siehe Abschnitt 5.). Deren Produkt 
vermittelt zwischen einem dynamisch gemessenen 
Laborfestigkeitskennwert σο zur maximal erlaubten 
statischen Spannung σ^(. . .) unter Berücksichtigung 
aller Parameter des Laborversuchs und der Aufga­
benstellung (Abschnitt 5.4.). Der Vergleich von 
σ^(. . .) mit dem Maximalwert ^j^ax der Spannungs­
analyse entscheidet dann, ob die Konstruktion ange­
nommen werden kann oder zu ändern ist. 

Erst in Abschnitt 5.4.4. wird gezeigt, daß die 
axiomatisch eingeführten Einflußfaktoren mit den 
Beziehungen in [9] übereinstimmen. 

^) Die Ergebnisse sollen in Teü 3 der N o r m D I N 52 292 
veröffentlicht werden. 

^) Wer z. B . Glas zerkleinern wih, interessiert sich mehr für 
die widerstandsfähigsten Stücke, d. h . , für die Maximalwerte der 
Festigkeit . 

3. Spannungsanalyse zum Bauteil aus Tabelle 1 

Es interessiert nur die Biegespannung an der 
zugbelasteten Beobachtungssehe. Der Rand der 
kreisförmigen Platte ist als drehbar gelagert zu 
betrachten. Formeln findet man etwa in [3 bis 5]. 



Für die Tangentialspannung gilt mit der 
Gesamtlast W (Bild la) 

3 W 

Β π ό ' 

W = ρ πα^ 

(3+μ)-{\+3μ) Q 

( 1 ) 

( 2 ) 

d. h. die Maximalspannung (im Zentrum r = 0) 

η 2 
3 ρ α 

^max = (3 + μ) 

(3) 

(mit μ = 0,208 folgt a^ax = h20^) · 

Aus den Gleichungen (2 und 3) folgt 

(3+μ) 

Für die radiale Spannung gilt 

1 - öl 

(4) 

(5) 

Sie ist außer in der Mitte stets kleiner als die 
tangentiale Spannung. In Bhd 2 ist die Spannungs­
verteilung skizziert. 

Für das Beispiel (Tabehe 1) folgt aus Gleichung 
(3): a^ax = 10,8 N/mm^ (^ 108 bar ^ 1,08 · 10^ Pa). 

4. Festigkeitsmessungen 
zum Bauteil aus Tabelle 1 

4.1. Weibull-Modeh 
Die Festigkeitsmessungen im Labor ergaben die 

in Tabehe 2 zusammengestehten Meßergebnisse. Zur 
Auswertung wurde eine Skizze der Meßwerte ange­
fertigt (Bhd 3), wobei Weibuh-Papier zur Anwen­
dung gelangte. Die Gerade ist durch Ausgleichsrech­
nung bestimmt worden. Ihre Gleichung lautet^): 

P{o^) = 1 - e x p 

Γ (ο^Ϋ'Λ 
= 1 - e x p 

[Λΐ9,ΐ) J 
. ( 6 ) 

Daraus ergibt sich: 
charakteristische Festigkeit σο = 79,7 N/mm^ 
Weibuh-Steigung 1 = 8,7 
gleichmäßig beanspruchte Fläche^^ 5L = 63,6 mm^ 
Anstiegsrate^) = σ̂  = 2 N/mm^ 
Es fehlt noch der Widerstandswert der Spannungs­
rißkorrosion n. Um ihn zu messen, wäre mindestens 

^) Siehe auch Gleichung (4) in [9]: sei hier der Zahlenwert 
in N/mm^. 

^) Berechnet mit dem Stützringradius 22,5 mm (Tabehe 2). 

^) Entnommen aus Tabehe 2. 

Tabehe 2. Prüfbericht einer Biegefestigkeitsmessung nach [7] 

a) 
b) 

c) 
d) 

e) 
f) 

Herkunft und Bezeichnung des Glases: Schott B K 7 
Vorbehandlung und Oberflächenzustand: 
Ausgehend von optisch feingekühltem Blockglas wurden 
Scheiben mit einer Dicke von 8,5 mm abgesägt. 
Die (später) druckbelastete Seite wurde mit 230er Schmirgel 
( ^ Korngröße 50 bis 56 μm) auf 5,3 m m Dicke abgearbei­
tet. 
Die für die Messung der maximalen Biegezugspannung 
vorgesehene Seite wurde nach folgender Schleifvorschrift 
bearbeitet : 

Bezeichnung Korngröße Mindes tabt rag 
des SiC- in μm in m m 
Schmirgels 

100er 125 bis 149 1,5 
230er 50 bis 56 0,4 
500er 11,8 bis 13,8 0,3 
600er 8,3 bis 10,3 0,1 

Probendurchmesser: 46 mm 
Kurzbeschreibung des Oberflächenzustandes: 600er Schmir­
gel, loses Korn. 
Lagerung: einige Tage im Labor an Luft vor Meßbeginn . 
Eigenspannung: keine 
Meßverfahren: Doppelr ing-Verfahren; Stützringradius: 
22,5 m m ; Lastringradius: 4,5 m m , d.h. Ringradius-Verhäl t­
nis 5 : 1 
(Diese Maße sind nach [7] eigenthch nicht vorgesehen. Das 
Verfahren würde sinngemäß mit R 22,5 zu bezeichnen 
sein.) 
umgebendes Medium: t rocken, Raumkl ima 
Biegefestigkeiten o^^i (in N/mm^) bei einer Anstiegsge­
schwindigkeit der Biegespannung ab = 2 N / ( m m ^ s ) : 

Rang Meßwert Rang Meßwer t 

59,5 
65,4 
67,8 
69,2 
76,8 

6 
7 
8 
9 

10 

78,8 
80,4 
83,9 
85,8 
86,0 

80 90 100 
iTg in N/mm 

Büd 3. Weibuh-Dars tehung der Meßwer te nach Tabelle 2. 
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Bhd 4. Flächenfaktor in Abhängigkeit vom Flächenverhältnis 
Vorhersagefläche zur Fläche bei der Labormessung mit dem 

Parameter Weibuh-Exponent λ. 

