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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein die Bestimmung von Festigkeitsparametern von Werkstoffen. Im Spe-
zZiellen betrifft die Erfindung die Bestimmung der Festigkeit von sprédbriichigen Materialien, wie Glas, Glas-
keramik oder Keramik. Besonders bevorzugt wird die Erfindung fir die Bestimmung der Bruchfestigkeit von
Glasscheiben verwendet.

[0002] Sproédbriichige Materialien verhalten sich in Bezug auf ein Versagen unter einer Belastung anders als
beispielsweise duktile Werkstoffe. Duktile Werkstoffe, insbesondere viele Metalle dehnen sich unter einer Bie-
ge- oder Zugbeanspruchung bis zur Streckgrenze und reil3en dann bei einer vergleichsweise gut definierten
Belastung. Der Bruch sprodbriichiger Materialien hingegen erfolgt nicht bei einer Festigkeitsgrenze im Sinne
eines Materialkennwerts, sondern statistisch mit einer von der einwirkenden Zugspannung abhangigen Wahr-
scheinlichkeit. Die Parameter der Bruchwahrscheinlichkeitsverteilung (z. B. Normal- oder Weibull-Verteilung)
hangen primar von der Bearbeitung der Probe ab — sind aber im Gegensatz zu den duktilen Werkstoffen nur
wenig materialabhangig.

[0003] Um Kenntnisse Uber die Festigkeit von sprédbriichigen Materialien zu erhalten, missen Bruchversuche
durchgefiihrt werden. Aus diesen Versuchen kénnen dann unter anderem die Parameter einer Bruchfestigkeits-
Verteilung abgeleitet werden.

[0004] Wird ein scheibenférmiges Element aus sprodbriichigem Material biegebelastet, so tritt als weiterer
Effekt hinzu, dass die Festigkeit maRgeblich durch die Bruchfestigkeit der Kanten des Elements bestimmt wird.
Briiche, welche in einer Flache entstehen, sind dabei in der Regel seltener als Briiche, die von einer der Kanten
des Elements ausgehen.

[0005] Es sind Verfahren bekannt, mit denen sich bertihrungslos die Kantenfestigkeit von Dlnnglas bestim-
men lasst. Die Offenlegungsschrift US 2014/0083198 A1 beschreibt z. B. ein Verfahren, bei dem Scheiben
entlang der Kante lokal und berihrungslos aufgeheizt werden. Dadurch entstehen an den Scheibenkanten
Zugspannungen. Messungen mit diesem Verfahren sind jedoch zeitaufwandig und weder zur Gewinnung von
statistischen Festigkeitsdaten noch zu einer Prozessiberwachung geeignet. Sie versagen aufierdem prinzipi-
ell bei niedrigdehnenden Glasern (niedriger therm. Ausdehnungskoeffizient), wie sie beispielsweise in elektro-
nischen Geraten eingesetzt werden.

[0006] Die DD 233 187 A1 betrifft die Ausbildung einer Werkstoffprobe kriechbeanspruchter Bauteile fir Zeit-
standsuntersuchungen. die Kopfteile der Probe mit ein- oder beidseitigen Kraftaufnahmebereichen fir die Pro-
benhalterung versehen sind, derart, dal® die Kraftwirkungslinie wéhrend der Versuchsdauer auf3erhalb der Mit-
tellangsachse der Probenversuchslénge verlauft.

[0007] Die DE 10 2007 005 671 A1 zeigt einen Probenhalter, welcher geeignet ist, um den Angriffswinkel einer
Zugkraft gegenulber einer Symmetrieebene einer Probe zu andern.

[0008] Aus der DE 690 01 746 T2 ist ein Test flr Textilstreifen bekannt.

[0009] Die US 2003/0076487 A1 beschreibt eine kontaktlose und zerstérungsfreie Methode zur Messung von
intrinsischen Spannungen in Glas.

[0010] Aus der DE 196 37 808 C1 ist ein MeRverfahren zur Messung der Biegesteifigkeit, bei welchem eine
Materialbahn Gber Rollen gefiihrt und dabei gebogen wird.

[0011] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes Messverfahren und eine entspre-
chende Messvorrichtung anzugeben, mit welchem die Kantenfestigkeit von scheibenférmigen Elementen aus
sprodbrichigem Material gemessen werden kann.

[0012] Diese Aufgabe der Erfindung wird durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweiligen abhangigen Ansprichen
angegeben.

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigeschlossenen Figuren erldutert. In den Figuren be-
zeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Elemente. Es zeigen:
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[0014] Fig. 1 eine Ubliche MeRanordnung zur Messung der Bruchfestigkeit von scheibenférmigen, sprédbri-
chigen Elementen,

[0015] Fig. 2 eine streifenférmige Probe aus sprodbriichigem Material, welche an ihren Enden mit Haltern
einer erfindungsgemafien MefRanordnung versehen ist,

[0016] Fig. 3 die in Fig. 2 dargestellte Anordnung in Aufsicht auf eine Kante der Probe,

[0017] Fig. 4 eine Verteilung der Linien gleicher mechanischer Spannungen (Isobaren) in einer streifenférmi-
gen Probe,

[0018] Fig. 5 eine MeRanordnung zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens,
[0019] Fig. 6 eine Rolle eines Glasbands mit einem erfindungsgemaf ermittelten Biegeradius,

[0020] Fig. 7 bis Fig. 9 maximale und minimale Biegeradien fur eine Biegeprifung eines Glasartikels abhangig
von aus Bruchtests gewonnenen statistischen Parametern

[0021] Fig. 10 einen Glasartikel in Form eines Glasbands, dem lokal eine Biegung mit einem durch Walzen
vorgegebenen Biegeradius aufgezwungen wird.

[0022] Ein grundsatzliches Problem bei der Beurteilung der mechanischen Eigenschaften von Glasartikeln ist
zunachst die statistische Natur der Festigkeit von Sprédmaterialien. Glas hat keine Festigkeit etwa im Sinne
einer Streckgrenze wie bei duktilen Werkstoffen, sondern eine Bruchstatistik, die z. B. durch Mittelwert und
Streuung gekennzeichnet ist. Die Messung der Glasfestigkeit ist daher an Stichproben mit ausreichendem
Umfang durchzufiihren (siehe beispielsweise: K. Nattermann, A. Habeck: ,Bruchstatistik” in ,Festigkeit von
Glas — Grundlagen und Messverfahren”, ISBN3-921089-30-1). Insbesondere zur Produktionsiiberwachung
sind auch sog. Regelkarten nitzlich (z. B. nach ISO 7870), die Tendenzentwicklungen/Abweichungen vom
Sollwert anzeigen.

[0023] Die Kantenfestigkeit von Diinnglasern kann mit Hilfe des 2-Punkt-Biegeverfahrens bestimmt werden.
Fig. 1 zeigt eine MeRanordnung 2 zur Durchfihrung dieses Verfahrens. Bei diesem Verfahren werden Dinn-
glasproben 10 zwischen zwei Auflageplatten 25, 26 eingespannt und dann durch Zusammenfahren dieser
Platten 25, 26 gebogen.

[0024] Dabei entsteht Uber die Probe ein inhomogener Spannungszustand, der in der Mitte der Probe 10
am hdchsten ist. Dementsprechend ist auch der Biegeradius der Probe 10 in der Mitte zwischen den beiden
Auflageplatten 25, 26 am kleinsten.

[0025] Die Bruchspannung kann nun bestimmt werden, indem der beim Bruch vorliegende minimale Biegera-
dius R, bestimmt und anhand dieses Wertes die korrespondierende Zugspannung an der Kante ermittelt wird.
Dabei ist die Zugspannung o umgekehrt proportional zum Biegeradius. Der Biegeradius R,,;, seinerseits hangt
vom Abstand a der beiden Auflageplatten 25, 26 ab. Um die Bruchspannung der Probe 10 zu bestimmen, kann
also einfach der Abstand a der beiden Auflageplatten 25, 26 zum Zeitpunkt des Bruchs aufgezeichnet werden.

[0026] Die Lange des Messbereichs bei dieser Methode ist allerdings variabel und wird umso kleiner, je ho-
her die Kantenfestigkeit ist. Im Allgemeinen werden die Messergebnisse an kleinen Proben verwendet, um

die Festigkeit von deutlich grofteren Produkten abzuschatzen. Dabei kann zur Umrechnung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit F folgende Beziehung verwendet werden:

I:Produkt =1- (1 - FProbe)L (1)
[0027] Der Exponent L ist gegeben durch
L= LéngeProdukt/LéngeProbe (2)

[0028] Dabei bezeichnen Fpype bzw. Fp,oqukt die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Messprobe bzw. des End-
produktes, Lp,q,e die Messlédnge an der Messprobe und Lp,.q. die Kantenldnge des Endprodukts.
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[0029] Wie man sieht, steht das Verhaltnis zwischen Kantenlange von Produkt und Probe im Exponenten der
Formel, wodurch sein Einfluss auf das Ergebnis sehr grol} ist. Entsprechend steigt mit groRerem Exponenten
auch die Unsicherheit bei der berechneten Ausfallwahrscheinlichkeit des Produktes.

[0030] Bei der 2-Punkt-Biegemethode wird durch die methodenbedingte sehr kurze Messlange dieses Ver-
haltnis und damit auch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit grof3er Produkte
sehr groB. In das Verhaltnis Langep,qui/L&ngep .. 9eht zudem eine "reduzierte Probenlange” ein, die fur je-
de Probe einzeln berechnet werden muss. Dies liegt daran, dass die Biegespannung Uber die Probenlange
inhomogen verteilt ist und so eine *fiktive” Messldnge mit konstanter Spannung berechnet werden muss. In
diese Berechnung gehen weitere Annahmen ein, die die Ungenauigkeit des Ergebnisses fir eine grof3e Probe
weiter erhéhen.

