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Einleitend werden Betrachtungen zur mikroplastischen Defor-
mation eines Glases angestellt und die Bedingungen fiir den elektro-
nenmikroskopischen Nachweis dargelegt. Die beschriebenen Experi-
mente geben Aufschluf} {iber die Beschaffenheit des Rigrundes,

iber Beziehungen zwischen Riflldinge und Lénge der plastischen
Zone sowie iber das RiBwachstum.

Mit Hilfe eines theoretischen Rilmodells werden aus dem Ver-
héltnis von Rifldnge und Lange der plastischen Zone sowie aus der
RifBverschiebung die FlieBspannungen berechnet.

Plastic deformation of microscopic crack tips in glass

Considerations bearing on micro-plastic deformation in a glass
and the conditions for their examination by electron microscopy are
first discussed. The experiments described give information about the
character of the crack field, the relation between the lengths of crack
and plastic zone and crack growth.

A theoretical model is used to calculate the yield stress from the
relation between the lengths of crack and plastic zone and from the
crack displacement.

Déformation plastique des pointes de microfissures dans le verre

Apres quelques réflexions sur la déformation microplastique des
verres, on passe en revue les conditions nécessaires au décélement des
fissures par microscopie électronique. Les essais décrits ici permettent
d’obtenir des données sur la configuration du fond de fissure, sur le

Im allgemeinen werden die mechanischen Eigen-
schaften des Glases mit den Begriffen der Elastizitdt und
der Sprodigkeit umschrieben; nichtelastische (plastische)
Phidnomene finden dabei keine Beriicksichtigung. Die
Ursache liegt in einer makroskopisch strengen Giiltig-
keit des Hookeschen Gesetzes bis zur totalen Zersto-
rung des Werkstoffes Glas.

Einige neue Aspekte ergaben sich in den letzten Jah-
ren, als im Zusammenhang mit der mechanischen Fe-
stigkeit von Glas auch dessen Oberfliache und die ober-
flichennahen Schichten eingehender untersucht wurden.
Es zeigte sich, dafl an Glasoberfldchen infolge des Ein-
flusses der Atmosphire Zusammensetzungsédnderungen
auftreten. Insbesondere fiihrt der WassereinfluB zur
Oberflidchenkorrosion [1].

Werden derartige Oberflachenschichten mechanisch
beansprucht, so treten plastische Deformationen auf.
Diese Plastizitit konnten sowohl Peter [2] als auch
Evers [3] mit Eindruckversuchen und Dick [4] bzw.
Lohmeyer [5] mit Ritzverformungen an Oberfldchen-
schichten demonstrieren. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen von Schmidt und Hopfe [6] an diinnen
Glasfolien, die der Dicke der korrodierten Oberfldchen-
schicht entsprachen, lieferten ebenfalls den Nachweis fiir
die plastische Verformung.

Auch fiir das kompakte Glas wurden mikroplasti-
sche Deformationen bereits von Smekal [7] im Zusam-

rapport entre la longueur de la fissure et la longeur de la zone plastique
et sur la propagation de la fissure.

Un modele théorique permet de calculer les contraintes de fluage
aussi bien a partir du rapport longueur de la fissure : longueur de la
zone plastique qu’a partir du déplacement de fissure.

menhang mit von ihm zur Festigkeit sproder Korper
durchgefiihrten Untersuchungen nicht ausgeschlossen.
SchlieBlich wurden von Marsh [8 und 9] an verschiede-
nen Gléasern FlieBspannungen indirekt bestimmt und die
Ergebnisse mit Werten fiir die Bruchspannung und die
Hirte korreliert.

