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BOROFLOAT® 33 & Schauglaser:
Die Verbindung von Inspiration & Qualitat

Die Anforderungen an Schauglaser, mit deren Hilfe man zum Beispiel chemische Reaktionen
in industriellen Reaktoren tiberwachen kann, sind auRerordentlich hoch. Weil sie hohen

Temperaturen, chemischen Belastungen und hohen Driicken ausgesetzt sind, ist es sehr wichtig,

das richtige Material zu wahlen, damit unter diesen rauen Bedingungen die Sicherheit
gewahrleistet bleibt. In einer derartigen Umgebung fuhlt sich BOROFLOAT® erst richtig zuhause.

1. Einleitung

Das Borsilicatglas BOROFLOAT® 33 kann in vielen Anwen-
dungen als Schauglas oder Sichtfenster eingesetzt werden,
etwa in der chemischen, biotechnischen, pharmazeutischen,
Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie, auf Bohrinseln,

in Kernkraftwerken, Bergwerken, in der Elektronik und
vielen anderen Produktionsstatten. BOROFLOAT® 33 ist vor
allem aufgrund seiner sehr hohen Besténdigkeit gegeniiber
Chemikalien und seiner hervorragenden thermischen Wi-
derstandsfahigkeit, die einen Einsatz bei hohen Tempera-
turen erlauben, so gut fiir diese Anwendungen geeignet.
Die chemische Zusammensetzung des Borosilicatglases
BOROFLOAT® 33 entspricht der Norm DIN ISO 3585 bzw.
EN 1748 T1. In bestimmten Fallen kann das Borosilicatglas
BOROFLOAT® 33 thermisch vorgespannt werden, damit

es noch hoheren Driicken standhalt. Entsprechend den
verbreiteten internationalen Normen* werden wir in dieser
Veroffentlichung Mdéglichkeiten vorstellen, wie die Dicke des
Schauglases bei einer vorgegebenen mechanischen und/
oder thermischen Belastung und die mechanischen und/
oder thermischen Belastungsgrenzen fir eine bestimmte
Glasdicke berechnet werden kénnen. AuRerdem werden wir
Beispielrechnungen und Druckdiagramme vorstellen, aus
denen man leicht konkrete Werte entnehmen kann.

2. Mechanische und thermische Belastungen

Aus Sicherheitsgriinden missen die Dicke und die GréRe
eines Schauglases passend zur erwartenden Druckbelas-
tung bestimmt werden. Auch die thermischen Belastungen
missen berticksichtigt werden, denn sie verringern bei
einem bestimmten Druck die h6chstmdgliche mechanische
Belastung. Die hochstzuldssige Belastung kann bestimmt
werden, indem man die mechanischen und thermischen
Belastungen, die auf das Schauglas wirken, miteinander in
Beziehung setzt:
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S Bauteilfestigkeit von BOROFLOAT®-
Borosilicatglas

mechanische Belastung
thermische Belastung

mech
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2.1 Mechanische Belastung
Die mechanische Belastung eines runden Schauglases kann  Die mechanische Belastung an einem rechteckigen Schau-

mithilfe der folgenden Gleichung bestimmt werden [3]: glas kann mithilfe folgender Gleichung berechnet werden [3]:

Rundes Schauglas 4
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D Durchmesser des nicht a Lange der nicht unterstiitzen
unterstiitzen Bereichs Flache (lange Seite)

t Schauglasdicke b Breite der nicht unterstiitzten

p anliegender Druck Flache (kurze Seite)

] Poisson-Zahl p anliegender Druck

Beachten Sie:
Gleichung 4 héangt mit der Poisson-Zahl zusammen.
Wobei fiir das Borosilicatglas BOROFLOAT® 33 u = 0,2 gilt, Deren Wert wird darin mit u=0,3 angenommen, sodass die Werte
und sich Gleichung (2) damit zu fur die r'rjechanische' Belastun'g des Borosilicatglasgs B.OROFLOAT®
etwas hoher erscheinen, als sie aufgrund des tatsachlichen Wertes
von p=0,2 sein sollten. Eine genauere Formel fiir die Berechnung der
3 mechanischen Belastung o__, finden Siein Anhang 1.