— wie in [9] — noch eine zweite Festigkeitsmeßreihe 
bei einer anderen Spannungsrate Ö2 erforderhch 
gewesen. Man kann sich aber auch mit einer 
Korrelationsüberlegung nach [17] behelfen. Dort 
wird behauptet: 

« = 3 8 - 2 , 6 α , ( 7 ) 

wobei α in 10"^ K"^ angegeben wird. 
Mh α Β Κ 7 ( - 30 bis 70 °C) = 7,1 · 10"^ K"^ ergibt dies 
η = 20. 

4.2. Anwendung des Vorhersagekonzeptes beim 
Fehlen einer Weibuh-Vertehung der Meßwerte 

Können die Meßergebnisse nicht in die Form der 
Gleichung (6) gebracht werden, werden folgende 
Schätzwerte empfohlen: 
a) Für OQ nehme man einfach den Mittelwert 
^ b B / -

b) λ kann geschätzt werden mit der Gleichung 
4 , 6 1 

λ = 
I n 

OB ( 6 3 % ) 

OB (1 % ) 

(8 ) 

Hierin bedeuten: (63 %) die Festigkeit bei 63 % 
Ausfah; (1 %) die Festigkeh bei 1 % Ausfah; In 
den natürlichen Logarithmus, 
c) λ kann auch etwas unsicherer geschätzt werden mit 
Hilfe der Standardabweichung s über 

λ = 1,18 a b ß A . (9) 

d) Wenn jetzt λ bekannt ist, könnte die Schätzung 
von OQ nach a) mittels Gammafunktion Γ noch 
verbessert werden: 

Oo = 
OhBi ( 1 0 ) 

Beispielweise ist für λ = 10, Γ(1,1) = 0,951 und 
für Α = 20, Γ(1,05) = 0,974. 

5. Definition der Einflußfaktoren /^ , / ρ , fp und 
Berechnung der maximal zulässigen Spannung 

cTk(. . . ) 

Die Berechnung der maximal zulässigen Span­
nung σ^(. . .) erfolgt in drei Schritten: 
a) Ausgehend vom Laborfestigkeitswert (Fläche S^) 
wird auf die Festigkeit geschlossen, wenn die Fläche 
Sy beträgt. 
b) Es wird die Festigkeit bei der Ausfallwahrschein­
hchkeit 63 % (siehe Definition der charakteristischen 
Festigkeit) auf die kleinere der Vorhersage Fy 
umgerechnet. 
c) Von der dynamischen Biegebeanspruchung im 
Laborversuch wird auf die statische Biegebeanspru­
chung während der geforderten Lastzeit ty geschlos­
sen. 
Zu jedem Schritt gibt es die Definition eines 
„Faktors" und getrennt dazu einen Reahsierungsvor-
schlag, um ihn zu berechnen^). 

5.1. Flächenfaktor/A (Area factor) 
5.1.1. Definition und Anwendung 

Der Flächenfaktor ist das Verhältnis der 
charakteristischen Festigkeit OQ der Proben im Labor 
mit der gleichmäßig beanspruchten Oberfläche zur 
charakteristischen Festigkeit des Bautehs mit der 
Vorhersagefläche Sy unter sonst gleichen Umstän­
den. 

Diese Definition kann in der Form einer Glei­
chung geschrieben werden: 

/ a = Oo ( 5 l , 6 3 % , 7 ? ) / σ ο (^v, 63%,R) . ( 1 1 ) 

Die Definition des Faktors (und auch der beiden 
folgenden/p u n d / p ) ist also ganz ahgemein gehalten. 
Es gibt dazu folgende Reahsierung bei homogener 
Beanspruchung der Flächen^): 

/ a = ( 5 v / ^ l ) ( 1 2 ) 

Eine unkritische Anwendung auf das Beispiel ergibt: 
Aus 18 cm Fensterdurchmesser folgt Sy = 254 cm^. 
Mh der Meßfläche Si^=OMcm^ und dem Wei-
buh-Parameter λ = 8,7 folgt 

siehe hierzu auch Bild 4. 
Aus Gleichung (11) folgt, daß durch die Vergrö­

ßerung der beanspruchten Fläche statt des Labor­
wertes OQ{SI) = 80 N/mm^ am Bauteil nur mit 
OQ{Sy) = 40 N/mm^ gerechnet werden darf, da das 

^) Während die Definion „verteilungsfrei" ist, hängt die 
Reahsierung vom benutzten statistischen Modell ab. In der 
vorhegenden Arbeit ist es die Weibuh-Vertehung mit zwei 
Parametern. 



Bauteil größer ist und sich demgemäß die Wahr­
scheinhchkeit eines wirksamen Fehlers erhöht. Dem 
muß mit einer Verkleinerung der Spannung Rech­
nung getragen werden, um den gleichen Ausfall -
63 % - zu hahen. 