Im folgenden werden die Erscheinungen der plasti-
schen Deformation in Erweiterung friiherer Ergebnisse
der Autoren [10] praktisch und theoretisch ndher unter-
sucht. Das besondere Interesse galt dabei einmal der
Sichtbarmachung des Rif3grundes und der Gestalt des
sich als plastische Zone fortsetzenden Risses und zum
anderen der Verfolgung des FlieBverhaltens von der
Oberflachenschicht bis zum Kernglas an Hand von Rif3-
analysen. Mdglichkeiten hierfiir bieten sich in der
hochstspannungselektronenmikroskopischen  Untersu-
chung von Rissen in Glasfolien unter Einbeziehung von
relativ hohen Massendicken, die noch durchstrahlbar
sind, aber bei denen der Einflu} der Oberfldche weitge-
hend zuriicktritt. Dabei ergeben sich fiir das Fliever-
halten einige von den herkdmmlichen theoretischen Vor-
stellungen abweichende Fakten, die einer theoretischen
Neuorientierung bediirfen.

1. Experimentelle Bedingungen

Zur Untersuchung kamen Kalk-Natronsilicatglas-
folien der Zusammensetzung (Massengehalt in %):
48*
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Bild 1. Schematische Darstellung des Dehntisches.

78 SiO,; 12 CaO; 10 Na,O. Die Folien wurden durch
Ausblasen auf Dicken von 1 bis 8 um abgediinnt und
thermisch entspannt. Sekunddrionenmassenspektrome-
trische Untersuchungen lieen keine signifikanten Ver-
dnderungen der Zusammensetzung und der Struktur an
der so behandelten Folie erkennen.

Mit Hilfe des Hochstspannungselektronenmikrosko-
pes JEM-1000 war es mdglich, die relativ hohen Mas-
sendicken bei geringer Strahlenbelastung zu durchstrah-
len. Der Strahlstrom betrug bei 1 MeV Strahlspannung
weniger als 5 pA. Der Restgasdruck lag bei etwa
10~* Pa.

Ein spezieller Dehntisch im Elektronenmikroskop
gestattete eine unmittelbare und fortlaufende Beobach-
tung der Vorginge an der Rif3spitze bzw. der plastischen
Zone. Die Glasfolien mit der Abmessung von etwa
(4 x 10) mm? wurden auf einen in sich beweglichen Pro-
benhalter geklebt und dieser in den Dehntisch eingebaut
(Bild 1). Dadurch wurden Scherungen ausgeschlossen.
Ein direktes Einsetzen der Folien in den Dehntisch bzw.
ein Einbetten der Folien in metallverstirkte Polyester-
folie [10] erwies sich als ungeeignet. Der Dehnvorgang
erfolgte durch Aufheizen der Wendel, deren Ausdeh-
nung zu Zugspannungen am Untersuchungsobjekt
fiihrt. Die Messung der angelegten Zugspannung war
mit Hilfe des Dehntisches nicht moglich; es wurde des-
halb als Orientierungswert der Heizstrom des Dehn-
tisches angegeben, der der angelegten Zugspannung pro-
portional ist. Das Arbeiten mit der Antikontaminations-
einrichtung verhinderte storende kontaminierende Ein-
fliisse. Weiterhin wurde die Elektronenbeugung zur
Uberpriifung der Glasbeschaffenheit hinsichtlich mogli-
cher Entglasungserscheinungen eingesetzt.

Die Bestimmung der Rif3ldnge, der Linge der plasti-
schen Zone und der Rif36ffnungsverschiebung erfolgte
sowohl lichtmikroskopisch als auch fotometrisch am
Negativ der elektronenmikroskopischen Aufnahme. Fiir
den  Elastizititsmodul wurde der Wert von
6,8 - 1071 N m~2 verwendet.

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen
wurden in der ersten Phase an Rissen vorgenommen, die
wahrend der Prdparation der Folie (willkiirlich orien-
tiert) auftraten bzw. definiert — durch Anritzen der Folie
senkrecht zur Richtung der angelegten Zugspannung —

Bilder 2a und b. Schematische Darstellung a) des Rilmodells nach
Dugdale und b) des Falles einer an den Réndern der plastischen
Zone angreifenden konstanten Druckspannung.

eingebracht wurden. In der zweiten Phase wurden dann
»in-situ“-Dehnversuche durchgefiihrt.