[0031] Da bei dieser Methode die komplette Probe 10 gebogen wird, werden auch immer beide Kanten der
Probe 10 auf ihre Festigkeit hin geprift. Sind bei einer Probe 10 die beiden Kanten mit unterschiedlichen Me-
thoden préapariert worden, so kann mit diesem Messverfahren nur die Praparationsmethode getestet werden,
die die schlechtere Festigkeitsqualitat erzeugt.

[0032] Im Folgenden wird die Erfindung in den Ausflihrungsbeispielen anhand von streifenférmigen Proben
von Diinnglasern beschrieben. Die Erfindung I&sst sich aber in gleicher Weise auch auf andere scheibenférmi-
ge Elemente anwenden. Sofern nicht anders erwahnt, kann also anstelle eines Dunnglases oder einer Dinn-
glas-Probe auch ein anderes sprodbriichiges Material, insbesondere Glaskeramik oder Keramik verwendet
werden.

[0033] Zusammenfassend bestehen die Nachteile des aktuell iblichen Messverfahrens in folgenden Punkten:
— Die Messlange ist sehr kurz. Dies fuhrt zu grof3en Unsicherheiten bei der Umrechnung auf grol3e Proben.
— Die Spannungsverteilungen Uber die Probenléange sind inhomogen. Auch dies flhrt zu weiteren Unsicher-
heiten bei der Umrechnung auf groRe Proben.

— Beide Kanten werden gleichmalfig belastet, so dass unterschiedlich praparierte Kanten nicht unabhangig
voneinander gemessen werden kénnen.

— Durch die Biegung der gesamten Probe wird auch die Flache unter in Richtung der Biegeachse gesehen
hohe Zugspannung gesetzt, wodurch je nach Qualitat von Kante und Oberflache Briche auf der Oberflache
auftreten kénnen.

— Die Methode ist nur fir Proben mit homogener Dicke geeignet, da sonst die Naherungsverfahren, die zur
Berechnung der sich einstellenden Biegeverformung nicht mehr giltig sind.

[0034] Das Messverfahren und die MeRanordnung gemaR der Erfindung I6sen praktisch alle flinf oben er-
wahnten Nachteile des bisher Ublichen 2-Punkt-Biegeverfahrens:
— es koénnen praktisch beliebig lange Proben verwendet werden,
— die Spannungen in den Proben sind Uber den Messbereich weitgehend konstant,
— die Zugspannung ist an den beiden Probenkanten deutlich verschieden, so dass der Bruch bevorzugt
von einer vorbestimmbaren Kante ausgeht, diese also weitgehend unabhangig von der anderen Kante
untersucht werden kann
— die Zugspannungen auf den Oberflachen werden durch das anliegende Spannungsprofil deutlich redu-
ziert,
— auch inhomogen dicke Proben, deren Dickenverteilungen bekannt sind, kbnnen mit dieser Methode un-
tersucht werden, da eine analytische Losung zur Berechnung der Spannungsverteilung vorliegt.

[0035] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf nun dadurch geldst, indem eine lange Probe an den kurzen Kan-
ten auseinandergezogen wird (Zugversuch). Die Krafteinleitungspunkte liegen dabei vorzugsweise neben dem
Schwerpunkt der Probengrundflache. Lage der Krafteinleitungspunkt im Schwerpunkt, so wiirde sich tber die
gesamte Probenbreite eine konstante Zugspannung einstellen. Durch die Verlagerung des Krafteinleitungs-
punkts wird ein zusatzliches Drehmoment aufgebracht, das zu einem typischerweise linearen oder zumindest
annahernd linearen, jedenfalls aber von der Kante ausgehend abfallenden Spannungsverlauf tber die Pro-
benbreite flhrt.

[0036] Durch geeignete Wahl des Krafteinleitungspunkts, beziehungsweise dessen Position entlang der kur-

zen Kante der Probe kann so das Verhaltnis zwischen den Spannungen an der Priifkante und der gegentiber-
liegenden Kante eingestellt werden, wodurch die Prifung einer ausgewahlten Kante méglich ist.
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[0037] Demgemal sieht die Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenformi-
gen Elementen aus sprddbriichigen Materialien vor, bei welchem eine streifenférmige Probe aus sprédbriichi-
gem Material bereitgestellt wird, welche zwei gegentiberliegende Seitenflachen und zwei sich in Langsrichtung
der Probe erstreckende Langskanten aufweist. Jedes der beiden Enden der streifenformigen Probe wird mit ei-
nem Halter verbunden. Die beiden Halter werden nun auseinandergezogen, so dass die streifenférmige Probe
unter eine in deren Langsrichtung verlaufende Zugspannung versetzt wird. Die Zugkraft wird dabei asymme-
trisch beziglich der zwischen den beiden Langskanten verlaufenden Mittenlinie der Probe eingeleitet, so dass
auf eine der Langskanten eine hdhere Zugkraft ausgelbt wird, als auf die gegenuberliegende Langskante. Die
Zugkraft wird nun erhéht, bis die Probe auseinanderreif3t und die Zugkraft beim Reifen der Probe wird aufge-
zeichnet. Alternativ dazu kann die Zugkraft auch nur erh6ht werden, bis ein vorgegebener Maximalwert erreicht
wird. Dann kann festgestellt werden, ob die Probe dem Maximalwert der Zugkraft standhalt. Damit kann fest-
gestellt werden, ob das scheibenférmige Material bestimmten Anforderungen an die Kantenfestigkeit gentgt.

[0038] Wird die Probe bis zum Reil3en belastet, um statistische Parameter der Festigkeit des Glases zu ermit-
teln, so wird das vorgenannte Verfahren an einer Mehrzahl von Proben wiederholt. Vorzugsweise werden zur
Ermittlung statistischer Festigkeitsparameter, wie etwa Weibull-Verteilung mindestens 10, vorzugsweise min-
destens 20 Proben getestet. Auch bei der Ausfiihrungsform mit Belastung bis zum vorgegebenen Maximalwert
der Zugkraft kann zur Ermittlung statistischer Gré3en, wie etwa einer Ausfallwahrscheinlichkeit das Verfahren
mit mehreren Proben wiederholt werden.

[0039] Fig. 2 zeigt zur Erlauterung des Verfahrens eine streifenférmige Probe 1 in Aufsicht auf eine der Sei-
tenflachen 10. Fig. 3 zeigt die Anordnung in Aufsicht auf eine der Langskanten 12. Durch die streifenférmige
Geometrie der Probe 1 weist diese zwei sich in Langsrichtung 5 erstreckende Langskanten 12, 13 auf. An den
Enden 15, 16 der streifenférmigen Probe 1 ist jeweils ein Halter 2, beziehungsweise 4 befestigt.

[0040] Die Probe 1 kann praktisch beliebig lange sein. Sie sollte vorzugsweise jedoch mindestens eine Lange
von mindestens dem zweifachen der Grundkantenlange haben, damit sich ein ausreichend homogenes Span-
nungsprofil im Messbereich der Langskante einstellt. Demgemal wird vorzugsweise eine Probe verwendet,
deren Lange mindestens doppelt so groB ist, wie deren Breite. Gemal einem Ausflihrungsbeispiel werden
Proben mit den Abmessungen 20 mm x 50 mm verwendet.

[0041] Ohne Beschrankung auf die spezielle Form der Halter 2, 4, wie sie in den Figuren dargestellt ist, wird
fur die Halter allgemein Metall als Material bevorzugt. Metall kann im Vergleich zu sprédbrichigen Materialien,
wie insbesondere Glas mehr Zugkréafte aufzunehmen. Denkbar sind fir die Halter aber auch andere in Bezug
auf Zugspannungen festere Materialien. Beispielsweise kann auch Kunststoff oder ein Verbundwerkstoff fir
die Halter verwendet werden.

[0042] Um Dinnglaser mit einer Dicke beispielsweise im Bereich von 20 ym bis 300 pm zu priifen, werden
vorzugsweise plattenférmige Halter 2, 4 mit einer Dicke im Bereich von 0,1 mm bis 0,5 mm bevorzugt. Gemaf
einem Ausfihrungsbeispiel weisen die in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Halter 2, 4 eine Dicke von 0,2
Millimetern auf. Selbstverstandlich besteht aber hinsichtlich der Glasdicke keine Beschrankung hinsichtlich der
Anwendbarkeit der Erfindung. So kénnen auch auch dickere Glaser, beispielsweise mit Dicken bis 1,5 mm mit
dem erfindungsgemafien Verfahren, gegebenenfalls mit entsprechend dickeren Haltern 2, 4 getestet werden.

[0043] Das erfindungsgemafe Verfahren kann insbesondere auf Diinnglas-Proben, beispielsweise mit Dicken
t aus der Menge {10 um, 15 pm 20 pm, 25 ym, 30 pm, 35 pm, 40 ym, 45 ym, 50 pm, 55 pm, 65 pm, 70 pm, 75
pm, 85 pm, 100 ym, 110 pm, 120 pym, 145 pm, 160 pm, 180 pm, 200 ym, 210 ym, 250 um} angewandt werden.

[0044] Die Halter 2, 4 weisen jeweils eine Krafteinleitungseinrichtung, hier in Gestalt einer Ose 20 auf, um (iber
die Befestigungseinrichtung die angewendete Zugkraft auf den Halter 2, 4 und damit auf die streifenférmige
Probe 1 zu (ibertragen. Beispielsweise kénnen die Osen 20 in geeignete Befestigungen einer Zugeinrichtung
eingehangt werden. Die Halter 2, 4 werden so auf der Probe 1 befestigt, dass die Krafteinleitungseinrichtung
gegeniber der Mittenlinie 18 der streifenformigen Probe 1 zu einer der Kanten 12, 13 der Probe 1 hin versetzt
sind. Durch die Krafteinleitungseinrichtungen werden Krafteinleitungspunkte definiert, welche die Schwerpunk-
te der Zugkraft-Verteilung darstellen. Werden Osen 20 oder komplementér dazu Stifte als Krafteinleitungsein-
richtungen verwendet, befindet sich der Krafteinleitungspunkt typischerweise in der Mitte der Ose oder des
Stifts.