5.1.2. Flächenfaktor / A 
bei ungleichmäßig belasteten Flächen 

Bei der Berechnung von = 1,99 (Abschnitt 
5.1.1.) wurde vereinfachend davon ausgegangen, die 
gesamte Vorhersagefläche Sy sei gleichmäßig mit 
ajnax beansprucht. Nun geht aus Bild 2 hervor, daß 
wegen der kleineren Spannungen im Randbereich 
dort ein Schaden unwahrscheinlich ist. Sy wird also 
zu groß eingesetzt, womi tebenfa l l s zu groß wird. 
Dies soh jetzt durch Einführen der effektiven Fläche 
.Sgff γ behoben werden. 

In einem ersten Schritt werden in der Spannungs­
vertehung a{x,y) der Maximalwert der Zugspannung 
gesucht^) und eine Vertehungsfunktion der Spannung 
c{x,y) eingeführt: 

c{x,y) = o{x,y)/Omax für o(x,y) ^ 0 

c(x,y) = 0 für o(x,y) < 0 
( 1 3 ) 

c{x,y) ist also dimensionslos, und es gilt 
O ^ c ^ l . 

Im zwehen Schritt wird definiert [18] 

S,n,v = S5[c(x,y)fdxay. ( 1 4 ) 

Eine verbesserte Reahsierungsgleichung des Flächen­
faktors / A (im dritten Schritt) muß den ahgemeinen 
Fah berücksichtigen, daß auch die Meßfläche 
gegebenenfalls nicht homogen beansprucht ist [6] und 
hat zu lauten: 

Der Ersatz der unkritischen Anwendung von Glei­
chung (12) in Abschnitt 5.1.1. soh das Verständnis 
vertiefen: 
Zuerst wird c{x,y) gesucht: Aus Gleichung (4) folgt 
mh μ = 0,2 in Polarkoordinaten (r,^) 

c{r) = 1 - - (r/af ; (16 ) 

(siehe auch Bild 2). Damit ergibt sich für das Integral 
[5]: 

A- = 9 cm 2 π Γ 

^ e f f , V = J J 
0 0 \-^(r/aY r d r d ^ = L ( ^ . . . ) 5 v . (17) 

^) Wenn σ^Φ σ^, dann kann zur Vereinfachung der größere 
Wert gewählt werden, da eine sinnvolle Mittelung nur Komph-
kationen, aber wenig Nutzen bringt [16]. 

Bild 5. Z u m geometrischen Lastverteilungsfaktor L(A, . . . ) . D a 
5eff, V für 1 = 8 nach Gleichung (17) proport ional d e m V o l u m e n 
unter der Funkt ion c(r/a)^ ist, nachdem sie um die Ord ina te 
gedreht wurde , und .Sy analog durch das Volumen c^ = 1, e inen 
Zylinder, dargestellt wird, ist L ( 8 , . . .) das Verhäl tnis be ider 
Volumina. Es ist zu e rkennen , daß L(A, . . .) mit s te igendem 

Weibul l -Exponenten λ kleiner wird. 

Bewußt wurde für den Weibuh-Exponenten λ nicht 
8,7, sondern die nächstgelegene kleinere ganze Zahl 
gewählt, um elementar integrieren zu können. Man 
erhält êff y = 55,9 cm^. Ferner wurde ein u. a. von λ 
abhängender Faktor L(A, . . .) eingeführt, den man 
Lastverteilungsfaktor nennen kann. Da = 254 cm^ 
ist, ergibt sich für ihn 1{λ = 8) = 0,22. Seine Bedeu­
tung hier: 22 % der geometrischen Fensterfläche Sy, 
homogen mit der Maximalspannung beaufschlagt, 
haben die gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit zur Fol­
ge wie die reale Spannungsverteilung o(x,y) über die 
gesamte Fensterfläche. 

Als dritter Schritt wird schheßhch die Berechnung 
durchgeführt, die zeigt, welche Verbesserung sich für 
die Vorhersage ergibt. Nach den Gleichungen (15 
und 17) folgt: 

/ A = ( L ( A , . . . ) · V ^ L ) = ( 0 , 2 2 · 254/0 ,64)^'"'^ = 1 ,67 . 

Damit folgt aus Gleichung (11) die charakteristische 
Festigkeit der verbesserten Vorhersage: 

Oo(Sy,...) = Oo/fA = 8 0 N / m m 2 / l , 6 7 = 4 8 N / m m ^ . 

In diesem Fah wirkt sich die verfeinerte Rechnung so 
aus, daß man begründet dem Bauteh 20 % mehr Last 
zumuten kann. 

Bei der Arbeit an einer Vorhersage ist es also 
sinnvoll, das mühsame Berechnen des Lastvertei-
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Büd 6. Wahrscheinlichkeitsfaktor fp in Abhängigkei t von der 
maximal er laubten Ausfallwahrscheinhchkeit Fy mit dem Para­

meter Weibuh-Exponent λ. 

η = 10 η = 15 

- -

- -

10' 10'' 
in S • 

10̂  

10 40 
Jahre 

Büd 7. Ermüdungs fak to r /F in Abhängigkei t von der vorgesehenen 
Einsatzzeit ty, bezogen auf eine effektive Versuchszeit ieff,L = 1 s 
mit dem Widerstandswert der Spannungsrißkorrosion η als 

Parameter . 

lungsfaktors L(A, . . .) erst dann auszuführen, wenn 
ahe anderen Probleme gelöst sind. 

In Bild 5 ist L{X, . . .) veranschaulicht. Es ist zu 
sehen, daß Lß, . . .) zunimmt, wenn λ abnimmt, 
wodurch begründet ist, daß in Gleichung (17) mit 
λ = S und nicht mit λ = 9 gerechnet wurde. 