2. Theoretische Grundlagen

Die linear-elastische Bruchmechanik liefert auf der
Grundlage des Griffithschen Rilmodells fiir die Umge-
bung der Ri3spitze Spannungsverteilungen, die an der
Spitze selbst eine Singularitdt aufweisen. In realen Fest-
korpern existiert diese Singularitdt nicht, da es beim
Uberschreiten der FlieBspannung des jeweiligen Materi-
als zu einer plastischen Verformung kommt. Das plasti-
sche Verhalten an der Ri3spitze ist durch eine Reihe
verschiedener Modellvorstellungen [11] beschrieben
worden.

2.1. Das Dugdale-Modell

Die unten wiedergegebene, relativ weit in das Glas
reichende lanzenformige Gestalt der plastischen Zone
legte fiir die mathematische Beschreibung des plasti-
schen FlieBens an der Rispitze die Anwendung des
Dugdaleschen Rilmodells auf der Basis des COD-Kon-
zepts (crack opening displacement) [12] nahe. Es zeigte
sich, daf3 die hiernach vorgenommene theoretische Be-
rechnung der FlieBspannung eine bemerkenswert gute
Ubereinstimmung mit den fiir verschiedene Materialien
vorliegenden Messungen (beispielsweise mit denen in [11
und 12]) ergab.

Im Dugdale-Modell wird eine flache Ellipse der
Linge 2a betrachtet, deren mittlerer Teil aus einem Rif3
der Liange 21 besteht und deren Enden in schmale plasti-
sche Zonen der Lénge r; auslaufen (Bild 2a). Der Rif3
befindet sich dabei in einem einachsigen Zugspannungs-
feld. Durch eine an den Rédndern des plastischen Berei-
ches angreifende konstante Zugspannung (mit dem Be-
trag o) kann die Wirkung der plastischen Komponente
der Verformung auf die sich elastisch verhaltende Um-
gebung simuliert werden. Mathematisch behandelt Dug-
dale [12] das beschriebene Modell mit dem Verfahren
der komplexen Spannungsfunktionen [13].
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Aus der Forderung, daf3 die Enden der plastischen
Zone frei von Spannungssingularitdten sind, ergibt sich
fiir die Ldnge der Zone:

T o
rF=a<l—cos—-); (1)

20']:

dabei sind: a = | + rg, 0 = FlieBspannung, o = ange-
legte Zugspannung.

Aus der Verschiebung V(1) am Ubergang vom Rif3
zur plastischen Zone wird die FlieBspannung o berech-
net:

7 -E- V()

I kit o) 2
SRR @

dabei ist E der Elastizitditsmodul.

2.2. Ein durch Innendruck belasteter Griffith-Rif3

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Giiltigkeit
der Gleichungen (1) und (2) ist die anliegende &uflere
Zugspannung, die das einachsige Zugspannungsfeld be-
dingt. Bei Rissen in unbelasteten Proben fehlt das ein-
achsige Zugspannungsfeld, und damit ist das Dugdale-
Modell nicht anwendbar. L4t man jedoch die vom
Griffith-Rif3 her bekannte Spannungssingularitdt an der
Rif3spitze zu, so kann die Vorstellung des Dugdale-Ris-
ses weiter verwendet werden. Denn ein durch Belastung
entstandener Rif3 wird sich auf Grund des irreversiblen
Verhaltens der plastischen Komponente des Materials
bei Entlastung nicht wieder schlieen, sondern durch
eine, dem plastischen Anteil addquate konstante Druck-
spannung geoffnet bleiben. Die Druckspannung, die
durch die plastische Zone auf den Riflrand wirkt, wird
iber den gesamten Bereich der Zone als konstant ange-
nommen. Thr Betrag soll o sein. In Bild 2b ist dieser
Zustand schematisch dargestellt.