D?p
t2 Oft wird fuir Schauglasberechnungen die britische Norm
BS3463 , Observation and gauge glasses for pressure vessels
(dt. Sicht- und Schauglaser fir Druckbehalter) [1] verwendet.
Sie nennt empfohlene maximale Arbeitstemperaturen,
Temperaturdifferenzen und Driicke und gilt nur fir runde
Schauglaser mit feststehenden Abmessungen.

mech

= 0,3

mech

"

vereinfacht.

* Dieser Artikel muss in Verbindung mit den genannten Normen gesehen werden. Der Leser muss sich auf diese Normen beziehen und sich an sie halten. Auch die Auslegung der Befestigung, die Eigenschaften des Dich-
tungsmaterials und die Vorgehensweise beim Zusammenbauen miissen beriicksichtigt werden, auch wenn sie hier nicht besprochen werden. Fiir diesen Artikel gilt folgender Haftungsausschluss: SCHOTT Technical Glass
Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des Kunden von anderen Firmen
tibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften und
dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher konnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen fiir Ihre spezifische Anwendung
geeignet sind. SCHOTT tibernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschlage, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der Verwendung von Schauglasern
stehen, und gibt keine Gewahr fiir die Angaben in dieser Veréffentlichung.

SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des
Kunden von anderen Firmen ibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher konnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen
BOROFLOAT® ist ein eingetragener Handelsname der SCHOTT AG, Mainz, Deutschland. fur Ihre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT iibernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschlage, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der
Urheberrechtlich geschiitzt Verwendung von Schauglédsern stehen, und gibt keine Gewabhr fiir die Angaben in dieser Veroffentlichung.



Eine weitere vielverwendete technische Regel ist das AD
2000-Merkblat N4: ,, Druckbehalter aus Glas”, veroffentli-
cht durch den deutschen TUV (VdTUVstandards) [2]. Diese
technische Regel betrachtet, wie weiter unten beschrieben
wird, mechanische und thermische Belastungen. Anhang 3
zeigt Druckdiagramme, die sich ergeben, wenn man die Be-
rechnungen aus diesem Merkblatt auf unvorgespanntes und
vorgespanntes BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas anwendet.

2.2 Thermische Belastung

Um die thermische Belastung eines Schauglases bestim-
men zu kdnnen, muss — im Falle starker Temperaturgra-
dienten — die exakte Temperaturverteilung tUber die gesamte
Oberflache des Schauglases bekannt sein. Leider stehen
diese Daten nicht immer zur Verfligung. Jedoch kann mithil-
fe folgender Gleichung eine vereinfachte Berechnung durch-
gefuhrt werden [2]:

— a-E-AT
therm — 2(1_“)

a thermischer Ausdehnungskoeffizient (CTE)
E Elastizitatsmodul
AT maximaler Temperaturgradient
am Schauglas
y Poisson-Zahl

Mit a=3,3 - 10 1/K, E= 63 GPa und p=0,2 fiir BOROFLOAT®
33 Borosilicatglas vereinfacht sich Gleichung (5) zu:

=0,13-AT

o-therm

wobei AT in Kelvinund o, in MPa angegeben sind.

Der Vorteil von Gleichung (6) ist ihre Einfachheit. Trotzdem
ist fir einige Anwendungen die tatsachliche thermische
Belastung geringer als der Wert, den die Gleichung liefert.
Abgesehen davon summieren sich die mechanische und die
thermische Belastung nicht immer wie in Gleichung (1), weil
die Lage ihrer jeweiligen Maxima nicht tGibereinstimmen. Eine
praxisbezogenere Berechnung der Verbindung von mecha-
nischer und thermischer Belastung erfordert ein griindliches
Wissen der radumlichen Temperaturverteilung zu allen Zeiten
und eine numerische Auswertung. Dies geht jedoch tber das
Ziel dieser Veroffentlichung hinaus.

Die Summe von mechanischer und thermischer Belastung
muss, wie in Gleichung (1) angegeben, durch die Festigkeit
des Schauglases ausgeglichen werden, damit es nicht zum
Bruch kommt. Werte fir die Bauteilfestigkeit findet man in
der britischen Norm BS3463 [1] oder im AD 2000-Merkblat
N4 [2]. Diese beiden Normen legen jeweils Festigkeiten von
7 MPa und 6 MPa fest. In dieser Veroffentlichung wird der
geringere Wert von 6 MPa verwendet.