5.2. Wahrscheinlichkeitsfaktor/p (Probabihty factor) 
Definition und Beispiel 

Der Wahrscheinlichkeitsfaktor/p ist das Verhältnis 
der charakteristischen Festigkeit Oq zur Festigkeh bei 
der maximal erlaubten Ausfallwahrscheinlichkeh Fy. 

/p = OoiSy, 63 %, R)/o(Sy, Fy, R). ( 1 8 ) 

Konstant bleiben die Vorhersagefläche Sy^^) und die 
Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung do/dt = σ = 

^ )̂ De r Faktor /p kann natürlich auch auf die Laborfläche 
angewendet werden. Das ist auch daraus ersichthch, daß die 
Fläche in der Reahsierungsgleichung (19) nicht vorkommt. 

= σο heißt immer 63 % Ausfah. Zu beachtenist, daß 
im Nenner nur σ steht. 

Die Realisierung hierzu lautet: 

1 
(19) 

ImBeispielsind:Fv = 0,1 % = 0,001 undl = 8,7, also 
/ p = 2,21; d. h., daß die erlaubte Spannung bei kleiner 
Ausfallwahrscheinhchkeit nur betragen darf: 

4 8 N/mm' 

o{Sy, Fy, R) = Oo(Sy, 6 3 %,R)/fp = —— = 22 N/mm'. 

(In Bhd 3 beträgt σο = 80 N/mml 0,1 % Ausfah sohte 
also bei 80 N/mm^/2,21 = 36,2 N/mm^ hegen, was 
unschwer zu extrapoheren ist^^)). 

Eine grafische Darstellung von / p ist in Bild 6 zu 
finden, ferner sei auf eine Näherungsformel für kleine 
Ausfallwahrscheinlichkeiten Fy hingewiesen: 

bzw. 

streng gih: 

fF=V{Fyy'' 

Fy=\ - e x p ( - / ? ^ ) . 

(20) 

(21) 

5.3. Ermüdungsfaktor /p (Fatigue factor) 
5.3.1. Definition und Beispiel 

Der Ermüdungsfaktor /p ist das Verhältnis der 
dynamischen Festigkeit der Vorhersagefläche bei der 
Anstiegsrate R der Biegespannung zur Festigkeit 
unter statischer Belastung σ^(. . .)während der Zeit 
ty. 

/F = 0{Sy, Fy, R)/0^iSy, Fy, ty) . (22) 
Hier wird also im dritten Schritt der Übergang von 
der dynamischen Belastung (charakterisiert durch R) 
zur statischen Belastung (charakterisiert durch den 
Index k und die geforderte Standzeit ty) vollzogen. 
Alles spieh sich bei der geforderten Ausfallwahr­
scheinlichkeit Fy ab. 

Die Realisierungsgleichung 

(23) 

enthält eine effektive Zeit / e f f , L , die mit einer Meßzeit tmessx Über 

4ff,L = tmcss,L/(n + 1) 

(24) 

so verknüpft ist, wie es in [9, Bhd 8] dargestellt 
ist. 



Diese Meßzeit iĵ ess, L bezieht sich auf anschwel­
lende Last mit der Spannungsrate R wie im Labor­
versuch, jedoch endet sie bei der Festigkeit der 
Vorhersagefläche Sy und der geforderten maximalen 
Bruchwahrscheinlichkeit Fy, d.h. es gilt 

tm.ss,L = o{Sy,Fy,R)/R; 
( 2 5 ) 

o{Sy, Fy, R) ergibt sich aus den Gleichungen (11) und 
(18) zu 

0{Sy,Fy,R)=Oo/(fAfF). ( 2 6 ) 
Die Gleichungen (23 bis 26) sollen jetzt dazu 
verwendet werden, um den Ermüdungsfaktor / p für 
das Bauteh nach Tabehe 1 zu berechnen. 

Zunächst ergibt sich aus Gleichung (26) die 
erlaubte dynamische Spannung an der effektiven 
Fläche 5eff,v ™t 0,1 % Ausfallwahrscheinlichkeh: 

o(Sy,...) = Oo 79,7 N/mm' / A / P 1,67-2,21 
= 21,57 N/mm' . 

Mit Gleichung (25) läßt sich die Meßzeh dieses 
Wertes ermitteln, wenn man die Spannung mit R = 
2 N/(mm^ s) ansteigen läßt: 

_Ov _ 21,57 N/mm' _ . „ „ 
R 2 N/(mm s) 

Gleichung (24) gibt die effektive Meßzeit mh η = 20: 

10,8 s 
ieff,L = W S , L / ( « + 1) = 21 = 0,51 s . 

Damit erhält man den Ermüdungsfaktor / p für ty 
1 Jahr nach Gleichung (23) 

_ /31 536 000y " V 0,51 ) 
' = 2,45 . 

In Bhd 7 ist der Ermüdungsfaktor/p für verschiedene 
Werte der Mindestlebensdauer ty in Abhängigkeit 
von η dargesteht. Dabei wurde als effektive Zeh 
immer 1 s angenommen. Eine unkritische Anwen­
dung würde im Beispiel auf einen um 3,4 % zu hohen 
Wert für/p führen, d.h. unter der Ablesegenauigkeit 
liegen. 

5.3.2. Ermüdungsfaktor / p 
bei zeithch sich ändernder Last 

Bei dem Beispiel in Tabelle 1 sind der Druck ρ 
und damit die Spannung o{x,y) zeitlich über ein Jahr 
konstant. Dies ist ein selten auftretender Fah. 
Deshalb soh jetzt der ahgemeinste Fall einer Span­
nungsreise o^{t) (siehe [9, Bild 6]) behandelt werden, 
über den bereits 1974 gearbeitet wurde [19 bis 21] 
(siehe aber auch [14 und 22]). 