[0045] Vorzugsweise werden die Halter 2, 4 mit den Enden 14, 15 der Probe 1 mittels einer Klebeverbindung 7
verbunden. Als Klebeverbindung 7 kann ein Ein- oder Zweikomponenten-Klebstoff verwendet werden. Moglich
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ist geman noch einer Ausfilhrungsform der Erfindung ein doppelseitig haftendes Klebeband. Die Verklebung
erfolgt innerhalb eines Befestigungsabschnittes 14 der Halter. Der Befestigungsabschnitt 14 ist dabei der Teil
des Halters 2, 4, welcher mit der Probe 1 tberlappt und definiert bei dem gezeigten Beispiel die Befestigungs-
flache der Probe 1 mit dem jeweiligen Halter 2, 4.

[0046] Wie anhand der Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, wird die Verbindung der Probe 1 mit dem jeweiligen Halter
2, 4 Uber eine Flache hergestellt, deren Breite in Richtung quer zur Zugrichtung vorzugsweise mdglichst grof3
ist. Damit wird erreicht, dass die Verteilung der Zugspannungen in der Probe 1 méglichst nahe am Halter 2, 4
bereits moglichst linear wird. Mit einer solchen flachigen Verbindung des Halters 2, 4 mit der Probe 1, die sich
tiber einen groRen Teil der Probenbreite erstreckt, werden auch punktuelle Uberhéhungen der Zugspannung
in der Probe 1 mdglichst vermieden.

[0047] Um dies zu verdeutlichen, zeigt Fig. 4 eine Simulation der Spannungsverteilung in der Probe 1. Dar-
gestellt ist nur ein Halter und ein Langsabschnitt der Probe 1. Werden, wie bevorzugt, gleichartige Halter 2,
4 verwendet, ist auch das Spannungsprofil symmetrisch bezlglich der Mitte der Probe 1. Im in Fig. 4 darge-
stellten Fall wurde der Krafteinleitungspunkt, beziehungsweise die Position der Ose 20 so gewahlt, dass die
Spannung an der Langskante 13 gerade Null ist.

[0048] Die Spannungsverteilung ist anhand von Zugspannungs-lsobaren 22, also Linien betragsmaRig glei-
cher Zugspannung dargestellt. Die Ose 20 als Krafteinleitungseinrichtung ist gegeniiber der Mittenlinie 18 der
Probe 1 in der Darstellung der Fig. 4 in Richtung zur Langskante 12 hin versetzt. DemgemaR liegt an der
Langskante 12 eine héhere Zugspannung an, als an der gegenlberliegenden Langskante 13.

[0049] Wie anhand von Fig. 4 ersichtlich, laufen die Zugspannungs-Isobaren 22 bereits nach kurzem Langs-
abstand zum Befestigungsabschnitt 14 des Halters 2 parallel zur Langskante 12. In diesem Bereich ist dann
auch die Zugspannung an der Langskante 12 gleichbleibend. Um eine solche gleichbleibende Zugspannung
Uber eine moglichst groRe Lange der zu priifenden Langskante zu erzielen, ist es wie gesagt glinstig, wenn
sich der Befestigungsabschnitt 14 (ber eine mdglichst groRe Breite der streifenférmigen Probe erstreckt. All-
gemein, ohne Beschréankung auf die spezielle, in den Fig. 2 bis Fig. 4 gezeigte Ausbildung der Halter 2, 4
ist daher gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass zumindest einer der
Halter 2, 4 mit der Probe 1 flachig verbunden wird, wobei die Befestigungsflache eine Breite aufweist, welche
sich Uber mindestens 3/4, vorzugsweise mindestens 5/6, besonders bevorzugt der Breite der streifenférmigen
Probe erstreckt.

[0050] Wie insbesondere anhand von Fig. 3 zu erkennen ist, reicht es im Allgemeinen aus, den Halter 2, 4
nur auf einer Seitenflache der Probe 1, hier auf der Seitenflache 10 zu befestigen, also vorzugsweise anzukle-
ben. Dies erleichtert die Praparation der Proben 1. Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung werden also
die Halter 2, 4 einseitig auf einer der Seitenflachen 10, 11 der Probe 1 befestigt. Dies fihrt an sich zu Span-
nungsunterschieden zwischen den beiden Seitenflachen 10, 11. Es zeigt sich aber, dass diese Spannungsun-
terschiede vernachlassigbar sind. Bei hoheren Kraften kann es gegebenenfalls zu einer Beulung der Probe
kommen. In diesem Fall kann ein zweiter Halter spiegelsymmetrisch auf der gegeniiberliegenden Seitenflache
befestigt werden.

[0051] Anhand der Beispiele der Fig. 2 bis Fig. 4 ist noch eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
ersichtlich. Es gibt keinen Uberlapp zwischen der zu priifenden Glaskante (im Beispiel die Langskante 12)
und der Kante des Halters 2, 4. Stattdessen lauft die Kante des Metallhalters Uber die kurze Probenkante
in die Probe 1 hinein. Grund dafir ist, dass die Simulationen zeigten, dass an den Stellen, an denen sich
Proben- und Halterkante kreuzen, Zugspannungen im sprodbriichigen Material, wie insbesondere im Glas
entstehen, die deutlich hdher sind, als die Spannungen im Messbereich. Mit anderen Worten wird also der
Halter 2, 4 so auf der Probe 1 flachig befestigt, dass die Befestigungsflache (im Beispiel gegeben durch die
Flache des Befestigungsabschnitts 14) zur zu priifenden Langskante 12, also der Langskante, auf welche die
héhere Zugkraft ausgelibt wird, beabstandet ist. Bei den gezeigten Beispielen weist der Befestigungsabschnitt
14 einen Abstand d zur Langskante 12 auf, welcher etwa 1/18 der Breite der streifenférmigen Probe entspricht.

[0052] Je groRer der Abstand d ist, desto grofier wird allerdings auch der Abstand zum Befestigungsabschnitt
14, an welchem die Zugspannungs-Isolinien 22 an der zu prifenden Langskante parallel werden, so dass die
Zugspannung entlang der Langskante konstant bleibt. Allgemein, ohne Beschrankung auf das Ausfiihrungs-
beispiel ist daher in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass der Abstand der Befestigungsflache zur
Langskante hdochstens 1/10 der Breite der streifenformigen Probe 1 betragt. Um andererseits den oben disku-
tierten Effekt einer Uberhdhung der Zugspannung zu vermeiden, wird gemaR noch einer Weiterbildung der

6/27



DE 10 2014 110 856 B4 2016.04.14

Erfindung allgemein bevorzugt, dass der Abstand der Befestigungsflache zur Lédngskante 12 mindestens so
grol} ist, wie die Dicke der Probe 1. Diese vorgenannten Weiterbildungen sind insbesondere fir Rander ohne
Borten geeignet. Sind aufgrund der Herstellung der Glasscheibe hingegen Borten vorhanden, so sollte gemaf
einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung der Abstand d mindestens so grof3 wie die Breite der Borte
sein. Anders gesagt wird die Befestigungsflache in diesem Fall bevorzugt so gewahlt, dass diese neben der
Borte in einem Bereich von im wesentlichen konstanter Dicke der Probe liegt. Borten entstehen bei verschie-
denen Herstellungsverfahren, wie etwa dem Down-Draw-Verfahren, dem Overflow-Fusion-Verfahren, sowie
auch beim Ziehen eines Glasbands aus einem Vorkérper.

[0053] In der Nahe der Halters 2, 4 zur Krafteinleitung sind die Spannungen in der zu messenden Langskante
nicht homogen. Dies ist in Fig. 4 anhand der in den zum Befestigungsabschnitt 14 benachbarten Bereichen
der Probe nicht geradlinig verlaufenden Zugspannungs-Isolinien zu erkennen. Erst in einem Abstand zur Glas-
Grundkante von ca. dem Doppelten der Tiefe der Befestigungsflache liegt an der zu prifenden Langskante
eine gleichbleibende Zugspannung an.

[0054] In diesem Bereich um den Halter 2, 4 zur Krafteinleitung sind die Kantenspannungen deutlich niedriger

als im Messbereich weiter entfernt von der Grundkante. Sollte bei Messungen Briiche in diesem "Halterbereich”
auftreten, sollten diese verworfen werden.

[0055] Uber den Ansatz, dass in der Proben sowohl Kraft- als auch Momentengleichgewicht herrschen muss,
kann in einem einfachen Fall mit homogender Dicke die Spannung an den Langskanten 12, 13 bestimmt
werden. Fir das Kraftgleichgewicht gilt:

Kraftgleichgewicht: F, = fAOdA (3)
[0056] Weiterhin gilt:

Momentengleichgewicht: (xg — x¢)-F, = fA(x — Xg)-0dA 4)
[0057] F, bezeichnet dabei die Kraft mit der gezogen wird, und o die Spannungsverteilung in der Probe 1.
X, ist die x-Koordinate des Schwerpunkts (die x-Achse lauft entlang der Breite der Probe, beziehungsweise
senkrecht zur Zugrichtung) und berechnet sich Uber:

Schwerpunkt der Grundflache: xg = ﬂadi (5)
[0058] Berticksichtigt man zudem noch, dass zwischen den beiden Langskanten 12, 13 der Probe 1 (in x-
Richtung, welche die Richtung senkrecht zur Zugrichtung, beziehungsweise senkrecht zur Kante der Probe
bezeichnet) ein linearer Spannungsverlauf herrscht und die Spannung uber die Dicke der Probe (y-Richtung)

homogen ist, ergibt sich:

(6) linearer Spannungsverlauf:

_ _ PRKamtel — TKanteZ
& = UKante1 B "Hy

[0059] So kann fiir jede Probe in Abhangigkeit des Krafteinleitungspunkts xg die Spannungsverteilung in der
Probe berechnet werden. Dies gilt insbesondere auch, fir Proben mit inhomogener Dicke, wenn die Dicken-
verteilung bekannt ist. Mit Methoden der technischen Mechanik, beispielsweise mittels einer Finite-Elemente-
Rechnung kann die Verteilung der Spannungen ebenfalls und insbesondere fir beliebige Formen und Dicken-
verteilungen der Probe errechnet werden.

