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Die Biegefestigkeit von Probekörpern aus Float- und Boro­
sihcatglas wurde nach dem Doppelring-Verfahren als Funktion der 
Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeü untersucht. Dabei 
wurden kreisförmige Glasscheiben von 50 mm Durchmesser mit 
unterschiedhcher Oberflächenquahtät verwendet: feuerpohert, 
geschmirgelt und nach dem Schmirgeln thermisch nachbehandelt . 
Von Raumtemperatur bis zur unteren Entspannungstemperatur ist 
die Biegefestigkeit bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkei­
ten nahezu temperaturunabhängig. Bei höheren Temperaturen 
gewinnt der Einfluß der angewendeten Belastungsgeschwindigkeit 
auf die meßbare Festigkeit zunehmend an Bedeutung. Als 
notwendige Bedingung für sprödes Bruchverhalten bei kleinen 
Durchbiegungen läßt sich im Temperaturbereich oberhalb Tg eine 
stark temperaturabhängige „kritische Verformungsgeschwindig­

kei t" angeben, die eine Grenze zwischen plastisch-viskosem und 
spröd-elastischem Verhal ten des Glases unter Biegebelastung 
darsteht . Bei Verformungsgeschwindigkeiten höher als die „kri­
tische Geschwindigkeit" steigt die Festigkeit oberha lb der un te ren 
Entspannungstemperatur steil u m über 100 % an und sinkt 
oberhalb von Tg wieder flach ab . Die H ö h e der maximalen 
Festigkeit nimmt mit steigender Verformungsgeschwindigkeit zu, 
und das Maximum verschiebt sich zu höheren Tempera tu r en . D e r 
steile Anstieg der Biegefestigkeit im Transformationsbereich wird 
mit einer teilweisen Ausheilung von Oberf lächenschädigungen 
durch Feuerpoli tur gedeutet . D e r anschließende Abfall der 
Festigkeit oberhalb Tg wird mit Kavitat ionsbildungen in der 
unterkühl ten Glasschmelze unter Zugspannungen interpret ier t . 

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

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

plastic-viscous and brittle-elastic behaviour of the supercooled 
glass melt. At deformation rates higher than the „critical r a t e " the 
bending strength rises steeply by more than 100 % with increasing 
tempera ture above the lower strain point and decreases again 
gently above Tg. The value of the maximum strength near Tg rises 
markedly with increasing deformation rate and the t empera tu re of 
the strength peak is shifted to higher tempera tures . The s teep 
ascent in bending strength within the transformation region is 
explained by partial healing of surface flaws due to viscous flow. 
T h e fohowing decrease of strength above Tg is a t t r ibuted to 
cavitation effects in the supercooled glass melt subjected to tensile 
stress. 

Resistance ä la flexion du verre ä base de Silicate sodocalcique et de borosilicate de la temperature ambiante 
jusqu'ä la temperature de Littleton 

La resistance ä la flexion d'eprouvettes de verre flotte et 
borosilicate est etudiee d'apres la methode d'anneaux concentri-
ques en fonction de la temperature et de la vitesse de solhcitation. 
On utihse ä cet effet des disques de verre de 50 mm de diametre 
ayant differentes quahtes de surface: polie au feu, pohe ä l'emeri et 
traitee thermiquement apres le pohssage ä l 'emeri. La resistance ä 
la flexion, mesuree entre la temperature ambiante et la tempe­
rature inferieure de recuit, ne depend presque pas, pour 
differentes vitesses de sohicitation, de la temperature. Α des 
temperatures plus elevees, l'influence de la vitesse de solhcüation 
employee sur la resistance mesurable, gagne de plus en plus en 
importance. Comme condition indispensable du comportement ä 
la rupture fragile lors de legers flechissements au-dessus de Tg, on 
allegue une „vitesse de deformation critique" fortement depen-

dante de la tempera ture . Cet te vitesse represente une limite entre 
le compor tement visqueux-plastique et cassant-elastique du verre 
soumis ä la flexion. Pour des vitesses de deformation plus elevees 
que la „vitesse cri t ique", la resistance monte en fleche au-dessus de 
la tempera ture inferieure de recuit de plus de 100 % et diminue ä 
nouveau au-dessus de Tg tres lentement . La hau teur de la 
resistance maximale augmente avec la vitesse de deformation et le 
pic se deplace vers des tempera tures plus elevees. La brusque 
montee de la resistance ä la flexion dans le domaine de 
transformation s 'exphque par une guerison partielle des dommages 
superficiels par le poh au feu. La chute de la resistance mecanique 
qui s'ensuit au-dessus de Tg est interpretee par la formation de 
cavitations dans le verre surfondu sous contrainte . 

1. Einleitung und Problemstellung 

Bei der Produktion von Massenartikeln aus Glas 
treten bei den verschiedenen Formgebungs- und 
Weiterverarbeitungsprozessen des heißen zähflüssi-

^) Vorgetragen unter verschiedenen Aspek ten auf der 55. 
Glastechnischen Tagung am 19. Mai 1981 in T r a v e m ü n d e , vor dem 
F A I am 9. April 1981 in Würzburg und vor dem F A IV am 13. 
Ok tober 1981 in Aachen. 



gen Glases - z. B. beim Pressen von Hohlglasge­
genständen [1], beim Glasfaserziehvorgang [2], beim 
thermischen Vorspannen von Flachglasprodukten [3] 
usw. - immer wieder Risse und Brüche auf. Die 
genauen Ursachen für die Entstehung dieser Heiß­
risse in der hochviskosen Glasschmelze unter mecha­
nischer Beanspruchung sind bisher nicht bekannt. 
Bei einigen Formgebungsverfahren ist zudem nicht 
eindeutig geklärt, ob die Heißrisse wirkhch oberhalb 
der Einfriertemperatur in der Glasschmelze oder an 
lokal bevorzugt abgekühlten Stehen des Produkts bei 
Temperaturen unterhalb Tg im bereits erstarrten Glas 
auftreten. In der Literatur finden sich im wesenth­
chen nur statistische Arbeiten über die Korrelation 
der verschiedenen Prozeßparameter bei der Produk­
tion und der Häufigkeit von Heißbrüchen oder 
Fabrikationsfehlern [1]. 

Bei den angestrebten hohen Produktionsge­
schwindigkeiten muß nach theoretischen Überlegun­
gen jedoch damit gerechnet werden, daß lokal die für 
die Glasschmelze maximal zulässige Verformungsge­
schwindigkeit überschritten wird und dadurch tem­
porär Zug- und Schubspannungen auftreten, die die 
natürhche Festigkeit der Glasschmelze übersteigen 
[4]. 