Beachten Sie:

Die Festigkeit S ermdglicht die Verwendung unter harten Einsatzbedin-
gungen, bei denen es zu einer mechanischen Abnutzung der Glasoberfla-
che kommt und ber lange Zeit ein hoher Druck einwirkt. Im Gegensatz
dazu wirken sich geringere Driicke weniger kritisch aus. Unter geringeren
Belastungen — vor allem, wenn hohe Driicke nur kurzzeitig auftreten —
kann die Festigkeit bei hoheren Werten als 6 MPa liegen. Wie man die
Festigkeit in diesem Fall berechnet, wird in Anhang 2 gezeigt.

Wenn die Festigkeit von 6 MPa nicht ausreicht, um die
mechanische und thermische Belastung auszugleichen, kann
die Festigkeit S eventuell entsprechend Gleichung (7) durch
eine thermische Vorspannung S, des Schauglases erhoht
werden. Es ergibt sich dann eine Gesamtfestigkeit S,__ von:

total

S S+S

total — hs

Wie stark die Vorspannung ist, hangt von der Leistungs-
fahigkeit der dazu eingesetzten Anlagen, dem angewen-
deten Temperatur-Zeit-Profil und vor allem bei Glasern mit
einer geringen thermischen Ausdehnung davon ab, wie
schnell sie sich wahrend der Abschreckung abkiihlen lassen.
Um genauere Details und eine Bestatigung der malRgeb-
lichen Vorspannung zu erfahren, sollte der Hersteller des
vorgespannten Glases konsultiert werden.

Als Leitfaden fur die Berechnung von Schauglasern werden
in Anlehnung an das AD 2000-Merkblatt N4 des VdTUV im
Folgenden typische Beispiele gezeigt:

Beispiel (1): mechanische Belastung, rundes Schauglas,
der Maximaldruck soll bestimmt werden

Beispiel (2): mechanische Belastung, rechteckiges Schauglas,
der Maximaldruck soll bestimmt werden

Beispiel (3): mechanische Belastung, vorgespanntes
rundes Schauglas, der Maximaldruck soll
bestimmt werden

Beispiel (4): mechanische und thermische Belastung,
vorgespanntes rundes Schauglas, der
Maximaldruck soll bestimmt werden

Zusatzlich zu den im Folgenden genannten Beispielen zeigt
Anhang 3 Druckdiagramme fir einige typische Bedin-
gungen, die bei den unten genannten Schauglasern bei
Raumtemperatur auftreten.

e Unvorgespannte runde Schauglaser mit einer Festigkeit
vom 6 MPa

e Thermisch vorgespannte runde Schauglédser mit einer
Festigkeit von 20 MPa (S, =14 MPa) und 60 MPa (S, =54
MPa)

e Unvorgespannte quadratische Schauglaser mit einer
Festigkeit von 6 MPa und 30 MPa fiir thermisch vorge-
spannte Glaser

e Rechteckige Schaugldser mit einem Seitenverhaltnis
von 1:1,4, bzw. 1:2 mit einer Festigkeit von 6 MPa fir
unvorgespannte Glaser und 30 MPa flr thermisch
vorgespannte Gldser

Beispiel (1):

Im ersten Beispiel wird der maximal zulassige Druck fiir ein
rundes unvorgespanntes BOROFLOAT® 33 Borosilicatschau-
glas bei Raumtemperatur bestimmt.

Durchmesser des nicht

unterstlitzen Bereichs D=125mm
Schauglasdicke t=19 mm
Festigkeit (maximal

zulassige Belastung o S=6 MPa

mech)

Aus Gleichung (3) — Berechnung fiir ein rundes Schauglas -
ergibt sich der zulassige Maximaldruck von:

tZ

p= Omech ' 0,3 . D2

In diesem Beispiel ergibt sich ein Maximaldruck von 0,45 MPa
(4,5 bar). (Das gleiche Ergebnis erhalt man aus dem Druck-
diagramm in Anhang 3.)

Bemerkung:

Wenn Sie ein Glas aus der Liste der verfligbaren Glasstarken auswahlen,
berticksichtigen Sie bitte auch die Angaben zu den auftretenden Dicken-
toleranzen und verwenden Sie die geringstmogliche Glasdicke, um einen
zusétzlichen Sicherheitsspielraum zu haben.

Beispiel (2):
Im zweiten Beispiel wird der maximal zulassige Druck fir ein

rechteckiges unvorgespanntes BOROFLOAT® 33 Borosili-
catschauglas bei Raumtemperatur bestimmt.