[0060] Es ist weiterhin nicht notwendig, dass uber die gesamte Breite der Probe eine Zugspannung vorliegt.
Vielmehr ist es moglich, dass die Zugspannung an einer der Langskanten verschwindet, oder sogar, dass
an der Langskante, welcher der zu prifenden Langskante gegeniberliegt, eine Druckspannung vorliegt. Es
sollte aber vermieden werden, dass die druckbelastete Kante beult. Weiter gilt, dass die Zugkraft so eingeleitet
werden kann, dass die Zugspannung an einer Langskante (im Beispiel der Fig. 2 die Ldngskante 12) wesentlich
groRer ist, als an der gegenlberliegenden Langskante (Léangskante 13 in Fig. 2). Auf diese Weise gehen
Briiche Uiberwiegend von der starker belasteten Kante aus.
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[0061] Durch den abnehmenden Spannungsverlauf von einer zur andere Langskante gemaf Gleichung (6)
und dem Beispiel der Fig. 4 wird die Flache deutlich weniger belastet, als bei der 2-Punkt-Biegung. Entspre-
chend treten viel seltener Flachenbriiche auf.

[0062] Fig. 5 zeigt ein Ausfuihrungsbeispiel einer Vorrichtung 29 zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von
streifenférmigen Proben 1 aus sproédbriichigem Material.

[0063] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 29 zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenférmigen,

sprodbriichigen Materialien umfasst allgemein, ohne Beschréankung auf das dargestellte Ausflihrungsbeispiel:
— zwei beabstandete Halter 2, 4 zur Befestigung der Enden einer streifenférmige Probe 1 aus sprdédbriichi-
gem Material, sowie
— eine Zug-Prufeinrichtung 30, welche eingerichtet ist, auf einen der Halter 2, 4 eine Zugkraft auszuliben, so
dass die Zugkraft in Langsrichtung einer an den Haltern 2, 4 befestigten streifenformigen Probe 1 eingeleitet
wird, wobei
— die Zug-Prufeinrichtung 30 weiter eingerichtet ist, die Zugkraft sukzessive zu erhéhen und den Momen-
tanwert der Zugkraft oder einer zur Zugkraft korrespondierenden Gré3e anzuzeigen oder aufzuzeichnen,
wenn die Probe unter der ausgelbten Zugkraft reil3t. Auch hier kann die Zugkraft bis zu einer vorgegebe-
nen Zugkraft erhéht werden, wobei die die Zug-Prifeinrichtung 30 eingerichtet ist, aufzuzeichnen, ob die
Probe einem vorgegebenen Maximalwert der Zugkraft oder einer zur Zugkraft korrespondierenden Grofie
standhalt. Wie bereits erlautert weisen die Halter 2, 4 Krafteinleitungseinrichtungen auf, um die Zugkraft
der Zug-Prifeinrichtung 30 auf die Halter 2, 4 zu Gbertragen, wobei die Krafteinleitungseinrichtungen senk-
recht zur Zugrichtung gesehen seitlich versetzt zur Mitte von Befestigungsabschnitten 13 der Halter 2, 4
angeordnet sind, so dass die Zugkraft auf die Langskanten 12, 13 einer an den Haltern 2, 4 befestigten
Probe 1 unterschiedlich ist.

[0064] Um Verfalschungen der Messwerte zu vermeiden, ist es giinstig, wenn eine Torsion der Probe 1 wah-
rend der Prifung verhindert wird. Gemaf einer Weiterbildung der Erfindung werden dazu wie bei dem in Fig. 5
gezeigten Beispiel zwei Schlitten 37 verwendet, die beide auf den gleichen Fiihrungsschienen 39 laufen und
sich so nur entlang der Achsen zueinander bewegen kdnnen.

[0065] Auf jedem dieser Schlitten 37 befindet sich ein Dorn 31, in den die Halter 2, 4 mit deren Osen 20
eingehangt werden kénnen.

[0066] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die ZugPrifeinrichtung 30 eine pneumatische oder
hydraulische Zugeinrichtung 32. Bei dem dargestellten Beispiel ist dazu einer der Schlitten 37 Uber einen
Pneumatikzylinder mit dem Rahmen zur Halterung der Fihrungsschienen 39 verbunden. Wird die Zugeinrich-
tung 32 mit einem Betriebsfluid 35 unter Druck beaufschlagt, so bt der Pneumatikzylinder eine Kraft auf den
Schlitten 37 aus, welcher entlang der Fihrungsschienen weg vom gegenuberliegenden Halter 37 gerichtet ist.

[0067] Eine hydraulische oder pneumatische Zugeinrichtung 32 ist vorteilhaft, weil sich die auf die Probe aus-
gelbte Zugkraft leicht anhand des Drucks des Betriebsfluids 35 errechnen lasst. Gemal noch einer Weiter-
bildung der Erfindung ist daher ein Drucksensor 34 zur Aufzeichnung des Drucks des Betriebsfluids 35 der
pneumatischen oder hydraulischen Zugeinrichtung 32 vorgesehen. Der Druck des Betriebsfluids stellt also ei-
ne zur Zugkraft korrespondierende GréRe dar. Geeignet als Betriebsfluid 35 ist beispielsweise Luft.

[0068] Der Drucksensor 34 ist an eine Aufzeichnungseinrichtung 40 angeschlossen, welche die Druckwer-
te aufzeichnen und/oder anzeigen kann. Wird der Druck des Betriebsfluids 35 nun sukzessive mittels einer
Druckquelle 36 erhdht und reiflt die Probe 1 unter der mittels des druckbeaufschlagten Betriebsfluids 35 aus-
gelbten Zugkraft, wird von der Aufzeichnungseinrichtung 40 der Momentanwert der Zugkraft oder eine zur
Zugkraft korrespondierenden Grélke angezeigt und/oder aufgezeichnet.

[0069] Die Druckquelle kann ebenfalls von der Aufzeichnungseinrichtung 40 oder einer tibergeordneten Steu-
ereinrichtung gesteuert werden, um den Druck nach und nach zu erhéhen. GemaR einer einfachen Ausfiih-
rungsform kann die Druckquelle 36 aber auch eingerichtet sein, zeitgesteuert den Druck des Betriebsfluids
35 zu erhohen.

[0070] Um den Zeitpunkt zu ermitteln, wann die Probe 1 reif3t und die zu diesem Zeitpunkt angelegte Zugkraft
auszulesen oder abzuspeichern, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Beispielsweise kann der Druckverlauf
aufgezeichnet werden und bei einem plétzlichen Druckabfall aufgrund der durch das Reilden schlagartig entfal-
lenden Gegenkraft der Probe der vor dem Abfall herrschende Wert aufgezeichnet und/oder angezeigt werden.
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Eine weitere, einfache Mdglichkeit besteht darin, einen Schalter 42 vorzusehen, welcher durch den sich bei ei-
nem Reilen der Probe 1 bewegenden Schlitten 37 betatigt wird. Das vom Schalter 42 ausgeldste Schaltsignal
triggert dann die Aufzeichnung des Momentanwerts der Zugkraft, beziehungsweise einer korrespondierenden
GroRe, wie etwa den Druckmesswert des Drucksensors 34 im Beispiel der Fig. 5.

[0071] Eine hydraulische oder pneumatische Erzeugung der Zugkraft zum Testen von Proben 1 bietet einen
weiteren besonderen Vorteil. An eine Druckquelle 36 kdnnen mehrere pneumatische oder hydraulische Zug-
einrichtungen 32 gleichzeitig angeschlossen werden. Demgemal kdnnen auch mehrere Proben 1 gleichzeitig
mit den Zugeinrichtungen 32 getestet werden. Durch den Druck des Betriebsfluids wird dann bei gleichartigen
Zugeinrichtungen 32 die gleiche Zugkraft an die Proben 1 angelegt werden. Die Zugkraft, beziehungsweise der
Druck des Betriebsfluids kann dann sukzessive so weit erhdht werden, bis alle Proben 1 gerissen sind. Jedes
ReiRen wird detektiert und jeweils die beim Reilen herrschende momentane Zugkraft oder die zur Zugkraft
korrespondierende Grofie aufgezeichnet.

[0072] Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung werden also mehrere Proben an ihren beiden Haltern 2,
4 gleichzeitig auseinandergezogen, wobei die Zugkraft zum Auseinanderziehen pneumatisch oder hydraulisch
mit einem gemeinsamen, druckbeaufschlagten Betriebsfluid erzeugt wird.

[0073] Die Erfindung ist unter anderem dazu geeignet, die Parameter einer Bruchwahrscheinlichkeitsvertei-
lung unter Biegebelastung zu ermitteln und anhand dieser Parameter einen Biegeradius zu ermitteln, welchem
ein Artikel aus dem getesteten sprodbrichigen Material mit hinreichend hoher Wahrscheinlichkeit standhailt.
Dabei kann auch eine vorbestimmte Lebensdauer unter der Biegebeanspruchung mit vorbestimmter maxima-
ler Ausfallrate ermittelt werden. Eine Anwendung hierzu ist das Aufrollen von Diinnglas-Bandern. Mit dem Auf-
rollen entfallt das Erfordernis, das Glasband direkt nach der Herstellung zu zerteilen. Vielmehr kann ein langes
Glasband auf diese Weise gelagert und/oder transportiert werden, um es zu einem spateren Zeitpunkt durch
Abrollen und Zuschneiden weiterzuverarbeiten. Problematisch ist hierbei, dass aufgrund der gro3en Lange des
Glasbands (typische Langen liegen bei beispielsweise 20 bis 300 Metern) auch die Bruckwahrscheinlichkeit
ansteigt. Ein einziger Bruch flihrt aber meistens dazu, dass die gesamte Glasrolle unbrauchbar wird.