Das Ziel ist (analog zu Abschnitt 5.1.2.), durch 
Einführen einer effektiven Zeit γ zeitlich 
wechselnde Last auf den Fall konstanter Last zurück­
zuführen. 

Der Druck ρ möge sich in der Vorhersagezeit ty 
nach der Funktion p^{t) wihkürlich ändern. Also 
ändert sich die Spannung nach der Funktion 

o^(x,y,t) = o{x,y) p^{t)/p . 

In einem ersten Schritt wird der Maximalwert aw,max 

bis zum Ende der Vorhersagezeit ty gesucht. 
Im zweiten Schritt wird eine dimensionslose Hilfs­

funktion h{t) eingeführt: 

h{t) = aw(0/ô w,max für o^(t) ^ 0 h{t) = 0 für o^it) < 0 

Im dritten Schritt wird definiert: 

tciiy = Ϊ mr dt; 

(27) 

(28) 

siehe die Beziehung zum Risikointegral in [9, Glei­
chung 13]. 

Die verbesserte Realisierungsgleichung für /p 
(Gleichung (23)) in Analogie zu Gleichung (15) lautet 
damit: 

/ F = ( / e f f ,V/VL) ' '" . (29) 

Im Beispiel konstanter Last (Tabehe 2) ist /i = 1 und 
nach Gleichung (28) igff = v̂- Einige andere Fälle 
sind in den Bildern 8a bis f angegeben. Dabei wurde 
der in der Literatur [19] eingeführte g-Wert benutzt 
als: 

t.ff = g{n,...)ty = S[Kt)Y' dt. 
0 

(30) 

Da offensichtlich Ähnhchkeit zu Gleichung (17) 
besteht, könnte dies auch durch eine Bezeichnung 
zum Ausdruck gebracht werden: L(2, . . .) = geome­
trischer Lastverteilungsfaktor, g(n, . . .) ~ zeitlicher 
Lastvertehungsfaktor. Beim Vergleich mit g- oder 
g~^-Werten im Schrifttum sollte beachtet werden, 
daß in dieser Arbeit bewußt der maximal auftretende 
Zugspannungswert o^ ^ a x zur Berechnung von h{t) in 
Gleichung (27) und g{n, . . .) in Gleichung (30) 
benutzt wurde, da dies Vorteile bei der Behandlung 
ahgemeinster Spannungsverläufe aufweist. In [21, 
Anhang B] ist in gleicher Weise vorgegangen, in [14] 
und [21, Hauptteh und Anhang A] nicht. 

5.4. Produkt /pos (Factor Of Safety) 
5.4.1. Definition und Beispiel 

Mit der Kenntnis der Einflußfaktoren/A,/p und/p 
ist das in Abschnitt 2.3. gestellte Ziel fast erreicht. Es 
ist nur noch das Produkt der Definitionen (nach den 
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Gleichungen (11, 18 und 22) zu bhden 

ao(̂ L, 63 %, R) OoiSy, 63 %, R) 
/a/p/f = σο(5ν, 63%,/?) o(Sy,Fy,R) 

o(Sy, Fv, /?) 
ak(5v, Fv, ̂ v)' 

dafür die Abkürzung /pos einzuführen 

/fos = /a /p /f , 
und — gekürzt — ergibt sich 

ak(...) = ao(̂ L,63%,7?)//Fos, 

(31) 

(32) 

(33) 

d. h. die erlaubte Spannung σ^(. . .) an der empfind­
hchsten Stelle des Glasbauteils unter Beachtung aher 
Auflagen aus der Labormessung. 
Beispiel: M h / A = 1,67 = 2,21 und/p = 2,45 folgt 
/FOS = 9,04. Aus OQ = 79,7 N/mm^ (Abschnitt 4.1.) 
folgt also σ^(. . .) = 8,81 N/mm^ als erlaubte Span­
nung für die Fenstermitte als Dauerwert über ein Jahr 
mit 0,1 % Ausfallwahrscheinlichkeh. 

Nun ergab aber die Spannungsanalyse (Abschnitt 
3.) den Wert σ^^^ = 10,8 N/mml Wegen 
α^(. . .) < ̂ jnax folgt die Ablehnung der Konstruk­
tion. 

Was passiert, wenn das Fenster trotz der Ableh­
nung in Betrieb genommen wird? Es wird sich eine 
Ausfallwahrscheinhchkeit einstellen, die höher ist. 

Spannungsreise (zeitlicher Verlauf der angelegten Spannung) 
Hilfsfunktion 

h(f) 

effektive Zeit zeitlicher 

Lastverteilun gsf aktor 

g(n,..J = 

Literatur 

α) 

b) 

f ) 

α) bisf): 

1̂ 
-3 -2 1̂ 

1 2 3 

1L Λ'ι A'2 

-

1 

1 - 1 2 3 

'im 

n*^ 

ν 4/7 32n^ ) 

wie b) 

{Af^^Af2)/fy 

V2TTÄ7 \ ifn 32 I 

wie b) 

[9] 

121] 

(221 

Büder 8a bis f. Z u m zeithchen Lastverteilungsfaktor gin, . . . ) . Der Übergang von der Spannungsreise o^{t) zur Hilfsfunktion h{t) wird 
durch Gleichung (27) vermittelt . 4ff ist nach Gleichung (28) berechnet , g(n, . . .) ergibt sich aus Gleichung (30); 

a) statische ( = konstante) Last, 
b) dynamische Last, 

c) unterbrochene statische Last gleicher Größe , 
d) unterbrochene statische Last verschiedener Größe m h unwirksamen Druckspannungsbereichen, 

e) Sinusverlauf m h dem Mittelwert Nuh, 
f) zufähige hneare Zyklen. 