Lange des nicht

unterstlitzen Bereichs a=200mm
Breite des nicht

unterstlitzen Bereichs b=100 mm
Schauglasdicke t=19 mm

Festigkeit (maximal

zulassige Belastung o, S=6MPa

mech)

Aus Gleichung (4) — Berechnung fiir ein rechteckiges
Schauglas - ergibt sich der zulassige Maximaldruck von:

3

t2. 1+1,61 ?

p= O-mech ’

0,75-b?

Wendet man diese Gleichung an, erhalt man einen Maximal-
druck von 0,35 MPa (3,5 bar). (Das gleiche Ergebnis erhalt
man aus dem Druckdiagramm in Anhang 3.)

Beispiel (3):

Im dritten Beispiel wird der maximal zuldssige Druck fiir ein
rundes thermisch vorgespanntes BOROFLOAT® 33
Borosilicatschauglas bei Raumtemperatur bestimmt.

Durchmesser des nicht

unterstltzen Bereichs D=125mm
Schauglasdicke t=19mm
Festigkeit ausgelegt

auf (maximal zuldssige

Belastung o

S....,=6MPa+54 MPa=60MPa

mech) total

Aus Gleichung (8) in Beispiel 1 ergibt sich ein zulassiger Maximal-
druck von 4,6 MPa (46 bar). (Das gleiche Ergebnis erhalt man aus
dem Druckdiagramm in Anhang 3.)

SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des
Kunden von anderen Firmen ibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher kénnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen
fir Ihre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT libernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschldge, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der

Verwendung von Schauglédsern stehen, und gibt keine Gewabhr fiir die Angaben in dieser Veroffentlichung.



Beispiel (4):
Im vierten Beispiel wird der maximal zuldssige Druck fuir ein

rundes thermisch vorgespanntes BOROFLOAT® 33 Borosilicat-
schauglas bei 260 °C bestimmt.

Durchmesser des nicht

unterstiitzen Bereichs D=125mm
Schauglasdicke t=19mm
Temperatur T=260"°C

Temperaturdifferenz T =240 K (gegeniber
Raumtemperatur von 20 °C)

Teilvorspannung S,.=54 MPa

Festigkeit ausgelegt

auf (maximal zuldssige

Belastungo  +0

S,.., =6 MPa + 54 MPa = 60 MPa

mech therm) total

Aus Gleichung (6) ergibt sich eine thermische Belastung
O = 0,13 - 240 K= 31,2 MPa. Berlicksichtigt man die
Gesamtfestigkeit von S, = 60 MPa und die thermische
Belastung o, = 31,2 MPa, so darf die mechanische
Belastung nicht tiber 28,8 MPa liegen.

Wennmango,__ = 28,8 MPain Gleichung (8) einsetzt,
ergibt sich, dass der Maximaldruck 2,2 MPa (22 bar)
betragt.
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Anhang 1: mechanische Belastung in einem
rechtwinkligen Schauglas — vollstandige Berechnung
Die Werte, die man aus Gleichung (4) erhalt, stehen mit der
Poisson-Zahl p = 0,3 in Verbindung. Durch sie wird allerdings
die mechanische Belastung in BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas

mit seiner Poisson-Zahl von p, = 0,2 etwas (iberbetont. Um den

Wert der mechanischen Belastungo,__
kann folgende Methode verwendet werden [4]:

genauer zu berechnen,

1. Schritt: Bestimmung der normalisierten Werte

Normalisierter Druck:

_ P [aY
p=—"
E t
(AT)
Normalisierte Durchbiegung:
f
f= —
t (A2)
Normalisierte mechanische Belastung:
0 [bY
0= :
E \t (A3)
Seitenverhaltnisse:
d
e= —
b (A4)

Wobei p der anliegende Druck, E der Elastizitatsmodul, f die

Durchbiegung, t die Dicke, a und b die Ldnge und die Breite sind.