[0074] Gemal einem Aspekt der Erfindung betrifft die Erfindung daher auch die Herstellung eines scheiben-
formigen Glasartikels, wobei mit Proben eines solchen Glasartikels die Kantenfestigkeit mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren Uberprift, anhand der Kantenfestigkeit ein minimaler Biegeradius bestimmt und ein wei-
terer Glasartikel, welcher vorzugsweise gleichartig zu dem Glasartikel ist, aus welchem die Proben gewonnen
wurden, gebogen wird, wobei der Biegeradius den ermittelten minimalen Biegeradius nicht unterschreitet. Als
gleichartige Glasartikel werden solche Glasartikel angesehen, welche aus dem gleichen Glas mit gleicher Di-
cke hergestellt sind und die gleichartig hergestellte Kanten aufweisen.

[0075] Insbesondere kann der Glasartikel wie gesagt ein Glasband sein, wobei das Glasband nach dessen
Herstellung zu einer Rolle aufgerollt wird, wobei der Biegeradius an der Innenseite der Glasrolle den minimalen
Biegeradius nicht unterschreitet.

[0076] Fig. 6 zeigt eine solche Glasrolle 103 aus einem solchen Glasband 100. Die Innenseite 104 der Glas-
rolle wird durch die innerste Lage des aufgerollien Glasbands 100 gebildet, wobei das Glasband 100 auch
auf einen Wickelkern aufgewickelt sein kann. Durch das spiralformige Aufwickeln wird der Biegeradius der
einzelnen Lagen des Glasbands 100 nach aulRen hin gréf3er. Der flr die Bruchwahrscheinlichkeit maRRgebliche
minimale Biegeradius tritt daher an der Innenseite 104 auf. Um das Glasmaterial zu schiitzen, kann zusatz-
lich ein Bahnmaterial 107 eingewickelt werden, so dass die einzelnen Lagen des Glasbands 100 nicht direkt
aufeinanderliegen, sondern durch das Bahnmaterial 107 getrennt sind. Wie weiter unten dargelegt, kann ein
Glasartikel, wie beispielsweise eine Glasrolle 100 mittels der Erfindung hinsichtlich einer garantierten Festig-
keit bei gleichzeitig mdglichst kompakten Abmessungen optimiert werden.

[0077] Der Glasartikel besteht bevorzugt aus einem Lithium-Aluminiumsilikatglas, Kalk-Natron-Silikatglas, Bo-
rosilikatglas, Alkali-Aluminosilikatglas, alkalifreien oder alkaliarmen Aluminosilikatglas. Solche Glaser werden
beispielsweise mittels Ziehverfahren, wie ein Downdraw-Ziehverfahren, Overflow-Fusion oder mittels Float-
Technologie gewonnen.

[0078] Vorteilhaft kann ein eisenarmes oder eisenfreies Glas, insbesondere mit einem Fe,0;-Gehalt kleiner 0,

05 Gew.-%, vorzugsweise kleiner 0,03 Gew.-% verwendet werden, da dieses verminderte Absorption aufweist
und somit insbesondere eine erhéhte Transparenz ermdglicht.
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[0079] Fur andere Anwendungen werden aber auch Grauglaser oder gefarbte Glaser bevorzugt.

[0080] Gemal einer Ausflihrungsform wird ein Glas oder eine Glaskeramik verwendet, das/die fir seinen/
ihren Gebrauch vorgespannt ist. Dieses Glas oder diese Glaskeramik kann chemisch durch lonenaustausch
oder thermisch oder in einer Kombination thermisch und chemisch vorgespannt sein.

[0081] Als Glasmaterial kann auch ein optisches Glas dienen, wie beispielsweise ein Schwerflintglas, Lant-
hanschwerflintglas, Flintglas, Leichtflintglas, Kronglas, Borosilikat-Kronglas, Barium-Kronglas, Schwerkronglas
oder Fluorkronglas.

[0082] Vorteilhaft kann ein eisenarmes oder eisenfreies Glas, insbesondere mit einem Fe,05-Gehalt kleiner 0,
05 Gew.-%, vorzugsweise kleiner 0,03 Gew.-% verwendet werden, da dieses verminderte Absorption aufweist
und somit insbesondere eine erhéhte Transparenz ermdglicht.

[0083] Fur andere Anwendungen werden aber auch Grauglaser oder gefarbte Glaser bevorzugt.

[0084] Die Erfindung ist insbesondere dazu geeignet, die mechanischen Eigenschaften ohnehin schon hoch-
fester Glaser zu optimieren. Hochfeste Glaser werden typischerweise fir Anwendungen verwendet, in denen
die Glaser auch einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt wird. Derartige Glaser sind mithin
dahingehend ausgelegt, auf die Flache wirkenden Biegespannungen zu widerstehen. Gerade hier stellen die
Kanten der Glaser die malRgebliche Schwachstelle dar. Letztlich bricht eine Glasscheibe aus einem hochfesten
Glas doch sehr schnell, wenn die Kante der Scheibe Fehler aufweist und ebenfalls einer Biegebeanspruchung
ausgesetzt wird. Mittels der Erfindung kann nun Uberprift werden, ob die Kanten, etwa bei der Konfektionie-
rung einzelner Glasscheiben durch Zerteilen einer grélReren Scheibe in ihrer Qualitat gleichbleiben. So ist es
beispielsweise denkbar, dass durch Abnutzung ein Ritzrad Schaden an den Glaskanten hinterlasst. Ist dies
der Fall, wird die Festigkeit der gesamten Glasscheibe deutlich herabgesetzt. Mit dem Verfahren kénnen nun
solche Anderungen des hergestellten Produkts sehr prazise erfasst und die Wirksamkeit von Verbesserungen
bei der Ausbildung der Kanten gepruft werden. Nachfolgend werden hochfeste Glaser angegeben, mit denen
mittels der Erfindung durch Uberwachung der Kantenfestigkeit eine Festigkeitssteigerung erzielt werden kann.

[0085] Geeignet sind gemaR einer Ausflihrungsform Glaser mit folgender Bestandteilen der molaren Zusam-
mensetzung in Molprozent:

Bestandteil mol-%

SiO, 56-70
Al,O4 10,5-16
B,O3 0-3
P,Os 0-3
Na,O 10-15
K,O 0-2
MgO 0-3
ZnO 0-3
TiO, 0-2,1
SnO, 0-1

F 0,001-5

[0086] Zusatzlich gilt dabei als Nebenbedingung, dass der Quotient des molaren Gehalts von Fluor zum mo-
laren Gehalt von B,O,, also F/B,O3 in einem Bereich von 0,0003 bis 15, vorzugsweise bis 0,0003 bis 11,
besonders bevorzugt 0,0003 bis 10 liegt. Diese Glaser sind chemisch vorspannbar und kénnen in mobilen
Anzeigen als Deckglaser verwendet werden.

[0087] Bevorzugt enthalt die Zusammensetzung dabei folgende Komponenten:
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Komponente Mol-%

SiO, 61-70
Al,O4 11-14
B,0; 0-0,5
Li,O 0-0,1
Na,O 11-15
K,0 0-2
MgO 0-3
CaO 0 (frei)
ZnO 0-1
CeO, 0-0,05
ZrO, 0 (frei)
SnO, 0-0,3

F 0,001-3
F/B,04 0,002-6

[0088] Besonders bevorzugt enthalt die Zusammensetzung folgende Komponenten:

Komponente mol-%

Sio, 64-70
Al,O4 11-14
B,0; 0-0,5
Li,O 0-0,1
Na,O 11-15
K,0 0-2
MgO 0-3
CaO 0 (frei)
ZnO <0,1
CeO, 0-0,05
ZrO, 0 (frei)
SnO, 0-0,3

F 0,001-1
F/B,04 0,002-2

[0089] Bevorzugtwerden gemaf einer Weiterbildung der Erfindung weiterhin Borosilikatglaser folgender Glas-
zusammensetzungen verwendet, bestehend aus (in Gew.-%)

SiO, 60-85

Al,O; 1-10

B,0; 5-20

Summe Li,O + Na,O + K,0 2-16

Summe MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO: 0-15

Summe TiO, + ZrO, 0-5

11/27



DE 10 2014 110 856 B4 2016.04.14

P,05 0-2,

sowie ggf. Zuséatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O,, Fe,O3, CoO, NiO, V,05, Nd,O5, MnO,, TiO,,
CuO, Ce0,, Cr,04, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-5 Gew.-%, bzw. fir ,Schwarzes Glas” von 0-15 Gew.-
%, sowie Lautermittel wie As,O, Sb,05, SnO,, SO;, Cl, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0090] Noch eine geeignete Gruppe von Glasern sind alkalifreie Borosilikatglaser. Hier wird folgende Zusam-
mensetzung in Gewichtsprozent bevorzugt:

Komponente Gew.-%

Sio, > 58-65
Al,O4 > 14-25
B,O; >6-10,5
MgO 0—<3
CaO 0-9
BaO > 3-8
ZnO 0—<2

[0091] Diese Glaser warden auch in der US 2002/0032117 A1 beschrieben, deren Inhalt bezlglich der Glas-
zusammensetzungen und Glaseigenschaften vollsténdig auch zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung
gemacht wird. Ein Glas dieser Klasse wird mit dem Handelsnamen AF32 von der Anmelderin vertrieben.

[0092] Die nachfolgende Tabelle listet den Gehalt von Komponenten eines weiteren geeigneten alkalifreien
Borosilikatglases, sowie in der rechten Spalte ein auf diesem Glas basierender Zusammensetzungsbereich
einer Klasse von Glasern mit ahnlichen Eigenschaften:

Beispiel Bereich
Komponente Gew.-% (Gew.-%)
Sio, 70 67-73
Al,O4 10 8-12
B2O;3 10 8-12
CaO 6 4-9
BaO 1 0,5-2
SrO 3 2-4

[0093] Noch eine weitere Klasse bevorzugter Glastypen sind Borosilikatglaser mit den folgenden Bestandtei-
len in Gewichtsprozent:

Komponente Gew.-%

Sio, 30-85
B,O, 3-20
Al,O, 0-15
Na,O 3-15
K,0 3-15
Zno 0-12
TiO, 0,5-10
CaO 0-0,1

[0094] Ein Glas dieser Klasse von Glasern ist das Schott-Glas D263. Die Glaser mit genaueren Zusammen-
setzungen werden auch in der US 2013/207058 A1 beschrieben, deren Inhalt bezlglich der Zusammenset-
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zungen der Glaser und deren Eigenschaften vollumfanglich auch zum Gegenstand der vorliegenden Anmel-
dung gemacht wird.