Nach diesen, die Rechnung vereinfachenden Annah-
men liefert die Berechnung des Verschiebungsfeldes der
entlasteten Folie fiir die FlieBspannung o die Formel:

@ E- V() [arccos(I/a) V(a’/1?) — 1 1]1 .
w_mymwn[ In (a/l) )

Die Anderung des Dugdaleschen o -Wertes 148t sich
danach durch eine Funktion beschreiben, in der nur das
Verhiltnis a/l als Argument steht.

Nachdenobigen Voraussetzungen kann Gleichung(3)
natiirlich nur eine grobe N#herung sein, denn auch
bei Rissen, die durch die plastische Zone gedffnet gehal-
ten werden, tritt an der Rif3spitze keine Spannungssingu-
laritdt auf. Die Geometrie des Risses wurde ebenfalls in
den Formelausdriicken (1) bis (3) nicht beriicksichtigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die elektronenmikroskopische Aufnahme in Bild 3a
zeigt einen Rifl mit anschlieBender plastischer Zone in
einer 2,7 um dicken Glasfolie. Die Lénge der unmittel-

a)

b)

Bilder 3a und b. HEM-Abbildung einer typischen Rif3spitze mit pla-
stischer Zone a) in einer Ubersicht, b) bei hoherer Auflsung.

Tabelle 1. Einige ausgewéhlte Beispiele von experimentell ermittelten
Rif3ldangen, Langen der plastischen Zonen und Verschiebungen sowie
die mit Hilfe von Gleichung (3) bestimmten Fliefspannungen

Folien-  RifBldnge Lidnge der  Ver- FlieB3-
dicke plastischen  schiebung  spannung
Zone
inum  inum in um in um in Nm—?
1,0 15,62 4,92 0,100 2070
2.5 13,24 4,27 0,150 3570
3,2 11,40 3,22 0,150 4760
4,1 4,80 1,86 0,095 5130
7,6 4,07 1,21 0,076 6390

bar vor der Ri3spitze einsetzenden plastischen Defor-
mation betrégt 3,24 um, die Ri3breite 0,15 um. Die Ab-
bildung stellt die typische Form der plastischen Zone —
eine lanzenformige, relativ weit in das Glas hineinrei-
chende Deformation — dar. Die Form der plastischen
Zone erscheint dabei unerwartet schmal und lang [14].
Der Bereich um den Ri3grund dieses Risses ist in
Bild 3b bei hoherer Auflosung wiedergegeben. Eine
scharf begrenzte Rif3linie, wie sie nach der Theorie des
Sprodbruchs zu erwarten gewesen wire, ist nicht nach-
zuweisen; stattdessen findet man einen abgerundeten
RiBgrund und eine deutlich geringere Massendicke in
der plastischen Zone.

Auf der Grundlage von Gleichung (3) wurden eine
Vielzahl dieser Risse und die sich anschlieBenden plasti-



228 Glastechn. Ber.

Bernd Rauschenbach; Roland Kiichler und Wilhelm Hinz:

53. Jahrg., Nr. 8

*7000 T T T s

e s o L W R

£ 6000 s

£ Px

= x%

= 5000 . i

w

4,000

o

=

g A

€ 3000 | / !

o

&

“ 1000} 6, ( Kompaktglas) = 6350 Nmm'2 -

PR
& s e

Foliendicke in pm ——=

Bild 4. Abhéngigkeit der FlieBspannung von der Glasfoliendicke.

Bild 6. HEM-Abbildung einer RiBspitze zur Demonstration des 1/a-
Verhiltnisses. Links unten die vergroferte Rifspitze.

schen Zonen ausgewertet. Die experimentell auswertba-
ren Parameter sind dabei die RiB3ldnge |, die Ldnge der
plastischen Zone r; und die Rilverschiebung V(l). Die
wesentlichste Voraussetzung war dabei, da3 die Mes-
sung an der unbelasteten Folie vorgenommen wurde.