Zur Beantwortung der Frage, welchen Verlauf 
die Festigkeit des Glases bzw. der unterkühlten 
Glasschmelze in Abhängigkeit von Temperatur und 
Belastungsgeschwindigkeit nimmt, sohen die Ergeb­
nisse der vorhegenden Festigkeitsmessungen einen 
Beitrag leisten. Ferner soll gezeigt werden, daß die 
maximal zulässige Verformungsgeschwindigkeh zur 
Vermeidung von Sprödbrüchen bei Formgebungsver­
fahren durch Festigkehsmessungen im Bereich von 
Temperaturen oberhalb Tg experimentell quanthativ 
bestimmbar ist. 

2. Literaturüberblick 

Über den Einfluß der Temperatur auf die Festig­
keit von Gläsern wurde seit den dreißiger Jahren eine 
Reihe von Untersuchungen veröffenthcht [5 bis 16]. 
Die meisten Arbeiten beschränken sich jedoch auf 
den Temperaturbereich unterhalb der Transforma­
tionstemperatur und geben Hinweise auf eine nur 
geringe Temperaturabhängigkeit der Festigkeh für 
die untersuchten Glaszusammensetzungen. In eini­
gen Arbeiten wurde mit steigender Temperatur 
zunächst eine Abnahme der Festigkeit im Vergleich 
zur Festigkeit bei Raumtemperatur beobachtet, der 
sich ein Wiederanstieg auf gleiche oder auch etwas 
höhere Festigkeiten als bei Raumtemperatur 
anschließt [5, 9, 10, 13 und 14]. Die mehr oder 
weniger stark ausgeprägten Festigkeitsminima liegen, 
je nach angewendetem Meßverfahren und verwen­
deter Glaszusammensetzung, im Temperaturbereich 
zwischen 140 und 400 °C. In anderen Arbeiten wurde 
von Raumtemperatur bis unterhalb der Einfriertem­
peratur eine innerhalb des Vertrauensbereichs der 

Meßwerte praktisch konstant temperaturunabhängige 
Festigkeit für verschiedene Glaszusammensetzungen 
beobachtet [6, 8, 11 und 12]. Für Kieselglas und 
Borosihcatglas mit hohem Si02-Anteh wurde dage­
gen stets ein signifikanter Anstieg der Festigkeit mh 
steigender Temperatur festgestellt [7, 11, 13 und 
14]. 

Die Zug- und Biegefestigkeh aher Gläser nimmt, 
den Liter atur angaben zufolge, im Einfriertempera­
turbereich stark ab, für die Schlagfestigkeit wurde 
jedoch in einem Fah ein deutlicher Anstieg beob­
achtet [10]. Festigkeitsmessungen und Messungen 
der Rißgeschwindigkeit bei unterkritischer Rißaus­
breitung (f-Ä^j-Kurven) in inerter Umgebung bzw. im 
Vakuum zeigen für ahe technischen Glaszusammen­
setzungen (außer Kieselglas und Borosilicatglas) eine 
monotone Abnahme der Zugfestigkeit bzw. eine 
monotone Zunahme der Rißgeschwindigkeiten von 
Raumtemperatur bis in den Einfriertemperaturbe­
reich [15 und 16]. Über systematische Untersuchun­
gen der Festigkeit und des Bruchverhaltens von 
Gläsern im Temperaturbereich deutlich oberhalb Tg 
hegen allerdings in der Literatur bisher keine Anga­
ben vor. 

Da die Zahlenwerte der technisch erfaßbaren 
Festigkeit von Gläsern keine materialspezifischen 
Werte darstellen, sondern stark sowohl von der 
Meßprozedur und deren Randbedingungen als auch 
von der Belastungsdauer bzw. -geschwindigkeit, der 
Oberflächenbeschaffenheit der Proben, der Art des 
umgebenden Mediums usw. abhängen, lassen sich die 
in der Literatur mitgeteilten Werte nicht direkt 
vergleichen. Aber nicht nur für die Werte der 
experimenteh bestimmbaren Festigkeit selbst, son­
dern auch für deren Temperaturabhängigkeit schei­
nen die verschiedenen Meßverfahren unterschiedh­
che Ergebnisse zu hefern. Aus dem bisher bekannten 
Temperaturverlauf der Festigkeit von Gläsern kann 
daher nicht in den Bereich hoher Temperaturen 
extrapohert werden, um die Festigkeit von Glas­
schmelzen verläßhch abschätzen zu können. 

3. Meßverfahren 

Da bei ahen Verfahren zur Bestimmung der 
Festigkeh letztlich stets die lokale Zugbeanspruchung 
des Materials zu einem Bruch führt und somit ahe 
Verfahren geeignet sind, bei denen sich die Zug­
spannung am Bruchursprung berechnen läßt, kann 
die Auswahl des Meßverfahrens nach praktischen 
Gesichtspunkten erfolgen: experimentelle Reahsier­
barkeit bei hohen Temperaturen, zügige Durchführ­
barkeit von Reihenuntersuchungen, möglichst gerin­
ger Aufwand für die Probenpräparation, Vergleich­
barkeit der Ergebnisse mit Standardmeßverfahren. 

Obwohl sich das Glas bei hohen Temperaturen 
oberhalb Tg wie eine viskoelastische Flüssigkeit 
verhält, wurde ein Verfahren benutzt, das für die 



Prüfung spröd-elastischer Materialien geeignet ist: 
die Bestimmung der Biegefestigkeit nach dem Dop­
pelring-Verfahren an plattenförmigen Probekörpern. 
Wenn bestimmte Versuchsbedingungen eingehalten 
werden, kann die Methode aber auch für Biegefe­
stigkeitsmessungen an Glasproben bis nahe an die 
Littleton-Temperatur des Glases sinnvoh eingesetzt 
werden, wie aus dem folgenden noch hervorgehen 
wird. Da das Doppelring-Verfahren bereits seit 
vielen Jahren in Forschung und Industrie angewendet 
wird [17] und bereits ein DIN-Normentwurf vorliegt 
[18], seien hier die wesentlichen Auswertungsformeln 
in komprimierter Form angegeben: Für kleine 
Durchbiegungen der Probekörper gilt für die Biege­
festigkeit 

OB = KRJ^, (1) 

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

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

E d ' 
( 2 ) 

wobei Ε der Elastizitätsmodul des Glases und K2 
wiederum ein aus Geometrie und Poissonzahl 
berechneter konstanter Faktor sind [14]. Bei Ver­
wendung einer Prüfmaschine mit Wegaufnehmer 
kann die Durchbiegung der Prüfkörper aus dem 
Stempelweg der Prüfmaschine bestimmt und durch 
Umkehrung von Gleichung (2) bei jeder Biegefestig­
keitsmessung gleichzeitig der Elastizitätsmodul des 
Glases berechnet werden 