[0095] Auch Kalk-Natron-Glaser sind geeignet. In der nachfolgenden Tabelle sind zwei Ausflihrungsbeispiele
und der Anteil in Gewichtsprozent fir Komponenten gemal einem bevorzugten Zusammensetzungsbereich
aufgelistet:

Glas 1 Glas 2 Bereich:

SiO, 74.42 71.86 63-81
Al,O4 0.75 0.08 0-2
MgO 0.30 5.64 0-6
CaOo 11.27 9.23 7-14
Li,O 0.00 0.00 0-2
Na,O 12.9 13.13 9-15
K,0 0.19 0.02 0-1.5
Fe,O4 0.01 0.04 0-0.6
Cr,04 0.00 0.00 0-0.2
MnO, 0.00 0.00 0-0.2
Co;0,4 0.00 0.00 0-0.1
TiO, 0.01 0.01 0-0.8
SO, 0.16 0.00 0-0.2
Se 0.00 0.00 0-0.1

[0096] Das Glas 2 eignet sich dabei besonders gut zur Herstellung von Glasscheiben im Float-Verfahren.

[0097] Gemal einer Ausflihrungsform werden weiterhin Kalk-Natron-Silikatglaser folgender Zusammenset-
zungen als Glas verwendet, bestehend aus (in Gew.-%):

SiO, 40-80

Al,O5 0-6

B,0; 0-5

Summe Li,O + Na,O + K,0 5-30

Summe MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO: 5-30

Summe TiO, + ZrO, 0-7

P,05 0-2,

sowie ggf. Zuséatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O,, Fe,O3, CoO, NiO, V,05, Nd,O5, MnO,, TiO,,
CuO, Ce0,, Cr,03, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-5 Gew.-% bzw. fiir ,Schwarzes Glas” von 0-15 Gew.-
%, sowie Lautermittel wie As,O4, Sb,053, SNO,, SO;, CI, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0098] Gemal noch einer Ausfihrungsform der Erfindung werden Lithium-Aluminiumsilikatglaser folgender
Zusammensetzungen fir das Glasmaterial verwendet, bestehend aus (in Gew.-%):
SiO, 55-69

Al,O5 19-25

Li,O 3-5

Summe Na,O + K,0 0-3

Summe MgO + CaO + SrO + BaO: 0-5

ZnO 04

TiO, 0-5

ZrO, 0-3

Summe TiO, + ZrO, + SnO, 2-6

P,05 0-8

F 0-1

B,05 0-2,
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sowie ggf. Zusatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O3, Fe,O4, CoO, NiO, V,05, Nd,03, MnO,, TiO,, CuO,
Ce0,, Cr,04, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-1 Gew.-%, sowie Lautermittel wie As,03, Sb,03, SnO,, SO,
Cl, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0099] Bevorzugt werden weiterhin Alkali-Alumosilikatglaser folgender Glaszusammensetzungen als Trager-
material verwendet, bestehend aus (in Gew.-%)

SiO, 40-75

Al,O5 10-30

B,05 0-20

Summe Li,O + Na,O + K,0 4-30

Summe MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO: 0-15

Summe TiO, + ZrO, 0-15

P,0O5 0-10,

sowie ggf. Zuséatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O,, Fe,O3, CoO, NiO, V,05, Nd,O5, MnO,, TiO,,
CuO, Ce0,, Cr,03, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-5 Gew.-% bzw. fir ,Schwarzes Glas” von 0-15 Gew.-
%, sowie Lautermittel wie As,O, Sb,05, SnO,, SO;, Cl, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0100] Bevorzugt werden weiterhin alkalifreie Aluminosilikatgldser folgender Glaszusammensetzungen als
Tragermaterial verwendet, bestehend aus (in Gew.-%)

SiO, 50-75

AlL,O; 7-25

B,O5; 0-20

Summe Li,O + Na,O + K,0 0-0,1

Summe MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO: 5-25

Summe TiO, + ZrO, 0-10

P,05 0-5,

sowie ggf. Zuséatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O,, Fe,O3, CoO, NiO, V,05, Nd,O5, MnO,, TiO,,
CuO, Ce0,, Cr,03, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-5 Gew.-% bzw. fir ,Schwarzes Glas” von 0-15 Gew.-
%, sowie Lautermittel wie As,O, Sb,05, SnO,, SO;, Cl, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0101] Bevorzugt werden weiterhin alkaliarme Aluminosilikatgléser folgender Glaszusammensetzungen ver-
wendet, bestehend aus (in Gew.-%):

SiO, 50-75

AlL,O; 7-25

B,05 0-20

Summe Li,O + Na,O + K,0 0-4

Summe MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO: 5-25

Summe TiO, + ZrO, 0-10

P,05 0-5,

sowie ggf. Zuséatzen von farbenden Oxiden, wie z. B. Nd,O,, Fe,O3, CoO, NiO, V,05, Nd,O5, MnO,, TiO,,
CuO, Ce0,, Cr,03, Selten-Erd-Oxide in Gehalten von 0-5 Gew.-% bzw. fir ,Schwarzes Glas” von 0-15 Gew.-
%, sowie Lautermittel wie As,O, Sb,05, SnO,, SO;, Cl, F, CeO, von 0-2 Gew.-%.

[0102] Verwendet werden kénnen beispielsweise diinne Glaser wie sie die Schott AG, Mainz unter den Be-
zeichnungen D263, D263 eco, B270, B270 eco, Borofloat, Xensation Cover, Xensation cover 3D, AF45, AF
37, AF32 oder AF32 eco vertreibt.

[0103] In einer weiteren Ausflihrung ist das sprodbriichige Material eine Glaskeramik, insbesondere in Form
einer Glaskeramikscheibe, wobei die Glaskeramik aus einem keramisierten Alumosilikatglas oder Lithium-
Alumino-Silikatglas insbesondere aus einem chemisch und/oder thermisch geharteten keramisierten Alumo-
silikatglas oder Lithium-Alumino-Silikatglas besteht. In einer weiteren Ausfiihrung umfasst das sprédbrichige
Material ein keramisierbares Ausgangsglas, welches im Brandfall unter Hitzeinwirkung keramisiert oder weiter
fortschreitend keramisiert und damit eine erhéhte Brandschutzsicherheit bewirkt.

[0104] Bevorzugt wird eine Glaskeramik oder ein keramisierbares Glas mit folgender Zusammensetzung des
Ausgangsglases verwendet (in Gew.-%):

Li,O 3,2-5,0

Na,O 0-1,5

K,O 0-1,5

Summe Na,O + K,0 0,2-2,0
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MgO 0,1-2,2
Ca0 0-1,5
SrO 0-1,5
BaO 0-2,5
ZnO 0-1,5
Al,O; 19-25
SiO, 55-69
TiO, 1,0-5,0
Zr0, 1,0-2,5
Sn0O, 0-1,0
Summe TiO, + ZrO, + Sn0O, 2,5-5,0
P,05 0-3,0

[0105] In einer anderen Ausfiihrung wird eine Glaskeramik oder ein keramisierbares Glas mit folgender Zu-
sammensetzung des Ausgangsglases bevorzugt verwendet (in Gew.-%):
Li,O 3-5

Na,O 0-1,5

K,0 0-1,5

Summe Na,0 + K,0 0,2-2

MgO 0,1-2,5

CaO 0-2

SrO 0-2

BaO 0-3

Zn0O 0-1,5

Al,O5 15-25

SiO, 50-75

TiO, 1-5

Zr0, 1-2,5

SnO, 0-1,0

Summe TiO, + ZrO, + SnO, 2,5-5

P,05 0-3,0

[0106] In einer anderen Ausfiihrung wird eine Glaskeramik oder ein keramisierbares Glas mit folgender Zu-
sammensetzung des Ausgangsglases bevorzugt verwendet (in Gew.-%):
Li,O 3-4,5

Na,O 0-1,5

K,0 0-1,5

Summe Na,0 + K,0 0,2-2

MgO 0-2

Ca0O 0-1,5

SrO 0-1,5

BaO 0-2,5

Zn0O 0-2,5

B,05 0-1

Al,O5 19-25

SiO, 55-69

TiO, 1,4-2,7

Zr0, 1,3-2,5

SnO, 0-0,4

Summe TiO, + SnO, kleiner 2,7

P,0O5 0-3

Summe ZrO, + 0,87 (TiO, + Sn0O,) 3,6-4,3

[0107] Die Glaskeramik enthalt vorzugsweise Hochquarz-Mischkristalle oder Keatit-Mischkristalle als vorherr-
schende Kristallphase. Die Kristallitgrof3e betragt vorzugsweise kleiner 70 nm, besonders bevorzugt kleiner
gleich 50 nm, ganz besonders bevorzugt kleiner gleich 10 nm.

[0108] Das erfindungsgemafRe Verfahren, beziehungsweise die Vorrichtung sind nun auch dazu geeignet,

einen Bruchtest fir grof3flachige Glasartikel, wie beispielsweise Dinnglasb&nder 100, insbesondere in Form
einer Glasrolle 103 mit einem aufgerollten Dinnglasband 100 derart festzulegen, dass der Glasartikel eine
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definierte Zugbeanspruchung, insbesondere aufgrund einer Biegebelastung garantiert ohne Bruch Ubersteht.
Dazu kann der Glasartikel vor seiner Weiterverwendung oder Weiterverarbeitung einer definierten Biegebe-
lastung ausgesetzt werden, welche durch die mit dem erfindungsgemalfien Verfahren gewonnenen Daten aus-
gelegt wird. Der Glasartikel widersteht dann dementsprechend jedenfalls einer Biegebelastung dieser GréRRe
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ohne einen Bruch. Diese Ausfihrungsform der Erfindung wird nachfolgend
genauer erlautert.