2. Schritt: Bestimmung der Hilfsfaktoren 4. Schritt: Berechnung der Belastung o*

Da jetzt die Durchbiegung f* bekannt ist, kann die Belastung

19 45 mithilfe folgender Gleichung bestimmt werden:
’
1+2,6-e?+e* (A5)
* * *
o= f-(Cf+D
(C+D) o)
_I 2
B= 5,22 | T+ ) Mithilfe von Gleichung (A3) kann aus dem normalisierten
€ (A6) Wert o* die mechanische Belastung bestimmt werden.
Beachten Sie:
4 58 Diese Berechnungen gelten fiir Glasscheiben, die gelagert, aber nicht
’ eingespannt sind. Bei eingespannten Glasern ergeben sich geringere Bela-
C= stungswerte. Fiir Letztere stehen @hnliche Formeln zur Verfligung. Jedoch
P 1 sind eingespannte Gladser praktisch nur schwer zu realisieren. Deshalb und
1 +1 ,666 .| e+ aus Sicherheitsgriinden ist dieses Berechnungsschema fiir gelagerte Glaser
e (A7) zu empfehlen.
D= 5/'] 4] .(e2+0,2) (A8) Anhang 2: Auslegung der Festigkeit von unvorgespann-

ten Schauglésern - vollstandige Berechnung

Die Festigkeit von Glas fur Druckbehalter wird in verschie-
denen Normen bestimmt, z.B. in BS 3463 oder im AD
2000-Merkblat N4. Diese beiden Normen ergeben, dass die
Festigkeit auf 7 MPa bzw. 6 MPa ausgelegt werden muss. In
Fur die Beziehung zwischen Durchbiegung und Druck gilt ihnen wird die notige Festigkeit aus allgemein bekannten
folgende Gleichung: Daten fur die Festigkeit von Glas abgeleitet, die durch
standardisierte Labortechniken im Auslieferungszustand des
Glases bestimmt werden. Zusatzlich wird ein allgemeiner
Sicherheitsfaktor bertcksichtigt.

3. Schritt: Berechnung der Durchbiegung f*

p'= Af3+Bf

(A9)
Weil dieser Sicherheitsfaktor alle Anwendungen abde-
Weil die Gleichung (9) von der dritten Potenz abhangt, cken muss, ganz unabhédngig davon, welche Auswirkung
werden Lésungen fur die Durchbiegung meist auf nume- der einzelne Belastungszustand tatsachlich hat (Grofe

rischem Weg bestimmt. des Schauglases, Dauer der Hochstbelastung), konnen

Schauglasberechnungen die Festigkeit in derartigen Fallen
unterbewerten.

SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des
Kunden von anderen Firmen ibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher kénnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen
fir Ihre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT libernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschldge, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der
Verwendung von Schauglédsern stehen, und gibt keine Gewabhr fiir die Angaben in dieser Veroffentlichung.



Ein nutzliches Werkzeug, mit dem man den Sicherheitsfak-
tor und die Festigkeit eines Schauglases fir eine bestimmte
Anwendung berechnen kann, findet man in der Literatur [3].
Zu der dort vorgestellten Vorgehensweise gehoren:

e Eine standardisierte Messung der Biegezugfestigkeit des
Glases (z.B. der Ring-auf-Ring-Test nach EN 1288-5), wobei
dessen Oberfldche angeraut war, um eine langzeitige
Oberflachenabnutzung nachzuahmen.

e Die Auswertung der Ergebnisse mithilfe statistischer
Methoden (z.B. Weibull-Statistik).

e Herleitung eines ersten Sicherheitsfaktors f, (area factor):
Dieser Flachenfaktor bertcksichtigt, dass es bei groReren
Abmessungen leichter zu kritischen Fehlerstellen kommt
was zu einer geringeren Belastbarkeit flihrt.

¢ Herleitung eines zweiten Sicherheitsfaktors f, (probability
factor): Dieser Wahrscheinlichkeitsfaktor berticksichtigt,
dass die Belastbarkeit eines Glases auch von statistisch ver-
teilten Eigenschaften abhangt bzw. aus unvermeidbaren
physikalischen Griinden eine gewisse Streuung aufweist.

¢ Herleitung eines dritten Sicherheitsfaktors f, (fatigue factor):
Dieser Ermudungsfaktor berticksichtigt, dass die Belast-
barkeit eines Glases zeitabhdngig ist. Bei einer bestimmten
Belastung steigt die Gefahr des Bruchs mit der Zeit.

Wendet man dieses Vorgehen auf das Borosilicatglas
BOROFLOAT® 33 an, ergibt sich, dass die individualisierte
Festigkeit S, , nach Gleichung (A11) ausgelegt werden muss:

0,0333 1 0,0861

Soq= 13,72 -(—
T A (A1)

Wobei T die Dauer der Belastung bei einem Druck von 65 %
bis 100 % des Maximaldrucks und A die Flache des Schau-
glases in mm?sind. Die individualisierte Festigkeit S,_, ergibt
sich dann in MPa.