E= KY 

d' • Wo 
( 3 ) 

Unter der Annahme einer parabohschen Biegelinie 
ergibt sich für die Durchbiegung 

WO = K,-[S-SJ,(F)], (4) 

wobei s der gemessene Stempelweg bei der Belastung 
und Sp^(F) der durch die Eigendeformierbarkeit des 
Meßaufbaus bedingte Stempelweg bedeuten. Der 
Geometriefaktor K^, berechnet sich nach 

Di 
(5) 

aus dem Durchmesser des Lastringes Di und dem 
Durchmesser des Stützringes D2. Für Prüfmaschinen, 
die mit weggeregeltem Stempel- bzw. Querhauptvor­

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

S = Σ · 
Κ, 

Κ,Κ^· E d Κ, άΡ 

d' 
- + — (6) 

Bei großen Durchbiegungen, die mit Glasscheiben 
bei Temperaturen oberhalb Tg leicht erreicht werden 
können, sind diese einfachen Formeln nicht mehr 
anwendbar. Als Anhaltswert zur Abgrenzung des 
Gültigkeitsbereichs der linearen Gleichungen kann 
das Verhältnis der Scheibendurchbiegung im Zen­
trum H ô zur Scheibendicke d verwendet werden. Bei 
der Versuchsdurchführung wurden die Versuchsbe­
dingungen (siehe Abschnitt 6.) stets so gewählt, daß 
die Durchbiegung in der Scheibenmitte kleiner bheb 
als die Scheibendicke WQ < d, bzw. es wurden nur die 
Einzelmessungen zur Auswertung herangezogen, bei 
denen diese Bedingung erfüllt war. Der systema­
tische Fehler bei der Berechnung der Biegefestigkeit 
nach Gleichung (1) ist dann kleiner als 2 % [18]. 

Die Konstanten Ki, K2 und wurden aus den 
bei Raumtemperatur ermittelten Abmessungen der 
Biegezehe und der Glasproben sowie der Poissonzahl 
des Glases berechnet. Auf temperaturabhängige 
Korrekturen dieser Faktoren hinsichtlich der Geo­
metrieänderungen durch die Wärmeausdehnung der 
Biegezelle und der Glasscheiben wurde verzichtet. 
Bis Tg hätten entsprechende Korrekturen eine Redu­
zierung der maximalen Biegespannung um weniger 
als 1 % und bis zur höchsten angewendeten Tempe­
ratur von 720 °C eine Reduzierung um weniger als 
3 % zur Folge. Ohne Kenntnis der Temperatur- und 
Zeitabhängigkeit der Poissonzahl kann deren Einfluß 
auf die Konstanten nur grob abgeschätzt werden. Mit 
der Poissonzahl ν = 0,5 als obere Grenze erhält man 
z .B . bei 720 °C um 12% höhere Werte für die 
Biegespannung als bei Verwendung der Raumtem­
peraturwerte für Geometrie und Poissonzahl. Die 
gegenläufigen Auswirkungen der Wärmeausdehnung 
und des Anstiegs der Poissonzahl dürften sich 
weitgehend kompensieren, ansonsten müssen die 
mitgeteilten Werte für die Biegefestigkeit im Tem­
peraturbereich oberhalb Tg als konservative Angaben 
betrachtet werden. Die Temperaturabhängigkeit der 
Apparatur-Eigendeformierbarkeit ^ A ( ^ wurde be­
rücksichtigt. 

4. Experimenteller Aufbau 

In Anlehnung an den DIN-Normentwurf [18] 
beträgt das Verhältnis von Lastringdurchmesser 
(9 mm) zu Stützringdurchmesser (45 mm) 1:5. Als 
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Probekörper wurden kreisförmige Glasscheiben mit 
Dicken von 1,8 bis 2,1 mm und mit einem Durch­
messer von 50 mm verwendet (siehe Abschnitt 5.). 
Last- und Stützring sind aus warmfestem Stahl (X22 
CrNi 17) hergesteht, eine Härtung der Belastungs­
ringe ist angesichts der hohen Einsatztemperaturen 
bis zu 720 °C nicht möglich. Der Verrundungsradius 
der Auflager beträgt 1,25 mm, er wurde tägheh 
kontrohiert und von Zeit zu Zeit nachgearbeitet. Auf 
Zwischenlagen aus weichem elastischen Material 
zwischen der Probe und den Belastungsringen, die im 
DIN-Normentwurf zum Ausgleich von Probenun­
ebenheiten und zur Reduzierung des Risikos von 
Kantenbrüchen empfohlen werden, konnte verzich­
tet werden. Bei den insgesamt mehr als 2000 
durchgeführten Einzelmessungen wurde kein einzi­
ger Kantenbruch beobachtet, und bei weniger als 
35 % der Versuche lag der Bruchursprung direkt 
unterhalb des Lastrings, so daß diese Maßnahme 
gerechtfertigt erscheint. Auf eine beweghche, selbst­
justierende Ausführung der Biegezehe wurde ver­
zichtet, die Komplanarität und Zentrierung der 
starren Zelle aber zu Beginn jeder Meßreihe über­
prüft und gegebenenfahs justiert. Die wesentliche 
Modifizierung der Hochtemperatur-Biegezehe ge­
genüber dem übhchen Doppelringaufbau ist die 
umgekehrte Anordnung. Der Stützring ist über eine 
Kraftmeßzelle am festen Querhaupt der Prüfmaschi­
ne aufgehängt. Die Glasscheibe ruht, gestützt und 
zentriert von einem Tragering aus Graphit, auf dem 
Lastring. Zur Belastung der Probe werden der Lastring 
vom hydraulischen Stempel der Prüfmaschine ange­
hoben und der Graphitring bei einer bestimmten 
Position durch einen Federmechanismus zurückge­
halten. Die Glasscheibe hegt dann frei auf dem 
Lastring und wird weiter zum Stützring hin angeho­
ben und schheßlich bis zum Probenbruch gegen den 
Stützring gedrückt. Die Glasbruchstücke fallen dabei 
auf den Graphitring herunter und werden in der 
tiefsten Position des Stempels zusammen mit dem 
Tragering aus der Biegezelle entfernt. An Hand der 
fast vollzähhg und geordnet auf dem Graphitring 
verbleibenden Probenbruchstücke kann der Bruchur­
sprung eindeutig lokalisiert werden. 