[0109] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenférmigen,
sprédbruchigen Materialien wird eine Stichprobe aus N Werten fur die Bruch-Spannungen g,...0y gezogen
und daraus die Werte

(7) R =—-t

berechnet, wobei E den Elastizitditsmodul des Glases und t; die Dicke i-ten Probe an der Kante bezeichnet. Die
Werte R, sind zu den Zugspannungen korrespondierende Biegeradien, bei welchen die Kanten mit gleicher
Zugspannung belastet waren. Aus diesen Werten wiederum werden fir die Stichproben ein Mittelwert <R> fur
den Biegeradius und eine Varianz s berechnet vorzugsweise gemafR:

1 N
(8) <R>:W2Ri , bzw.

i=1

(9) S:\/ﬁi(@- (R .

i=1

[0110] Dann wird der gesamte Glasartikel, insbesondere in Form einer Glasbahn gebogen, so dass in Abhan-
gigkeit von der relativen Varianz s/<R> ihr Biegeradius Rp fiir beide Biegerichtungen in dem durch die Kurven
Rpt min UNd Rpr max in Fig. 7 definierten Bereich liegt. Das Biegen kann durch Fihren des Glasartikels tber
Rollen erfolgen. Bei dem in Fig. 7 gezeigten Diagramm ist auf der Ordinate das Verhaltnis von Biegeradius des
Glasartikels zum Mittelwert <p> des Biegeradius beim Bruch der Proben 1 als Funktion der relativen Varianz
s/<R> aufgetragen.

[0111] Bevorzugt wird, dass der Umfang N der Stichprobe wenigstens 20 betragt, dass von der Stichprobe
10% der groRten und 10% kleinsten Werte fur die Zugspannung oder der korrespondierenden Biegeradien
R; verworfen werden und nur von dem Rest (der sog. ,gestutzten Stichprobe”) der Mittelwert und die Varianz
nach den Gleichungen (8) und (9) gebildet werden. Dann kann der Glasartikel gebogen, vorzugsweise ber
Rollen gezogen werden, so dass in Abhangigkeit von der relativen Varianz s/<R> dessen Biegeradius Rpy fir
beide entgegengesetzten Biegerichtungen in dem durch die Kurven Rpr i, und Rpr o4 in Fig. 8 definierten
Bereich liegt.

[0112] Die Werte Rpr max Und Rpr min Sind Funktionen der relativen Varianz s/<R>. Ist die relative Varianz hoch,
bedeutet dies eine groe Streuung der Biegespannungen, beziehungsweise korrespondierend der Biegeradi-
en bei den Bruchversuchen. Entsprechend werden bei hdherer Streuung auch gréfiere Biegeradien fiir den
Bruchtest des gesamten Glasartikels gewahlt, um eine bestimmte Bruchfestigkeit entsprechend dem gewahl-
ten Biegeradius gewahrleisten zu kénnen.

[0113] Mit der Wahl eines Biegeradius zwischen den Kurven Rpr ,.,/<R>(s/<R>) und Rpr ,,/<R>(s/<R>) ge-
maR Fig. 6 oder Fig. 7, die an der relativen Varianz der Bruchfestigkeit von Proben eines gleichartigen Glas-
artikels orientiert sind und einen engen Bereich mit mdglichst kleinem Biegeradius definieren, wird ermdglicht,
sehr hohe Bruchfestigkeiten zu gewahrleisten und dennoch den Ausschuss beim Bruchtest auf Glasartikel zu
beschranken, die tatsachlich maRgebliche Schwachstellen aufweisen.

[0114] Die Bereiche zwischen den Kurven Rpr p,,/<R> und Rpr in/<R> der Fig. 7 und Fig. 8 sind leicht ge-
geneinander verschoben. Fir beide oben genannten Testbedingungen, namlich einer Stichprobe einerseits,
fir welche die Werte im Bereich von Rpr ,,/<R> bis Rpr i/<R> gemal Fig. 7 glnstig sind und einer berei-
nigten Stichprobe, flr welche sich entsprechende Biegeradien im Bereich von Rpr ,,/<R> bis Rpr i /<R> ge-
maf Fig. 8 ergeben, kann ein einhillender Bereich angegeben werden. Fig. 9 zeigt dazu die Kurven Rpr ../
<R>und Rpr ,io/<R> der Fig. 7 und Fig. 8, sowie bevorzugte Grenzwerte R.,;,/<R>(s/<R>), R,,,/<R>(s/<R>),
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zwischen denen die Kurven Rpr o/<R> und Rpr i/<R> liegen. Der Biegeradius fur den Bruchtest des ge-
samten dinnen, flachigen Glasartikels wird daher gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung so gewahlt,
dass er im Bereich von R,,,(s/<R>), R,ax(8/<R>) liegt. Dabei kdnnen fur die Biegeradien R,;;5(s/<R>), Ryax(S/
<R>) folgende Beziehungen angesetzt werden:

R . s
; Zomin _q — 29/,
i) <R> + exp{<R> 0,053 ,9] und

max

. - 5
ii) <R> —3,5+exp{<R>.0,051 2,3] .

[0115] Demgemal betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Bereitstellung eines scheibenférmigen Glas-
artikels (beispielsweise eines Dinnglasbands 100 oder einer Glasrolle 103) mit hoher Bruchfestigkeit, bei wel-
chem
— mittels eines erfindungsgemalien Verfahrens zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenférmi-
gen, sprodbrichigen Materialien, an einer Mehrzahl von Proben 1 (Gesamtanzahl N) ausgewertet wird, bei
welcher Zugspannung die Proben 1 jeweils gebrochen sind,
— aus diesen Werten der Mittelwert <R> der Biegeradien R;, welchen der Zugspannung entsprechen, bei
welchen die Proben 1 jeweils gebrochen sind, sowie mit dem Mittelwert <R)
— die Varianz s vorzugsweise gemaf

o= 2l e |

i=1

berechnet wird, und wobei dann

— ein Glasartikel aus dem gleichen Glasmaterial, wie die Proben (1), vorzugsweise ein Glasband (100)
gebogen wird, um zu prifen, ob der Glasartikel einem Biegeradius Rpy oder einer korrespondierenden
Zugspannung standhélt, wobei

— der Biegeradius Rpt so gewahlt wird, dass dieser im Bereich der von der relativen Varianz s/<R> abhan-
gigen Radien R, bis R, liegt, wobei

—die Radien R, und R, gegeben sind durch die oben angegebenen Gleichungen i) und ii).

[0116] Die Radien R; kdnnen insbesondere gemal Gleichung (7) bestimmt werden.

[0117] Unter einem gleichen Glasmaterial wird dabei im Sinne der Erfindung ein Glas der gleichen Zusam-
mensetzung, gleicher Dicke mit gleichartiger Kantenbearbeitung verstanden. Insbesondere kdénnen dazu die
Proben 1 selbst aus dem Glasartikel geschnitten werden. Alternativ kbnnen die Proben 1 aus einem zuvor oder
danach in gleicher Weise wie der eigentliche, bereitzustellende Glasartikel hergestellten weiteren Glasartikel
gewonnen werden. Unterscheiden sich beispielsweise die mit dem erfindungsgemafRen Verfahren gepriften
Kanten der Proben 1 zu der oder den Kanten des Glasartikels in ihrer Beschaffenheit, kann von den Messer-
gebnissen der Zugfestigkeit der Proben 1 nicht mehr ohne weiteres auf die Kantenfestigkeit des Glasartikels
rickgeschlossen werden.

[0118] Fig. 10 zeigt dazu schematisch einen Glasartikel in Form eines Glasbands 100, welches entlang des
Pfeils fortbewegt und tber Rollen oder Walzen 8, 9 gefiihrt wird, so dass dem Glasband 100 lokal eine Biegung
mit einem durch die Walzen 8, 9 vorgegebenen Biegeradius Rpt aufgezwungen wird. Der Glasartikel wird
vorzugsweise mit Biegungen in entgegengesetzten Biegerichtungen geprift. Dazu sind bei dem Beispiel der
Fig. 10 die Walzen 8, 9 oberhalb und unterhalb des Glasbands 100 angeordnet, so dass das Glasband mit
jeder der beiden Seitenflachen 10, 11 um eine der Walzen 8, 9 gebogen wird.

[0119] Um gewahrleisten zu kdnnen, dass der gesamte vorzugsweise sehr grof¥flachige und langgestreckte
Glasartikel in Form eines Glasbands der Biegespannung mit einem Biegeradius im Bereich von R, bis R«
widersteht, werden dessen Langskanten gemaR einer Weiterbildung entlang zumindest % ihrer gesamten Lan-
ge, vorzugsweise entlang deren gesamten Lange mindestens mit dem Biegeradius Rpr gebogen.

[0120] Wie bereits erwahnt, kann zur Ermittlung der Grofien <R> (Mittelwert des Biegeradius beim Bruch) und
s (Varianz der Biegeradien beim Bruch) eine bereinigte Stichprobe verwendet werden, indem die Biegeradien
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oder Zugspannungen beim Bruch von mindestens zwanzig Proben und Umrechnung mit Gleichung (7) ermittelt
und die groldten und kleinsten Werte, vorzugsweise 10% der gréf3ten und kleinsten Werte von Biegeradius
oder Zugspannung verworfen und Mittelwert und Varianz mit den verbleibenden Werten berechnet werden.