Wenn sich bei den Berechnungen ergibt, dass S_, weniger als
6 MPa betragt, sollte trotzdem eine standardisierte Festigkeit
von 6 MPa verwendet werden.

SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des
Kunden von anderen Firmen tibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher kénnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen
fir Ihre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT libernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschldge, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der
Verwendung von Schauglésern stehen, und gibt keine Gewihr fiir die Angaben in dieser Veréffentlichung.
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Anhang 3: Anhang 3:
Druckdiagramme fiir ein rundes Schauglas Druckdiagramme fiir ein quadratisches Schauglas
(nach AD 2000-Merkblatt N4) (nach AD 2000-Merkblatt N4)
Rundes Schauglas bei Raumtemperatur Rundes Schauglas bei Raumtemperatur Quadratisches Schauglas bei Raumtemperatur
unvorgespanntes BOROFLOAT® 33 thermisch hochvorgespanntes BOROFLOAT® 33 mit Druckvorspannungen unvorgespanntes BOROFLOAT® 33
(Bauteilfestigkeit: 6 MPa) von 54 MPa (resultierende Bauteilfestigkeit: 60 MPa) (Bauteilfestigkeit: 6 MPa)
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Anhang 3: Druckdiagramme fiir ein rechteckiges
Schauglas mit Seitenverhéltnis 1,4 : 1
(nach AD 2000-Merkblatt N4)

Rechteckiges Schauglas bei Raumtemperatur
unvorgespanntes BOROFLOAT® 33
(Bauteilfestigkeit: 6 MPa)
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Rechteckiges Schauglas bei Raumtemperatur
thermisches vorgespanntes BOROFLOAT® 33 mit Druckvorspannungen
von 14 MPa (resultierende Bauteilfestigkeit: 20 MPa)
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SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den Spezifikationen des
Kunden von anderen Firmen ibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeitssteigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck, der auf das Glas wirken darf. Daher konnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderungen
fiir Ihre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT tibernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller Vorschlage, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der

Verwendung von Schauglédsern stehen, und gibt keine Gewabhr fiir die Angaben in dieser Veroffentlichung.



Anhang 3: Druckdiagramme fiir ein rechteckiges
Schauglas mit Seitenverhaltnis 2 : 1
(nach AD 2000-Merkblatt N4)

Rechteckiges Schauglas bei Raumtemperatur
unvorgespanntes BOROFLOAT® 33
(Bauteilfestigkeit: 6 MPa)
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Rechteckiges Schauglas bei Raumtemperatur
thermisches vorspannen BOROFLOAT® 33 mit Druckvorspannungen
von 14 MPa (resultierende Bauteilfestigkeit: 20 MPa)
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* Dieser Artikel muss in Verbindung mit den genannten Normen gesehen werden. Der Leser muss sich auf diese Normen beziehen und sich an sie halten.
Auch die Auslegung der Befestigung, die Eigenschaften des Dichtungsmaterials und die Vorgehensweise beim Zusammenbauen miissen berticksichtigt
werden, auch wenn sie hier nicht besprochen werden. Fiir diesen Artikel gilt folgender Haftungsausschluss: SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH
liefert BOROFLOAT® 33 Borosilicatglas nur in Form roher Platten bzw. als kantenbearbeiteten Zuschnitt. Die Endbearbeitung des Glases wird nach den
Spezifikationen des Kunden von anderen Firmen Gibernommen. Diese Endbearbeitung hat in Verbindung mit einer eventuell angewandten Festigkeits-
steigerung einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturschockbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften und dadurch auf den Hochstdruck,
der auf das Glas wirken darf. Daher kdnnen nur Sie letztverantwortlich entscheiden, ob unser Produkt und alle Produktspezifikationen oder Anforderun-
gen fir lhre spezifische Anwendung geeignet sind. SCHOTT ibernimmt keine Verantwortung oder Haftung und gibt keine Garantie hinsichtlich aller
Vorschlage, Hinweise oder Information, die im Zusammenhang mit der Verwendung von Schauglésern stehen, und gibt keine Gewahr fiir die Angaben in
dieser Veréffentlichung.

BOROFLOAT® ist ein eingetragener Handelsname der SCHOTT AG, Mainz, Deutschland.
Urheberrechtlich geschiitzt