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

Alter und Lagerungsbedingungen in den Glashütten 
wurden von den Lieferanten keine Angaben 
gemacht. Für den Transport waren Papierbögen 
zwischen die einzelnen Glasscheiben (300 x 
300) mm^) gelegt worden; außer bei der Lieferung 
F 2 (siehe Abschnitt 6.). Die Scheiben wurden 
zunächst mehrere Wochen im Prüflabor bei etwa 
22 °C und etwa 25 % relativer Luftfeuchtigkeh gela­
gert. Mit einem Diamant-Hohlbohrer wurden unter 
Wasser runde Platten (Durchmesser 50 mm) aus den 
Scheiben herausgebohrt. Die Prüf platten wurden 
anschheßend in destihiertem Wasser gewaschen und 
mit Äthanol im Ultraschallbad gereinigt. Nach der 
Trocknung wurde die Dicke der Probekörper ausge­
messen, die Proben einzeln gekennzeichnet und nach 
Dicke sortiert, wiederum mehrere Wochen im Prüf­
labor gelagert. Die Dickenschwankung innerhalb der 
einzelnen Proben betrug bei Floatglas maximal 5, bei 
Borosihcatglas maximal 70 μm. 

Bei einem Teh der Floatglasproben wurde die 
„Ofenatmosphärensehe" mit SiC-Schmirgelpapier 
(Körnung 220) von Hand gleichmäßig trocken 
geschmirgeh. Nach einer Lagerung von mehreren 
Tagen im Prüflabor wurde ein Teh der geschmirgel­
ten Proben zusätzhch getempert. Bei der Wärmebe­
handlung wurden die geschmirgelten Proben in 
Gruppen von jeweils zehn Stück auf einer Unterlage 
aus Graphit in einem gut gemuffelten Ofen langsam 
aufgeheizt, 4 h lang bei 600 °C gehalten und dann mh 
einer Geschwindigkeit von 1 K/min abgekühlt. Vor 
der Biegefestigkeitsprüfung wurden die Proben wie­
derum mehrere Tage im Prüflabor gelagert. Die 
Scheibendicke der geschmirgelten und der thermisch 
nachbehandehen Proben wurde nach der Oberflä­
chenbehandlung nicht mehr gemessen. 

Für die Biegefestigkehsmessung wurden die Pro­
ben auf Graphittrageringe gelegt und in einem 
vorgeheizten Muffelofen bei der vorgesehenen Meß-
temperatur^) mindestens 1 h lang vorgewärmt. Bei 
Temperaturen deuthch unterhalb von Tg wirken sich 
längere Vorheizzehen nicht auf die Ergebnisse der 
Festigkeitsmessungen aus [11]. Bei Temperaturen 
oberhalb von 670 °C wurden die Vorheizzeiten auf 
minimal 20 min reduziert, um das Durchhängen der 
zähflüssigen Glasscheiben durch ihr Eigengewicht 
gering zu hahen. Zur Verringerung des Graphitab­
brandes wurde der Muffelofen mit Stickstoff gespüh. 
Die heißen Probekörper wurden mit ihrem Graphh­
auflagering in die Meßapparatur gebracht und dort 
zunächst etwa 10 min lang, auf dem Tragering und 
dem Lastring aufliegend, bis zur Einstellung des 
Temperaturgleichgewichtes gehalten, bevor der Be­
lastungsvorgang gestartet wurde. 

5. Probenvorbereitung 

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

^) Bei den Meßreihen F 2 und F 3 wurde die Vorheiztem­
peratur 20 Κ höher als die Meßtemperatur eingesteht, um die 
Abkühlung der Proben beim Transport in die Biegezelle zu 
kompensieren; bei den Meßreihen F 4 und D 1 waren Vorheiz- und 
Meßtemperatur gleich. 



Büd 1. Bruchbild einer Floatglasprobe (Durchmesser 50 mm) mit 
unbehandelten Oberflächen (Meßreihe F 3), die bei 625 °C (80 Κ 
oberhalb Tg) mit einer Stempelgeschwindigkeit von 49 mm/s, dem 
Zehnfachen der „kritischen" Verformungsgeschwindigkeit bei 
dieser Temperatur , verformt wurde. Die Belastungsgeschwindig­
keit beim Bruch betrug 20,2 GPa/s, die Durchbiegung 0,84 d und 

die Biegebruchspannung 632 MPa. 

6. Ergebnisse 
Bei den Festigkeitsmessungen wurden jeweils 

zehn Proben etwa gleicher Dicke bei einer Tempe­
ratur und Belastungsgeschwindigkeh geprüft. Erga­
ben sich dabei weniger als acht gültige Einzelmes­
sungen in bezug auf Durchbiegung (WQ < ^ ) 
Bruchursprung (innerhalb des vom Lastring begrenz­
ten zentralen Probenbereichs), so wurde eine weitere 
Messung mit wiederum zehn Probekörpern durchge­
führt. Als Meßergebnisse werden die arithmetischen 
Mittelwerte der Biegefestigkeit aus jewehs minde­
stens acht gültigen Einzelmessungen mhgeteht. 
Berechnet wurden außerdem der Medianwert und 
die Koeffizienten der Zwei-Parameter-Weibullvertei-
lung der Festigkeiten jeder Messung, die jedoch 
keine weitergehende Aussagekraft besitzen als der 
arithmetische Mittelwert und dessen Vertrauensbe-
reich^). Der Biegespannung unterworfen, d. h. kon­
vex durchgebogen, wurde beim Floatglas die „Ofen­
atmosphärenseite" der Glasplatten, deren Festig­
keit bei Raumtemperatur um etwa 20 % höher hegt 
als die der „Zinnbadseite", und beim Borosilicatglas 
die Seite, auf der in der Glashütte mit dem Glas­
schneider geschnitten worden war. 

^) Für eine statistisch gesicherte Aussage über die Vertei­
lungsfunktion der Biegefestigkeitswerte der verwendeten Probe­
körper und die Änderung der Verteilung als Funktion der 
Temperatur und den Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit ist der 
gewählte Stichprobenumfang nicht ausreichend. Untersuchungen 
in dieser Richtung sind in Vorbereitung. 
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Bild 2. Minimale Deformationsgeschwindigkeit für e inen spröden 
Biegebruch von Floatglas (F 3) mit unbehandel ten Oberf lächen bei 
Beschränkung auf kleine Durchbiegungen Wo< d als Funkt ion der 
Tempera tur . Die eingetragenen Symbole kennzeichnen die ange­
wendeten Deformationsgeschwindigkeiten bei der Fest igkeitsmes­
sung der Meßreihe F 3 (siehe Büd 5) und die dabei beobach te ten 

„scheinbaren Elast izi tätsmoduh" E*. 