In Tabelle 1 sind fiir fiinf verschiedene Foliendicken
die gemessenen Werte angegeben und die nach Glei-
chung (3) ermittelte FlieBspannung o Es ist daraus
deutlich die Tendenz abzulesen, daBl mit steigender
Schichtdicke sowohl die Rif}ldnge als auch die Ldnge
der plastischen Zone abnehmen und die FlieBspannung
zunimmt.

In Bild 4 ist die FlieBspannung als Funktion der Fo-
liendicke dargestellt. Fiir 1 um dicke Schichten 143t sich
etwa eine FlieBspannung von 2000 N m~2 bestimmen.
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Bild 5. Darstellung des Verhéltnisses von Rif3ldnge und Léange der
plastischen Zone an Hand experimenteller Ergebnisse.

Mit zunehmender Foliendicke steigt die FlieBspannung
an, bis sie ab etwa 6 um einen konstanten Wert von
6350 N m~? annimmt. Dieser Wert diirfte der Flie-
spannung des Kernglases unter den gegebenen Bedin-
gungen (Temperatur, Feuchtigkeit) entsprechen. Das
Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit der von
Marsh [8 und 9] bestimmten FlieBspannung von
5145 N m™? fiir Silicatgldser vergleichbarer Zusammen-
setzung. Auch die von Swain und Hagan [15] an einem
Kalk-Natronsilicatglas mit der Kugeleindruck- und der
Vickersmethode erhaltene FlieBspannung von 4100 bis
5600 N m~? ist mit diesem Ergebnis vergleichbar. Fiir
sehr diinne Folien (~ 0,1 um) wird dagegen anndhernd
die von Schmidt und Hopfe [6] der Oberfliichenschicht
zugeordnete Flie3spannung erreicht.

Die Ursache fiir den kontinuierlichen Anstieg der
FlieBspannung bis etwa 6 um ist wahrscheinlich in einer
Reihe konkurrierender Prozesse zu sehen. Dabei nimmt
der Einflu3 der Oberflaiche mit steigender Schichtdicke
ab. Bei hohen Schichtdicken spielt dieser Einfluf3 offen-
bar nur noch eine untergeordnete Rolle.

Es scheint weiterhin bemerkenswert, daf im ,,Uber-
gangsbereich® von Oberflichen- und Kernglas (4 bis
5,5 um Schichtdicke) teilweise eine Aufspaltung der pla-
stischen Zone (siehe z. B. Bild 10) festzustellen ist, eine
Erscheinung, die unter 4 um Schichtdicke nicht auftrat.
Der Winkel zwischen den plastischen Zonen variiert
zwischen 25 und 32° und ist wahrscheinlich von der
Schichtdicke abhéngig.

In welchem Maf3e bei den verschiedenen Glésern
iiber die Oberfldchenschicht hinaus plastische Zonen zu
erwarten sind, hidngt nach Peter [2] und Ernsberger [16]
von der Konzentration an netzwerkéndernden Ionen ab.
Fiir die Bildung plastischer Zonen an der Rif3spitze ist
mit in Betracht zu ziehen, — wie Rauschenbach und
Hinz [17 und 18] zeigen konnten — daf3 der herrschende
Spannungszustand an der Rif3spitze zu einer Anreiche-
rung an netzwerkdndernden Ionen fiihrt.

Die Abhingigkeit der Fliespannung von den Para-
metern Rif3ldnge und Lédnge der plastischen Zone in Ta-
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belle 1 bzw. Bild 4 lie3 eine genauere Analyse dieses Zu-
sammenhanges angezeigt erscheinen.