als in Tabelle 1 mit Fy = 0,1 % gefordert. Sie soll 
nachfolgend abgeschätzt werden: 
σ^(. . .) nach Gleichung (33) hatte bisher den Cha­
rakter einer Empfehlung, denn bei Konzentration auf 
den wichtigen Parameter Fy gilt mit Gleichung (32) 
die Schreibweise 

• a k ( . . . , F v . . . ) , 

wobei die hnke Sehe gegeben ist. Jetzt ist aber umge­
kehrt ein fester Wert σ^, = 10,8 N/mm^ vorgegeben 
und Fv, bisher eine feste Zahl, wird eine Funktion 
von a m a x , was durch ein Schlangenzeichen angedeutet 
sei. (Das gilt damit auch f ü r / p . ) Man kann also schrei­
ben: 

Um Fzu berechnen, ist zu beachten, daß s ich/A über­
haupt nicht ändert und / p nur unwesenthch. So er­
geben sich folgende Rechenschritte im Beispiel: 

/ p ( . . . F . . . ) = 
. . F y ) / p ( . . . F y ) _ 8 , 8 1 N / m m ' 2 , 2 1 

a k 1 0 , 8 N / m m ' 
= 1 , 8 0 . 

Aus Gleichung (21) folgt für die sich einstehende 
Ausfallwahrscheinlichkeit F = 0,006 = 0,6 %, wenn 
das Fenster trotz Ablehnung benutzt wird. Mit dieser 
Betrachtungsweise ist auch der eingangs (Abschnitt 
2.) gewählten Formulierung des Ziels Genüge 
getan. 

5.4.2. Änderung der Fensterdicke 
Die maximal erlaubte Spannung σ^(. . .) hängt 

zwar vom Radius α des Sichtfensters ab, nicht aber 
von seiner Dicke δ. Wird also die Fensterdicke auf 
den Wert δ' erhöht, so ändert sich nur σ^^^χ nach der 
Beziehung: 

Om^ö') = 1 0 , 8 ( 3 c m / o ' ) ' N / m m ' . 

Für Dicken über δ' = 3,32 cm liegt die maximale 
Spannung σ^^^ unter 8,82 N/mm^, und die Konstruk­
tion ist dann formal anzunehmen. (Die in Abschnitt 
3. angegebenen Formeln gelten für Plattendicken bis 
V 4 des Durchmessers [3], d. h. hier bis 
0' = 4,5 cm.) 

Wichtiger Hinweis: Bei der Reahsierung des 
Beispiels darf man sich nicht sklavisch an diese 
Zahlen halten; sie sollen mehr den Rechengang 
erläutern. Die am Rande wirkenden Dichtkräfte sind 
nicht leicht bzw. überhaupt nicht berechenbar. In 
diesem Sinne ist entweder großzügig zu dimensio­
nieren bzw. durch thermische Vorspannung jegliche 
Unsicherheh aus dem Wege zu räumen. 

5.4.3. Geschlossene Darstellung für σ^(. . .) 
Wird Gleichung (32) in Gleichung (33) eingesetzt, 

dann / p über die Gleichungen (23) bis (26) ersetzt, 
später/p über Gleichung (12) und /p über Gleichung 

(19) eliminiert, erhält man eine Formel, in der die 
Parameter der Vorhersage (5y, Fy und ty) sowie die 
Parameter des Laborversuchs (ag, λ, 5L und R) als 
Variable erscheinen: 

( 4 ^ L ' ^ v I n -

0]^{oo,X,n,SrR; Sy,Fy,ty) = 

L V 

η 1 Α (1 + (1 /η) 
'((η+ \)Rty)-''" 

( 3 4 ) 

- FM 

Es hegt nahe, für Gleichung (34) ein Rechen­
programm zu schreiben. Der Weg über die Kenntnis 
der einzelnen Faktoren /^ , /ρ und /ρ vermittelt aber 
ungleich mehr Einsicht in die Entstehung des Wertes 
α^(. . .), daß sie unbedingt zusätzlich ausgedruckt 
werden sollten. 

5.4.4. Nachweis der Übereinstimmung von σ^(. . .) 
mit den Gleichungen in [9] 

Jetzt sollen, wie am Ende des Abschnittes 2.3. 
angekündigt, die Realisierungsgleichungen der axio­
matisch eingeführten Einflußfaktoren /^ , /ρ und /ρ 
nachträghch begründet werden. Dazu wird von [9, 
Gleichung (12)] ausgegangen, in der die Wei­
buh-Vertehung der Lebensdauer ißk bei konstanter 
Last = dargesteht ist. Diese Gleichung -
ergänzt um die aus Darstellungsgründen erst später 
[9, Gleichung (24)] eingeführte Flächenabhängigkeit 
- lautet: 

F ( i B k , i ^ k ) = 1 - e x p _Sy/C 
L ^ l V 

( 3 5 ) 

Dabei gilt für die Ausfallsteilheit b nach [9, Glei­
chung (22)]: 

b = 
(n+i) 

( 3 6 ) 

und für die Konstante Kq (aus Gleichung (23) mit 
Gleichung (6) in [9]) 

Ζη + 1 
Ο 

η + \ R(n + \) 
( 3 7 ) 