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

Im Temperaturbereich ideal elastischen Verhal­
tens des Glases wurde die Stempelgeschwindigkeit 
der Prüfmaschine nach Gleichung (6) so eingestellt, 
daß die Biegespannung nach Gleichung (1) mit der im 
DIN-Normentwurf [18] geforderten Geschwindigkeit 
von 2 MPa/s bis zum Bruch der Proben ansteigt. (Bei 
Raumtemperatur ist dazu eine Vorschubgeschwindig­
keit von etwa 3,5 μm/s erforderlich.) Der Anstieg der 
Belastungskraft als Funktion der Zeit bei konstanter 
Verformungsgeschwindigkeit verläuft im Tempera­
turbereich von Raumtemperatur bis etwa 30 Κ unter­
halb Tg exakt linear. Oberhalb dieser Temperatur 
steigt die Belastungskraft bei kleinen Verformungs­
geschwindigkeiten nur zu Beginn der Probenbela­
stung hnear an und flacht mit zunehmender Defor­
mation immer mehr ab (siehe das später genannte 
Bhd 6). Die Belastungsgeschwindigkeit beim Bruch 
läßt sich dann nicht mehr vorausberechnen und ist 
zusätzhch noch stark abhängig von der Festigkeit der 
einzelnen Proben. Ohne Probenbruch können dabei 
leicht große Durchbiegungen (WQ > d) erreicht wer-
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Bild 3. Minimale Deformationsgeschwindigkeit für einen spröden 
Biegebruch von Floatglas (F 3) als Funkt ion der Viskosität des 
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chen (Meßreihe F 2) als Funkt ion der Tempera tur und Belastungs­
kinetik. Von Raumtempera tu r bis zur unteren Entspannungstem­
pera tur wurde die Belastungsgeschwindigkeh ά = 2 MPa/s verwen­
det ( · ) , bei höheren Tempera turen verschiedene Deformations­

geschwindigkeiten . 
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300 400 500 Tg - Temperatur in °C 600 Bild 5. Biegefestigkeit von Floatglas mit unbehandel ten Oberflä­

chen (Meßreihe F 3) als Funktion der Tempera tu r und Belastungs­
kinetik. Von Raumtempera tu r bis zur unteren Entspannungstem­
pera tur wurde die Belastungsgeschwindigkeit σ — 2 MPa/s verwen­
det ( · ) , bei höheren Tempera turen die in Büd 2 eingetragenen 

verschiedenen Deformationsgeschwindigkeiten. 

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

Für die weiteren Messungen oberhalb der unteren 
Entspannungstemperatur des Glases wurde die Bela­
stungskinetik dahingehend modifiziert, daß die 
Deformation der Glasscheiben mit verschiedenen, 
zunächst willkürlich gewählten Stempelgeschwindig­
keiten erfolgte. Dabei wurde sehr streng auf die 
Einhaltung der Randbedingungen für das Doppel­
ring-Biegeverfahren geachtet (M̂ O ^ d und Bruchur­
sprung innerhalb des vom Lastring begrenzten Pro­
benbereichs) und nicht mehr versucht, bestimmte 
Belastungsgeschwindigkeiten zu reahsieren. Bei 
jeder eingestellten Meßtemperatur wurde zunächst 
die minimale Stempelgeschwindigkeit ermittelt, die 
notwendig ist, um überhaupt einen Sprödbruch zu 
erzielen, bevor die Plattendurchbiegung größer als 
eine Plattendicke ist. Hierzu wurde die Stempelge-
schwindigkeh von einer Einzelmessung zur nächsten 
stufenweise erhöht, bis der Übergang von der 
plastischen Verformung der Probescheiben zum 
Sprödbruch erreicht war. Sodann wurde die Stem­
peigesch windigkeh noch so weh erhöht, bis ein 
spröder Biegebruch bei allen zehn Proben eines 
Probensatzes mh gleicher Oberflächenbeschaffenheh 
und gleicher Dicke, einschheßlich der geringen 
Schwankungen von Probe zu Probe, mit Sicherheit 
erfolgt war, bevor die Durchbiegung größer als eine 
Plattendicke wurde („kritische" Verformungsge­
schwindigkeit). Schheßlich wurden noch Biegeversu­
che mit Vielfachen dieser „kritischen" Prüfgeschwin­
digkeit durchgeführt. Eine unter solchen Bedingun­
gen gebrochene Probe ist in Bhd 1 dargesteht. Als 
Funktion der Meßtemperatur ergibt sich oberhalb Tg 
ein nahezu exponentieller Anstieg der „kritischen" 
Verformungsgeschwindigkeit für einen spröden Bie­
gebruch. Beispielsweise war für die Floatglasproben 
(Meßreihe F 3) mit unbehandelten Oberflächen bei 
einer Temperatur von 10 Κ oberhalb Tg die Stem-
pelgeschwindigkeh von 7 μm/s ausreichend für einen 
spröden Biegebruch, während 160 Κ oberhalb Tg die 
Prüf geschwindigkeit bereits mehr als 1 m/s betragen, 
also um mehr als fünf Größenordnungen höher sein 
muß (Bild 2). Als Funktion der Scherviskosität des 
Glases ergibt sich für die „kritische" Verformungs­
geschwindigkeh des Floatglases (F 3) in doppeltloga­
rithmischer Darstehung eine Gerade mit der Steigung 
1,1 (Bild 3). 

Unter Anwendung der Belastungsgeschwindig­
keit von 2 MPa/s im Temperaturbereich von Raum­
temperatur bis zur unteren Entspannungstemperatur 
des Glases und unter Anwendung des Vielfachen der 
„kritischen" Verformungsgeschwindigkeit bei höhe­
ren Temperaturen ergibt sich für Floatglas mit 
unbehandelten Oberflächen (Meßreihen F 2 und F 3) 
der in den Bildern 4 und 5 dargestehte Verlauf der 
Biegefestigkeh als Funktion der Temperatur und der 
Verformungskinetik. Im Bereich von Raumtempera­
tur bis zur unteren Entspannungstemperatur kann die 



Biegefestigkeit von Floatglas mit unbehandelten 
(feuerpoherten) Oberflächen als konstant innerhalb 
des Vertrauensbereiches der Meßwerte angesehen 
werden. Bei der Meßreihe F 2 wurden nur bei zwei 
Temperaturen in diesem Bereich Messungen durch­
geführt und der Festigkeitsverlauf hnear interpohert, 
da der elastische Bereich im Hinblick auf die 
Zielsetzung der Untersuchung nur von untergeord­
neter Bedeutung ist. 