Wie die Auswertung der experimentellen Ergebnisse
zeigt (siehe Bild 5), stellt das Verhiltnis 1/a (mit a gleich
Summe aus Rif3ldnge und Linge der plastischen Zone)
eine Konstante dar, die sich zu 0,75 bestimmen 140t,
wobei der relative Fehler nur 2,4 % betrdgt. In der Kon-
sequenz bedeutet dies, daf3 die Lange der plastischen
Zone — unabhingig von der den Rif} verursachenden
Zugspannung — stets einem Drittel der Rif3linge ent-
spricht (r; = !/;1), ein Ergebnis, das a priori nicht zu
erwarten war. Offenbar ist der Konstanten 1/a eine tiefe-
re materialcharakteristische Bedeutung zuzuschreiben.

In Bild 6 wird dieser Zusammenhang an einem expe-
rimentellen Beispiel demonstriert. Die hochtspannungs-
elektronenmikroskopische Abbildung zeigt einen Rif}
der Lénge | = 15,1 um mit einer plastischen Zone der
Lénge ry = 4,83 um in einer 2,7 um dicken Folie. Die
nach Gleichung (3) berechnete FlieBspannung betrégt
oy = 3840 N m~2 Der Rifigrund ist seitlich bei hoherer
Auflosung dargestellt. Es bestétigt sich das festgestellte
konstante Verhéltnis von I/a.

Die Verdnderung der RiB3ldnge, der Lange der plasti-
schen Zone und der Ri36ffnungsverschiebung als Funk-
tion einer angelegten Zugspannung konnte mit Hilfe
eines Dehntisches direkt im Hochstspannungselektro-
nenmikroskop beobachtet werden, wie es in den Bildern
7a bis ¢ an einem Beispiel in drei Stufen dargestellt wor-
den ist. Auch bei derartigen Aufweitungen eines Risses
bleiben die angegebenen Proportionen erhalten, wobei
sich im stationdren Zustand in diesem Falle der kon-
stante Betrag von 1/1 + rp = 0,75 einstellte.

Diese Konstanz bei Aufweitung eines Risses ist fiir
Messungen an einer Folie der Dicke 3,4 um mit einer
FlieBspannung von 4632 N m~2 durch Bild 8 grafisch
belegt. Im oberen Teil des Bildes ist die Verédnderung der
Rif3ldnge und der Lénge der plastischen Zone als Funk-

tion der angelegten Spannung (in willkiirlichen Einhei-

ten) dargestellt. Mit einer Vergroflerung der Rif3ldnge
erfolgt eine entsprechende Erweiterung der plastischen
Zone. Derartige Experimente lassen ebenso wie Bild 8
die Vermutung zu, dafl auch in diesen Féllen das Ver-
héltnis 1/1 + r; eine Konstante darstellt.

In den Bildern 9a und b wird das Zusammentreffen
zweier Ri3spitzen in zwei Stufen demonstriert. Die pla-
stischen Zonen vereinigen sich, bevor die Glasfolien vol-
lig zerrissen sind.

Das Wachstum eines Risses ist durch das Aufbre-
chen von Bindungen, d. h. durch das Uberwinden der
molekularen Kohésionskrifte, gekennzeichnet. Die
dabei neu zu bildenden Oberflichen miissen am Rifl3-
grund eines realen sproden FestkOrpers aus energeti-
schen Griinden abgerundet sein (z. B. [19]). Diese abge-
rundeten Rif3spitzen konnten in den Bildern 3a und b, 6,
7a bis ¢ sowie 9a und b nachgewiesen werden.

Im allgemeinen wird bei der plastischen Verformung
ein Teil der gebrochenen Bindungen durch viskoses Flie-

a)

b)

°)

Bilder 7a bis c. HEM-Abbildungen zum RiBwachstum bzw. Wachs-

tum der plastischen Zone bei angelegter Spannung. Der Heizstrom

des Dehntisches variiert zwischen Bild 7a und b um AI = 0,05 A und
zwischen Bild 7b und ¢ um AI = 0,08 A.
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Bild 8. Darstellung der Verdnderung der Rif3ldnge und der Linge der
plastischen Zone bei angelegter Spannung.