[0121] Mit der vorstehend beschriebenen Ausflihrungsform der Erfindung ist nun ein scheibenférmiger Glas-
artikel mit garantierter oder vorbestimmter Bruchfestigkeit unter einer Biegebelastung mit vorbestimmtem Bie-
geradius herstellbar, wobei dessen Kante, beziehungsweise zumindest eine Kante des Glasartikels entlang
deren gesamter Kantenlange einer Biegebelastung mit einem Biegeradius Rpt standhélt, wobei der Biegera-
dius entsprechend den oben angegebenen Gleichungen i), ii) im Bereich von

lll) anin :<R> 1+6Xp{m—2,9] bis

iv) R, :<R>- 3,5+exp{

N
2
(R)-0,051 ’3]

liegt, wobei <R> den Mittelwert und

2l - |

i=1

die Varianz der Biegeradien beim Bruch einer Mehrzahl von N Proben aus dem gleichen Glasmaterial wie
das Glasmaterial des Glasartikels sind, wobei die Biegeradien R;, bei welchen die Proben 1 jeweils brechen,
vorzugsweise mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Uberpriifung der Bruchfestigkeit flachiger Proben
1 aus sprodbrichigem Material bestimmt sind.

[0122] Besonders bevorzugt ist der Glasartikel ein Diinnglasband mit einer Lange von mindestens 20 Metern,
vorzugsweise mindestens 50 m. Vorzugsweise ist das Glasband 100 entlang der gesamten Kantenldnge von
mindestens 20 Metern auf Bruchfestigkeit geprift und es kann ein entsprechender Biegeradius gewahrleistet
werden, welchem das Glasband standhalt.

[0123] Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die Erfindung nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele beschrankt ist, sondern vielmehr in vielfaltiger Weise variiert werden kann, wobei insbesondere
auch die Merkmale der einzelnen Ausfihrungsbeispiele miteinander kombiniert werden kénnen.

Bezugszeichenliste

1 Probe

2,4 Halter

5 Langsrichtung von 1

7 Klebeverbindung

10, 11 Seitenflache von 1

12,13 Langskante von 1

14 Befestigungsabschnitt von 2, 4

15,16 Enden

18 Mittenlinie

20 Ose

22 Zugspannungs-Isolinie

25, 26 Auflageplatte

29 Vorrichtung zur Bestimmung der Kantenfestigkeit
30 Zug-Prifeinrichtung

31 Dorn

32 pneumatische oder hydraulische Zugeinrichtung
34 Drucksensor

35 Betriebsfluid
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36 Druckquelle

37 Schlitten

39 Flhrungsschiene

40 Aufzeichnungseinrichtung
42 Schalter

100 Glasband

103 Glasrolle

104 Innenseite 104 von 103
107 Bahnmaterial

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenférmigen, sprodbriichigen Materialien, bei
welchem
— eine streifenférmige Probe (1) aus sprédbrichigem Material bereitgestellt wird, welche zwei gegeniberlie-
gende Seitenflachen (10, 11) und zwei sich in Langsrichtung (5) der Probe (1) erstreckende Langskanten (12,
13) aufweist, wobei
— jedes der beiden Enden (15, 16) der streifenférmigen Probe (1) mit einem Halter (2, 4) verbunden und
— die beiden Halter (2, 4) auseinandergezogen werden, so dass die streifenférmige Probe (1) unter eine in
deren Langsrichtung (5) verlaufende Zugspannung versetzt wird, wobei
—die Zugkraft asymmetrisch beziiglich der zwischen den beiden Langskanten (12, 13) verlaufenden Mittenlinie
(18) der Probe (1) eingeleitet wird, so dass auf eine der Langskanten (12) eine héhere Zugkraft ausgeubt wird,
als auf die gegeniiberliegende Langskante (13), und wobei
— die Zugkraft erhéht wird, bis die Probe (1) auseinanderreif3t, und
— die Zugkraft beim Reiflden der Probe (1) aufgezeichnet wird.

2. Verfahren gemaR dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Halter (2, 4) so auf
der Probe 1 befestigt werden, dass Krafteinleitungseinrichtungen der Halter (2, 4) gegeniiber der Mittenlinie
(18) der streifenférmigen Probe (1) zu einer der Kanten (12, 13) der Probe (1) hin versetzt sind.

3. Verfahren gemaf’ einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halter (2, 4)
mit der Probe (1) mittels einer Klebeverbindung (7) verbunden werden.

4. Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halter (2, 4)
einseitig auf einer der Seitenflachen (10, 11) der Probe (1) befestigt werden.

5. Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer
der Halter (2, 4) mit der Probe 1 flachig verbunden wird, wobei die Befestigungsflache eine Breite aufweist,
welche sich Uber mindestens 3/4, vorzugsweise mindestens 5/6 der Breite der Probe (1) erstreckt.

6. Verfahren gemalR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halter (2, 4)
so auf der Probe 1 flachig befestigt werden, dass die Befestigungsflache zur Langskante (12), auf welche die
héhere Zugkraft ausgeibt wird, beabstandet ist.

7. Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Proben
(1) gleichzeitig auseinandergezogen werden, wobei die Zugkraft zum Auseinanderziehen pneumatisch oder
hydraulisch mit einem gemeinsamen, druckbeaufschlagten Betriebsfluid (35) erzeugt wird.

8. Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Probe (1)
verwendet wird, deren Lange mindestens doppelt so grof} ist, wie deren Breite.

9. Verfahren zur Herstellung eines scheibenférmigen Glasartikels, wobei mit Proben eines solchen Glasar-
tikels die Kantenfestigkeit mit dem Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche Uberprift, anhand
der Kantenfestigkeit ein minimaler Biegeradius bestimmt und ein weiterer Glasartikel, welcher vorzugsweise
gleichartig zu dem Glasartikel ist, aus welchem die Proben gewonnen wurden, gebogen wird, wobei der Bie-
geradius den ermittelten minimalen Biegeradius nicht Gberschreitet.

10. Verfahren gemal dem vorstehenden Anspruch, wobei als Glasartikel ein Glasband hergestellt wird,

und wobei das Glasband nach dessen Herstellung zu einer Rolle aufgerollt wird, wobei der Biegeradius des
Glasbands an der Innenseite der Rolle den minimalen Biegeradius nicht tiberschreitet.
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11. Verfahren zur Bereitstellung eines scheibenférmigen Glasartikels mit hoher Bruchfestigkeit, bei welchem
— mittels eines Verfahrens gemaf einem der vorstehenden Anspriche, an einer Mehrzahl von Proben 1 aus-
gewertet wird, bei welcher Zugspannung die Proben 1 jeweils gebrochen sind,
—aus diesen Werten der Mittelwert <R> der Biegeradien R;, welche der Zugspannung entsprechen, bei welchen
die Proben (10) jeweils gebrochen sind, sowie mit dem Mittelwert <R)
— die Varianz s gemal

s 2l - )

i=1

berechnet wird, und wobei dann

—ein Glasartikel aus dem gleichen Glasmaterial, wie die Proben (1), vorzugsweise ein Glasband (100) gebogen
wird, um zu prifen, ob der Glasartikel einem Biegeradius Ryt oder einer korrespondierenden Zugspannung
standhalt, wobei

—der Biegeradius Rpt so gewahlt wird, dass dieser im Bereich der von der relativen Varianz s/<R> abh&ngigen
Radien R, bis R, liegt, wobei

—die Radien R;;, und R, gegeben sind durch

min

R s
=1 —F =291, d
(x) +exp[<R>.o,053 J .

R

max

S
—% =35 —=23].
(®) ’”"‘{<R>-o,os1 J

12. Verwendung des Verfahrens gemaf einem der vorstehenden Anspriiche zur Herstellung eines schei-
benférmigen Glasartikels mit vorbestimmter Bruchfestigkeit unter einer Biegebelastung mit vorbestimmtem
Biegeradius, wobei zumindest eine Kante des Glasartikels entlang deren gesamter Kantenlange einer Biege-
belastung mit einem Biegeradius Rpt standhalt, wobei der Biegeradius im Bereich von

Ry =(R)- 1+exp(m—2,9] bis

liegt, wobei <R> den Mittelwert und

e L

i=l

die Varianz der Biegeradien beim Bruch einer Mehrzahl N von Proben (1) aus dem gleichen Glasmaterial wie
das Glasmaterial des Glasartikels sind, wobei die Biegeradien R;, bei welchen die Proben (1) jeweils brechen,
mittels eines Verfahrens zur Uberpriifung der Bruchfestigkeit flachiger Proben (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 10 bestimmt sind.

13. Verwendung gemal dem vorstehenden Anspruch zur Herstellung eines Dunnglasbands (100) mit einer
Lange von mindestens 20 Metern.

14. Vorrichtung (29) zur Bestimmung der Kantenfestigkeit von scheibenférmigen, sprédbriichigen Materia-
lien, umfassend
— zwei beabstandete Halter (2, 4) zur Befestigung der Enden einer streifenférmige Probe (1) aus sprédbrichi-
gem Material, sowie
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— eine Zug-Prufeinrichtung (30), welche eingerichtet ist, auf einen der Halter (2, 4) eine Zugkraft auszulben, so
dass die Zugkraft in Langsrichtung einer an den Haltern (2, 4) befestigten streifenférmigen Probe (1) eingeleitet
wird, wobei

— die Zug-Prifeinrichtung (30) weiter eingerichtet ist, die Zugkraft sukzessive zu erhéhen und den Momentan-
wert der Zugkraft oder einer zur Zugkraft korrespondierenden Grofe anzuzeigen oder aufzuzeichnen, wenn
die Probe unter der ausgeubten Zugkraft reif3t, und wobei die Halter (2, 4)

— Krafteinleitungseinrichtungen aufweisen, um die Zugkraft der Zug-Prufeinrichtung (30) auf die Halter (2, 4)
zu Ubertragen, wobei

— die Krafteinleitungseinrichtungen senkrecht zur Zugrichtung gesehen seitlich versetzt zur Mitte von Befesti-
gungsabschnitten (13) der Halter (2, 4) angeordnet sind, so dass die Zugkraft auf die Ladngskanten einer an
den Haltern (2, 4) befestigten Probe (1) unterschiedlich ist.

15. Vorrichtung gemaf dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Zug-Prifeinrich-
tung (30) eine pneumatische oder hydraulische Zugeinrichtung (32) umfasst.

16. Vorrichtung gemal dem vorstehenden Anspruch, weiter umfassend einen Drucksensor (34) zur Auf-
zeichnung des Drucks des Betriebsfluids (35) der pneumatischen oder hydraulischen Zugeinrichtung (32).

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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