Im Kühlbereich von der unteren Entspannungs­
temperatur des Glases an nimmt die Biegefestigkeit 
sehr stark zu, erreicht im Transformationsbereich ein 
ausgeprägtes Maximum (etwa 100 % höhere Werte 
als bei Raumtemperatur) und sinkt mit zunehmender 
Erweichung bei noch höheren Temperaturen wieder 
ab. Die Höhe der Maximalf estigkeh im Transforma­
tionsbereich steigt mit zunehmender Deformations­
geschwindigkeit deuthch an, gleichzeitig verschiebt 
sich das Festigkeitsmaximum zu höheren Tempera­
turen. 

Aus Vergleichsmessungen bei Raumtemperatur, 
deren Ergebnisse in den Diagrammen nicht einge­
tragen sind, wird deuthch, daß die Biegefestigkeit im 
Temperaturbereich oberhalb Tg in erhebhch stärke­
rem Maße von der Belastungsgeschwindigkeit abhän­
gig ist als bei Raumtemperatur^). Bei der Zuordnung 
der nach der modifizierten Belastungskinetik ermit­
telten Festigkeiten zeigt sich, daß weder die Größe 
der verwendeten Deformationsgeschwindigkeit (än­
dert sich um fünf Größenordnungen) noch die daraus 
resultierende Geschwindigkeit des Biegespannungs­
anstiegs kurz vor Probenbruch (ändert sich ebenfalls 
um fünf Zehnerpotenzen) noch Vielfache der „kri­
tischen" Verformungsgeschwindigkeh geeignete Pa­
rameter sind, um die bei verschiedenen Temperatu­
ren mit unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten 
erhaltenen Festigkeitswerte miteinander zu korrelie­
ren. Als geeigneter Parameter bietet sich der „schein­
bare Elastizitätsmodul" F* an, der das viskoelasti­
sche Verhalten der unterkühlten Glasschmelze bei 
der Biegebelastung stark vereinfacht beschreibt. Bei 
Temperaturen deuthch unterhalb Tg kann mit Glei­
chung (3) der statische Elastizhätsmodul des Glases 
aus den hnearen Spannungs-Durchbiegungskurven 
mh einer Genauigkeit von ± 5 % berechnet werden. 
Die Anwendung dieser Gleichung im viskoelasti­
schen Bereich des Glases, auch bei deutlicher 
Abweichung der Belastungskurven vom hnearen 
Verlauf, hefert aus den Werten der gemessenen 
Bruchkraft und der Durchbiegung der Glasscheiben 

^) Siehe hierzu [19], wo eine Festigkeitssteigerung von maxi­
mal 50 % bei Erhöhung der Deformationsgeschwindigkeit um drei 
Zehnerpotenzen an einem Kalk-Natronsihcatglas bei Raumtem­
peratur gemessen wurde. Im Vergleich hierzu wurde von den 
Autoren der vorhegenden Arbeit ein Anstieg der Biegefestigkeit 
von Floatglas bei Raumtempera tur um 20 % bei Erhöhung der 
Belastungsgeschwindigkeit um zwei Zehnerpotenzen bestimmt, 
der noch innerhalb der Standardabweichung bei der Belastungs­
geschwindigkeit von 2 MPa/s liegt. 

Durchbiegung in mm ^ 

Bild 6. Wenn die Belastungskurve vom linearen Verlauf abweicht , 
wird der „scheinbare Elastizitätsmodul" nach Gleichung (3) aus 
der Biegebruchspannung und der Plat tendurchbiegung be im 
Probenbruch berechnet . (Beispiel: Floatglas mit geschmirgelter 
Oberfläche (Meßreihe F 4) belastet bei 562 °C mit einer Stem­
pelgeschwindigkeit von 5 μm/s. Die Belastungsgeschwindigkeit 
beim Bruch betrug 0,25 MPa/s , die Durchbiegung 0,48 d und die 

Biegebruchspannung 100,6 MPa . ) 

beim Bruch den „scheinbaren Elastizitätsmodul" 
(Bhd 6). Zur Darstellung des Temperaturverlaufs der 
Biegefestigkeit von Floatglas im Einfrierbereich wur­
de der den einzelnen Festigkeitsmittelwerten zuzu­
ordnende „scheinbare E-Modul" in drei Klassen 
eingeteht. Die Intervahgrenzen sind so gewählt, daß 
sich eine Häufung der Einzelmeßwerte innerhalb 
dieser drei Klassen ergibt. Auf Grund der gewählten 
Abstufungen der verwendeten Stempelgeschwindig­
keiten und angesichts der Standardabweichung von 
± 20 % der Einzelmeßwerte von den Festigkeitsmit­
telwerten erscheint diese Einteilung ausreichend. Bei 
relativ langsamen Belastungsvorgängen (^ „kriti­
sche" Verformungsgeschwindigkeit) weichen die 
zugehörigen Spannungs-Deformationskurven sehr 
stark vom linearen Verlauf ab (18 GPa < E* 
^ 25 GPa), bei mittleren Deformationsgeschwindig­
keiten (~ 5fache „kritische" Verformungsgeschwin­
digkeit) ist die Abweichung vom linearen Verlauf 
noch deutlich zu erkennen (25 GPa < F* < 45 GPa), 
bei relativ schneher Durchbiegung der Glasscheiben 
(^ lOfache „kritische" Verformungsgeschwindigkeit) 
ergeben sich praktisch lineare Belastungskurven. Am 
Beispiel der Meßreihe F 3 sind die bei der Festig­
keitsmessung verwendeten Deformationsgeschwin­
digkeiten zusätzlich zur „kritischen" Verformungsge­
schwindigkeit in Bild 2 eingetragen. Trotz der sehr 
starken Temperaturabhängigkeit der „kritischen" 
Verformungsgeschwindigkeit bleibt der „scheinbare 
E-Modul" konstant und beträgt bei diesen Geschwin­
digkeiten unabhängig von der Temperatur 19 GPa 
± 1 GPa. 