Ben wieder neu gekniipft [20]. Diese nur teilweise Re-
konstruktion der Netzwerkstruktur unterscheidet sich
dann erheblich in ihren mechanischen, optischen und
chemischen Eigenschaften von denen des Volumenmate-
rials [2 bis 5]. Dadurch wird es beispielsweise moglich,
plastische Deformationen vor Rif3spitzen in Glédsern mit
Hilfe einer speziellen Dekorationsmethode — der Mikro-
bldschendekoration — nachweisen zu konnen, woriiber
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a)

b)

Bilder 9a und b. HEM-Abbildung des Zusammentreffens zweier Rif3-
spitzen im Glas unter angelegter Spannung in zwei Stufen.

500107 4um |

Bild 10. HEM-Abbildung einer Rifspitze im Glas bei hoher Auflo-
sung.

an anderer Stelle [21] berichtet worden ist. Hinzu
kommt die im Submikrobereich inhomogene Struktur
des Glases, die durch Schwachstellen (Kerbstellen im
allgemeinsten Sinne) charakterisiert ist, an denen bei
wachsender Belastung die Kohédsionskrifte zuerst {iber-
schritten werden. Nach Smekal [7] wird sich der Rif}
inhomogen tliber diese Schwachstellen fortpflanzen, da
diese dem Gesamtsystem eine minimale potentielle Ener-
gie gewdhrleisten.

Diesen Vorstellungen diirfte eine Reihe mit dem
Hochstspannungselektronenmikroskop — sichtbar  ge-
machter Erscheinungen, insbesondere die Bilder 10 und
11a bis c, entsprechen. Bild 10 gibt eine abgerundete
RiB3spitze im Glas bei relativ hoher Auflosung wieder. In
der plastischen Zone ist eine Strukturierung (Craze-Bil-
dung) zu erkennen. Mit zunehmender Belastung der pla-

a)

b)

]

Bilder 11a bis c. HEM-Abbildungen zur Craze-Bildung an Rifspit-
zen im Glas unter angelegter Spannung. Al betrédgt zwischen Bild
11a und b 0,05 A und zwischen Bild 11b und ¢ 0,75 A.

stischen Zone nimmt die Strukturierung zu, wie dies in
den Bildern 11a bis ¢ zum Ausdruck kommt.

4. Zusammenfassung

Zusammengefal3t 146t sich feststellen, daf3 plastische
Deformationen in Glédsern direkt nachweisbar sind. An
Rif3spitzen bilden sie — von einem mehr oder weniger
gerundeten Riflgrund ausgehend — eine relativ schmale,
lange Zone. An Hand eines Modells 1463t sich an Rissen
unter der Bedingung der dufleren Spannungsfreiheit der
Folie aus Rifldnge, Lénge der plastischen Zone und
Rif36ffnungsverschiebung die FlieBspannung direkt er-
mitteln. Sie liegt fiir das Kernglas eines Kalk-Natronsili-
catglases innerhalb des Bereiches der auf indirektem
Wege gewonnenen FlieBspannungen und fallt zur Ober-
flache hin ab. Durch eine grof3e Zahl von Messungen
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konnte ein konstantes Verhéltnis zwischen Rif3ldnge und
der Lénge der plastischen Zone bestimmt werden, das in
Ubereinstimmung mit dem Modell steht. Im Zusammen-
hang mit der plastischen Zone stehen deren Aufspaltung
bei groferen Foliendicken sowie deren Strukturierung.

Die Autoren sind dem Direktor des Instituts fiir Festkorperphy-
sik und Elektronenmikroskopie der Akademie der Wissenschaften
der DDR, Herrn Prof. Dr. habil. H. Bethge, und dem Arbeitsgrup-
penleiter, Herrn Dr. G. Kaéstner, fiir die Moglichkeit zur Durchfiih-
rung der Untersuchungen am Hochstspannungselektronenmikros-
kop sowie Herrn Dr. G. Michler fiir die Bereitstellung des Dehnti-
sches zu Dank verpflichtet.
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