In Gleichung (35) ist ein exakt vorgegebener Wert. 
Die Lebensdauer %^ ist dann natürhch eine durch die 
Funktion F beschriebene Zufahsgröße. Gleichung 
(35) kann aber auch anders aufgefaßt werden: 
Gegeben seien F als fester Wert Fy (vorgegebener 
Höchstausfah) und ty als minimale Lebensdauer; 
dann ist - von den Flächen einmal abgesehen - nur 
über eine geeignete Wahl von σ^(. . .), der angeleg­
ten Spannung, die Gleichung (35) zu erfühen. In der 
vorhegenden Arbeit ist in dieser Form vorgegangen 
worden. Wird die Bezeichnungsänderung vorgenom­
men, so kann Gleichung (35) nach σ^(. . .) aufgelöst 
werden. Ersetzt man dann noch Kq gemäß Gleichung 
(37), so kommt man zu Gleichung (34). Diese aber ist 
aus den drei Einflußfaktoren entstanden, womit die 
gewünschte Übereinstimmung bewiesen ist. 



5.4.5. Vollständigkeit 
Mit den drei Einflußfaktoren/^,/ρ und/ρ können 

die meisten Voraussagen bearbeitet werden. Doch 
gibt es Fälle, in denen eine Verfeinerung des 
Vorhersagemodells erwünscht ist. So herrscht beim 
Doppelringverfahren in der Fläche .SL ein weitgehend 
homogener zweiachsiger Spannungszustand, dessen 
beide Hauptspannungen gleich groß sind, während 
beim Vierschneidenverfahren (etwa nach [23]) in der 
entsprechenden Fläche SI nur ein einachsiger vor­
liegt. Ein A x i a l f a k t o r i s t dann erforderlich [16], 
wenn Meßwerte beider Verfahren kritisch verghchen 
werden sohen. Hierbei kann - wie übrigens allge­
mein auch - der Zahlenwert des Einflußfaktors unter 
Eins hegen. Die Vorhersage braucht ferner nicht 
notwendig eine größere Zeit als die Messung zu 
betreffen (siehe dazu auch [24 und 25]). 

Viele neue Einflußfaktoren müßten eingeführt 
werden, wenn nicht wie hier von einer Gleichheit der 
Glasart, des Oberflächenzustandes und des Umge­
bungsmediums bei Glasbauteh und den Laborprüf­
lingen ausgegangen wird. Doch sollten neue Fakto­
ren nur eingeführt werden, wenn es unbedingt 
erforderlich ist, da sonst die Gefahr besteht, durch 
formale Operationen von den wahren Schwierigkei­
ten (>i,-Bestimmung bei Mischverteilungen, Fehlerbe­
trachtungen usw.) abzulenken. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Allgemein und an einem Beispiel wurde gezeigt, 
welcher Weg beschritten werden muß, um eine 
Voraussage der Haltbarkeit für ein Bauteh aus Glas 
oder Glaskeramik zu machen, wenn es einer quasista­
tischen mechanischen Belastung ausgesetzt wird. 
Zuerst muß an der Oberfläche des Bauteils in der 
Umgebung der maximalen Biegezugspannung σ^^^ 
eine Spannungsanalyse ausgeführt werden. Dann 
sind Festigkeitsmessungen erforderlich, die an plat­
tenförmigen Proben aus dem gleichen Material im 
Labor vorgenommen werden. Als Meßverfahren ist 
besonders das Doppelringverfahren zu empfehlen, da 
u . a . die Größe der Prüf fläche gut definiert ist. Die 
Proben sohten vor der Messung Oberflächenverlet­
zungen aufweisen, wie sie auch beim Bauteil nach 
einer gewissen Einsatzzeit zu erwarten sind. Feuchte 
und Temperatur sollten den Einsatzbedingungen des 
Bauteils ebenfalls nachgebildet sein. 

Für die noch verbleibenden Unterschiede zwi­
schen dem Bauteil und seinen Belastungsbedingun­
gen und der Laborprüfung werden - in Anlehnung 
an Gleichungen in [9] - drei Einflußfaktoren defi­
niert: 
a) Flächenfaktor / A - Er erlaubt den Übergang im 
Festigkeitsverhalten von der Laborfläche .SL auf die 
meist größere Fläche des Bautehs ^y, deren Defini­
tion im ahgemeinen Fah in Abschnitt 5.1.2. behan­
deh ist. 

b) Wahrscheinlichkeitsfaktor /p. Er verknüpft die 
statistische Auswertung der Laborproben mit der 
maximal erlaubten Ausfallwahrscheinlichkeit des 
Bauteils. 
c) Ermüdungsfaktor / p . Die dynamische Messung im 
Labor (mh konstanter Spannungsrate) wird in Bezie­
hung gesetzt zum statischen Einsatz des Bauteils. 
Allerdings werden in Abschnitt 5.3.2. auch Metho­
den behandelt, die sehr ahgemeine quasistatische 
Spannungsverläufe einbeziehen. Es spielt also prin­
zipieh keine Rohe, ob eine Glasscheibe unter kon­
stantem Wasserdruck ein Fotoelement schützt oder 
der Raketenstart eines Röntgenteleskopspiegels aus 
Glaskeramik erfolgt; wenn nur die Zeitverläufe der 
Spannungen bekannt sind, so ist eine Voraussage 
möghch. 
Aus diesen drei Faktoren und den Meßergebnissen 
an den Proben kann eine Empfehlung für die am 
Glasbauteh am Ort des Spannungsmaximums zuläs­
sige Biegespannung ( 7 ^ ( . . .) abgeleitet werden. Gih 
dafür σ^(. . .) ^ a^^^, so ist die Konstruktion im 
Sinne dieses Vorhersagekonzepts annehmbar. 
Die erlaubte Biegezugspannung σ^(. . .) hat zwar den 
Charakter eines Festigkehswertes, hängt aber doch 
neben dem Zustand der Oberfläche und anderen, 
dem Material zuzuordnenden Merkmalen ganz ent­
scheidend von der Größe des Bauteils und seinen 
Einsatzbedingungen ab. Daß diese Komplikation 
prinzipieller Natur ist und nur von der Streuung der 
Festigkeitswerte (d. h. endhcher Weibuh-Faktor λ) 
und der Ermüdung (d. h. endhcher Widerstandswert 
der Spannungsrißkorrosion n) abhängt, ergibt sich 
durch den Grenzübergang A - > o o , (d.h. 
weder Streuung noch Ermüdung) an Gleichung (34) 
mit dem Ergebnis 