Um den sehr stehen Anstieg der Biegefestigkeit 
in einem kleinen Temperaturintervah oberhalb der 
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Büd 7. Biegefestigkeit von Borosihcatglas mit unbehandel ten 
Oberflächen als Funkt ion der Tempera tur und Belastungskinetik. 
Von Raumtempera tu r bis zur unteren Entspannungstemperatur 
wurde die Belastungsgeschwindigkeit σ = 2 MPa/s verwendet ( · ) , 
bei höheren Tempera tu ren verschiedene Deformationsgeschwin­
digkeiten. Ο = Biegefestigkeit von unbehandel ten , aber getem­

perten Proben. 

unteren Entspannungstemperatur besser untersu­
chen zu können, wurde in einer weiteren Meßreihe 
ein Borosihcatglas verwendet, das einen deutlich 
längeren Viskositäts-Temperaturverlauf zeigt als 
Floatglas. Bei diesen Borosilicatglasproben mit unbe­
handelten Oberflächen steigt die Biegefestigkeit von 
Raumtemperatur bis knapp unterhalb Tg signifikant 
um etwa 20 % und im Einfrierbereich um mehr als 
65 % an (Bild 7). Der Steilanstieg verläuft jedoch, 
wie erwartet, deuthch flacher als bei Floatglas. Leider 
ergab sich bei diesem Glas eine wesentlich größere 
Streubreite der Einzelmeßwerte als bei Floatglas, was 
auf statistisch verteihe mikroskopische Oberflächen­
schädigungen der Glasscheiben und auch auf die 
relativ großen Dickenschwankungen innerhalb der 
Prüfkörper zurückzuführen sein dürfte. Die größere 
statistische Unsicherheit der Meßwerte überwiegt 
daher die durch die „Länge" des Glases gegebene 
bessere Untersuchungsmöghchkeit. Es ist geplant, 
die Messungen zu höheren Temperaturen auszudeh­
nen. 

7. Diskussion 

Bei den beiden Meßreihen mit unbehandelten 
Floatglasscheiben von derselben Glashütte ergab sich 
qualitativ der gleiche Verlauf der Biegefestigkeit als 
Funktion der Temperatur und Belastungskinetik 
(Bhder 4 und 5). Auffallend ist aber der große 
Festigkeitsunterschied von etwa 80 MPa zwischen 
den beiden Meßreihen. Diese Differenz bleibt über 
den gesamten Temperaturbereich von Raumtempe­
ratur bis zur höchsten angewendeten Temperatur, 
einschließhch des Transformationsbereichs mit dem 
hohen Maximum der Biegefestigkeit, praktisch kon­
stant. Als Ursache für «die Festigkeitsdifferenz der 
beiden Floatglasmeßreihen wird eine unterschiedlich 
starke Beschädigung der Glasscheibenoberflächen 

bei der Anlieferung vermutet. Der Grund für die 
unterschiedhchen Oberflächenschädigungen könnte 
die Art der Verpackung der Glasscheiben beim 
Versand gewesen sein^). 

Die beobachtete Temperaturunabhängigkeit der 
Biegefestigkeh von Floatglas und der schwache 
Anstieg der Biegefestigkeit von Boroshicatglas im 
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zur 
unteren Entspannungstemperatur stehen im Ein­
klang mh zahlreichen Literaturangaben (siehe 
Abschnitt 2.). Der stehe Anstieg der Biegefestigkeh 
oberhalb der unteren Entspannungstemperatur läßt 
sich zum einen als eine Art Feuerpohtur der Glas­
oberfläche deuten, bei der die Kerbradien der 
vorhandenen Oberflächenrisse durch viskoses Flie­
ßen des Glases vergrößert und somh die Spannungs­
konzentrationen an diesen Stehen reduziert werden, 
so daß die Risse an Wirksamkeit verlieren [20]; zum 
anderen haben Wiederhorn u. a. [15] bei Messungen 
der Rißausbreitungsgeschwindigkehen an Proben 
unterschiedlicher Glaszusammensetzungen als Funk­
tion der Temperatur festgestellt, daß bei den meisten 
Gläsern die unterkritische Rißausbreitung bei Tem­
peraturen kurz unterhalb Tg selbst dann zum Stih­
stand kommt, wenn wesenthch höhere Belastungen 
aufgegeben werden, als für die Rißausbreitung bei 
Raumtemperatur erforderhch ist. Dies läßt den 
Schluß zu, daß bereits bei Temperaturen unterhalb 
Tg an den vorhandenen Rißspitzen bei dieser Bela­
stungsweise viskose Fheßvorgänge im Mikrobereich 
des Kerbgrunds einsetzen, die die Spannungsinten­
sität an diesen Stellen soweit abbauen, daß die 
krhische Rißfortpflanzungsspannung bei geringen 
Belastungsgeschwindigkeiten nicht mehr überschrit­
ten wird. Die hohen Spannungen im Bereich der 
Mikrorisse können zusätzlich noch zu einer lokalen 
Reduzierung der Viskosität durch Nicht-Newton­
sches Fheßverhahen und damit zu einer beschleu­
nigten Abrundung der Rißspitzen behragen. 

In einer weiteren Meßreihe wurde nun versucht, 
die beiden sich addierenden Effekte zu trennen: die 
statische Rißausheilung als Folge einer Feuerpolitur 
und die dynamische Abrundung der Rißspitzen bei 
der Belastung. Der Verlauf der Biegefestigkeit als 
Funktion der Temperatur von stark geschmirgelten 
Floatglasproben, von geschmirgehen Proben, die bei 
600 °C - bei der Temperatur der maximalen Festig­
keh (siehe Bhder 4 und 5) - getempert wurden 
(siehe Abschnitt 4.) und im Vergleich dazu von 
unbehandelten Proben derselben Floatglaslieferung 
(F 4) ist in Bhd 8 dargestellt. Durch die thermische 
Nachbehandlung der geschmirgelten Proben ergibt 
sich bei Raumtemperatur eine Festigkeitssteigerung 

^) Bei der späteren Lieferung (F 3) war zwischen jeder 
einzelnen Scheibe eine Lage weiches Papier eingelegt worden, 
während bei der vorangegangenen Lieferung (F 2) die Glasschei­
ben direkt aufeinanderlagen und sich so gegenseitig beschädigt 
haben können. 



um etwa 120 %. Die Oberflächenschädigungen kön­
nen dadurch aber nicht vohständig ausheilen, so daß 
die Festigkeh nach dieser thermischen Rißausheilung 
immer noch weit geringer bleibt als die Festigkeit der 
unbehandelten, nominell unbeschädigten Proben 
(etwa 55 %). Bis zur unteren Entspannungstempe­
ratur bleiben die Biegefestigkeitswerte der drei 
Probengruppen weitgehend konstant. Für das lokale 
Festigkehsminimum der Floatglasproben mit ge­
schmirgelten und thermisch nachbehandelten Ober­
flächen im Temperaturbereich zwischen 400 und 
520 °C kann nach dem bisherigen Stand der Unter­
suchungen noch keine Erklärung abgegeben wer­
den. 

Im Transformationsbereich steigt die Festigkeit 
aller drei Probengruppen stark an. Die Steilheit des 
Anstiegs scheint aber mit dem Grad der Oberflä­
chenschädigung, d. h. mit abnehmender Biegefestig­
keit, abzunehmen. Diese scheinbare Abhängigkeh ist 
darauf zurückzuführen, daß für die drei Probengrup­
pen entsprechend der gewählten Definition der 
„kritischen" Verformungsgeschwindigkeit in Ab­
schnitt 6. unterschiedhche Verformungsgeschwindig­
keiten verwendet wurden. Bei geringerer Festigkeh 
der Glasscheiben sind auch geringere Verformungs­
geschwindigkeiten ausreichend, um einen spröden 
Biegebruch herbeizuführen, bevor die Durchbiegung 
der Scheiben so groß wie die Scheibendicke ist. 

Der Anstieg bei den Proben mit unbehandelten 
Oberflächen entspricht dem in den Bildern 4 und 5 
dargestehten Verlauf. Bei Proben mh geschmirgelter 
Oberfläche kann während der einstündigen Vorheiz­
zeit ein nachhaltiger Ausheheffekt erwartet werden. 
Bei der Biegeprüfung der geschmirgelten und ther­
misch behandehen Proben bei Temperaturen unter­
halb der der Wärmebehandlung wird jedoch eben­
falls ein starker Festigkeitsanstieg beobachtet. Dafür 
gibt es zwei mögliche Erklärungen: Entweder ver­
schwinden festigkehsmindernde Schwachstehen erst 
beim Aufheizen des Glases auf Temperaturen ober­
halb der unteren Entspannungstemperatur und ent­
stehen beim Abkühlen erneut, obwohl durch die 
thermische Nachbehandlung der geschmirgelten Pro­
ben berehs eine dauerhafte Festigkehssteigerung 
erzielt, die Wirksamkeit der Oberflächenschädigun­
gen also drastisch reduziert wurde; oder der Festig­
keitsanstieg erfolgt im wesenthchen durch die Aus­
bildung plastischer Prozeßzonen an den Rißspitzen 
während der Belastung und der kontinuierhchen 
Reduzierung der Spannungsintensität an diesen Stel­
len. 

Zum Vergleich wurden einige Proben mit unbe-
handeher Oberfläche der Wärmebehandlung unter­
zogen und deren Biegefestigkeit bei Raumtempera­
tur bestimmt. Für das Floatglas (F 4) ergab sich dabei 
eine geringfügig niedrigere Biegefestigkeit als für die 
unbehandelten Proben (Meßpunkt © in Bhd 8). Beim 
Borosilicatglas konnte durch diese Behandlung eine 
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Bild 8. Biegefestigkeit von Floatglas (Meßreihe F 4) mit verschie­
denen Oberf lächenbehandlungen der Proben: ( O ) geschmirgelt , 
( · ) geschmirgelt und getemper t , ( • ) unbehandel t , als Funkt ion 
der Tempera tur . Von Raumtempera tu r bis zur un te ren En t span­
nungstemperatur wurde die Belastungsgeschwindigkeit 
ά = 2 MPa/s verwendet , bei höheren Tempera tu ren verschiedene 
Deformationsgeschwindigkeiten. Ο = Biegefestigkeit von unbe­
handel ten, aber ge temper ten Proben; Ο = Biegefestigkeit der 

unbehandel ten „Zinnbadsei te" . 

Steigerung der Biegefestigkeit bei Raumtemperatur 
um etwa 25 % erzielt werden (Meßpunkt © in Bild 7). 
Dieser Befund deutet darauf hin, daß nur grobe 
Verletzungen der Glasoberfläche durch thermische 
Nachbehandlung teilweise aushehbar sind oder ihre 
Gefährlichkeit reduziert werden und so eine perma­
nente Festigkeitssteigerung erreicht werden kann. 

Zur Deutung der Festigkeitsabnahme im Erwei­
chungsbereich der unterkühlten Glasschmelze bieten 
sich qualitativ die Ergebnisse der theoretischen 
Arbeiten über die Elastizität und Festigkeit von 
Flüssigkeiten [21 und 22] an. Von sehr hohen zu 
niedrigen Temperaturen steigt die Festigkeit der 
Glasschmelze mit abnehmender Beweghchkeit der 
Fließeinheiten zunächst nur schwach, im Einfrierbe­
reich der Glasschmelze jedoch steh an und erreicht 
schheßhch die Festigkeit des erstarrten elastischen 
Glases. Hiernach kann im Einfrierbereich als Über­
gangsbereich vom viskosen zum spröd-elastischen 
Verhalten ein Probenbruch je nach Belastungsdauer 
bzw. -geschwindigkeit entweder durch Rißausbrei­
tung im quasi-elastischen Glas oder durch Kavitation 
in der quasi-viskosen Glasschmelze erfolgen. Im 
Verarbeitungsbereich der Glasschmelze ist ein Mate­
rialbruch nur noch auf Grund von Kavitationseffek­
ten zu erwarten. 

Beim quantitativen Vergleich der experimentell 
gemessenen Biegefestigkeitswerte mit Berechnungen 
nach der Kavitationstheorie ergeben sich jedoch 
große Diskrepanzen, da die einfache Theorie das 
ausgeprägt viskoelastische Verhalten der unterkühl­
ten Glasschmelzen im Einfrierbereich nicht berück­
sichtigt. Für quantitative Rechnungen muß auch bei 
sehr hohen Temperaturen der starke Einfluß der 



Oberflächenschädigungen auf die Größe der Festig­
keit berücksichtigt werden. 

Diese Untersuchungen wurden über die Hüttentechnische 
Vereinigung der Deutschen Glasindustrie ( H V G ) , Frankfurt 
(Main) , durch die Arbeitsgemeinschaft Industrieher Forschungs­
vereinigungen (AIF) , Köln, finanzieh unterstützt . Die verwendete 

Prüfmaschine wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
( D F G ) , Bonn-Bad Godesberg, die verwendeten Gläser von der 
F L A C H G L A S A G , Weiherhammer, und den SCHOTT GLAS­
W E R K E N , Mainz, zur Verfügung gesteht. Dafür sei auch an 
dieser Stelle bestens gedankt, insbesondere auch für das persön­
hche Engagement der Herren Prof. Dr. W. Trier, Dr . V. Caimann, 
Dr . R. Schumacher und Dipl.-Ing. L. Schumacher; desgleichen 
Herrn Hautmann für die Mithilfe bei der Konstruktion der 
Apparatur . 
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