lim ^ σκ( . . . ) = σο , 

d. h. den klassischen Grenzfah des Festigkehsbe-
griffs. 
Die Empfehlung σ^(. . .) hängt besonders empfind­
hch von dem Wert des Weibull-Exponenten λ ab. Mit 
einer höheren gewünschten Quahtät der Empfehlung 
steigt naturgemäß der Meßaufwand. Es besteht auch 
die Gefahr, Mischverteilungen der Meßwerte zu 
übersehen und über zu kleine 2-Werte zu unreah-
stisch niedrigen Werten der Vorhersagen zu gelan­
gen, die aber natürlich nicht besser sein können als 
die benutzten Meßwerte. Wegen der Aufspaltung des 
Vorhersageproblems in übersehbare Einflußfaktoren 
ist die Erkennung von Fehlern jedoch erleichtert. 

Soll das für Glas und Glaskeramik entwickelte 
Konzept auf andere spröde Materiahen wie Glasfa­
sern und Keramik angewendet werden, muß der 
Flächenfaktor durch einen Längen- bzw. Volu­
menfaktor sinngemäß ersetzt werden. Die anderen 
Faktoren /p und / p bleiben erhalten. 

Der Autor dankt den Herren Dipl.-Phys. O. Lindig und 
Dr.-Ing. G. Winckelsesser für Diskussionen und Ermunterung. 
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7. Formelzeichen 

7 .1 . Symbole 
Fensterradius 
Ausfallsteilheit 
Hilfsfunktion zur Berechnung der effektiven 
Bauteüfläche ^eff 
Fensterdurchmesser 
Weibuh-Vertehungsfunktion. Zufallsvariable: 
Biegefestigkeh oder Lebensdauer 
Bruchwahrscheinhchkeit für das Beispiel aus 
Tabelle 1 
maximal erlaubte Ausfallwahrscheinlichkeit 
Flächenfaktor 
Ermüdungsfaktor 
Wahrscheinhchkeitsfaktor 
Produkt aus / A · / F · /p 
Prüfkraft 
zeitlicher Lastverteilungsfaktor 
Hilfsfunktion zur Berechnung der effektiven 
Zeit ieff 

Konstante in Gleichung (37) 
geometrischer Lastvertehungsfaktor 
Widerstandswert der Spannungsrißkorrosion 
Wasserdruck 
Länge des Radiusvektors 
Spannungsrate = Anstiegsgeschwindigkeit der 
Biegespannung ab 
empirische Standardabweichung der Festig­
keitswerte im Labor 
effektive Fläche der Laborprobe 
effektive Fläche des beanspruchten Bautehs 
gleichmäßig maximal beanspruchte Fläche bei 
der Laborfestigkehsmessung 
Fläche des unter Zugspannung stehenden 
Bautehs 
Zeit 
Lebensdauer bei konstanter Last 
die imess,L Z u g e o r d n e t e effektive Zeit 
effektive Zeit für das Bauteil (siehe Gleichung 
(30)) 
Z e h bis zum Bruch einer Laborprobe, die auf 
die Fläche S^f^y und die Ausfallwahrschein­
lichkeit Fy hochgerechnet ist (Spannungsrate 
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o{Sy, Fv , R) 

^w,max 

^(x,y) 
σο 
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L 
V 

Zei tdauer des Bauteüeinsatzes 
Gesamtlast auf dem Fenster durch Wasser­
druck 
Koordinaten auf der Bauteüoberf läche 
der charakteristischen Festigkeit der Labor ­
meßwer te bei = 1 N/(mm^ s) p ropor t iona le 
Konstante (Gleichung (37)) 
thermischer Längenausdehnungskoeffizient 
Fensterdicke nach Aufgabe 
Fensterdicke nach geänder ter Aufgabe 
Weibuh-Exponent 
Poisson-Zahl 
Biegespannung 
Anstiegsgeschwindigkeit der Biegespannung 
= R 
Biegefestigkeit ( = 
arithmetischer Mittelwert der e inzelnen 
Festigkeitsmessungen 
konstante Spannung 
maximal er laubte Spannung unter den Bedin­
gungen der Aufgabe am Bautei l = o^{oo, λ,η, 
5'L, R, Sy, Fy, ty) 
Maximalwert der Spannung in der Bau teü­
oberfläche 
Radialspannung 
dynamische Festigkeit der Vorhersagef läche 
bei Fy und R 
Tangent ia lspannung 
willkürlicher Spannungsverlauf 
Maximalwert des willkürlichen Spannungsver­
laufs 
Spannung in der Bauteüoberf läche 
charakteristische Festigkeit aus der Labormes ­
sung 
charakteristische Festigkeit der Vorhersage­
fläche Sy 
Polarwinkel 

7.2. Indizes 

Labor 
Vorhersage 
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