
Bild 1. Spannungen im Glas in der Umgebung von Diamant- 
eindrücken. Polarisiertes Licht mit Rot-I-Kompensator. 

Vergr. 235fach. 
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Plastische Verformung von Glas mit Diamanteindrücken 
Von MANFRED EVERS, Aachen 

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Vereinigten Glaswerke, Aachen) 

(Vortrag auf der Jahrestagung der Deutschen Rheologen vom 7. bis 10. Juni 1966 in Berlin-Dahlem) 

(Eingegangen am 14. Juli 1966) 

Es werden Vickers-Diamanteindrücke in Gläsern, die thermisch und chemisch vorgespannt waren, spannungsoptisch 
betrachtet und die Wirkung der Vorspannung auf die Rißbildung im Glas rund um die Diamanteindrücke untersucht. Auch die 
Wirkung der beim Ritzen einer Glasfläche erzeugten Spannungen auf die seitliche Wallbildung wird analysiert und dabei der 
Charakter der plastischen Verformung des Glases bei der Mikrohärteprüfung diskutiert. 

Silicatgläser sind bei Raumtemperatur spröde und in radialer Richtung, umgeben von einem Gürtel tangen- 
lassen sich nicht wie die duktilen Metalle biegen, tial gerichteter Zugspannungen. 
pressen oder walzen. Dennoch ist durch Wissenschaft- 	Die Diamanteindrücke für die Bilder 1 bis 6 wurden mit 
hche Versuche erwiesen, daß Glas auch unterhalb der einem Durimet-Mikrohärteprüfer (Leitz, Wetzlar) ge- 
Temperatur seines Entspannungspunktes unter bestimm- 
ten Bedingungen plastisch verformt werden kann. Ein 
plastisches Fließen des Glases tritt z. B. nach SMEKAL 

und KLEMM [1] auf, wenn eine Spitze aus hartem 
Material auf eine Glasfläche drückt oder unter leichtem 
Druck über sie geführt wird. Unter dem Mikroskop 
lassen sich nämlich danach formgetreue Vertiefungen 
und Gräben in der Glasoberfläche erkennen. 

AINSWORTH [2] hat umfangreiche Untersuchungen 
über die Mikrohärte von Gläsern veröffentlicht. Er ver- 
tritt die Ansicht, daß die von einem Diamanten gepräg- 
ten Eindrücke durch ein plastisches Fließen des Glases 
entstanden sein müßten. Aus elastizitätstheoretischen 
Überlegungen gelangte er zu dem Schluß, daß Spiegel- 
glas mit einer Mikrohärte von HV 0 . 1  = 540 kp/mm 2  
eine Fließspannung (Yieldpoint) von 202 kp/mm 2  
besitzt. Wird eine Diamantspitze auf eine Glasfläche auf- 
gesetzt und in sie eingepreßt, so wird zu Beginn des 
Eindringvorganges infolge der kleinen Kontaktfläche 
ein sehr hoher Druck im Glas erzeugt, der dessen Fließ- 
spannung übertrifft, so daß das Glas nachgibt und die 
Diamantspitze solange unter Vergrößerung der Kon- preßt. Es wurde ein Vickers- und ein Knoop-Diamant mit 
taktfläche weiter in das Glas eindringt, bis das Kräfte- einer Belastung der Diamanten von 1 kp bzw. 50 p bei 
gleichgewicht erreicht ist. In diesem Moment sind die Ritzversuchen verwendet. Die Ölbremse war so einge- 
maximalen Spannungen im Glas ebenso groß wie die stellt, daß erst nach 15 s die volle Last wirksam wurde. 
Fließspannung. Diese Spannungen müssen, sofern sie Rund um die Eindrücke, die mit einem Vickers-Diamanten 
nicht in der Folgezeit durch Relaxationsprozesse oder unter 1 kp Last in ein Spiegelglas gepreßt wurden, sieht 
durch ein Aufreißen des Glases abgeschwächt werden, man in Bild 2 a zahlreiche Risse. Das Soda-Kalk-Glas 
auch nachdem die Diamantspitze wieder zurückgezogen mit einer Zugfestigkeit bis zu 8 kp/mm 2  kann nämlich 
wurde, noch im Glas zu finden sein. Tatsächlich lassen den großen Zugspannungen, die beim Diamanteindruck 
sich, wie Bild 1 zeigt, in der Umgebung von Diamant- erzeugt werden, nicht standhalten; ebenso wenig das 
eindrücken Spannungen im Glas durch polarisiertes Alkali-Aluminium-Silicatglas in Bild 2 c. Bei einer 
Licht sichtbar machen. Aus der Farbverschiebung von Steigerung der Diamantbelastung würden sich die Risse 
Rot (I. Ordnung) nach Blau bzw. Gelb bei einer wirk- infolge der Kerbspannungswirkung sehr rasch über den 
samen Dicke der Spannungsschicht von nur 20 bis Glaskörper ausbreiten und ihn zerstören, so daß der 
50 Zum läßt sich abschätzen, daß diese Spannungen in in kleinen Dimensionen vorhandene plastische Effekt 
ihrem Zentrum die Größenordnung der Fließspannung nicht auf ein größeres Volumen ausgeweitet werden 
von 200 kp/mm 2  erreichen. Es sind Druckspannungen kann. Man muß deshalb versuchen, die rißbildenden 
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Bild 2. Vickers-Diamantein-
drücke mit 1 kp Belastung. 

a) in Spiegelglas, 
b) in thermisch vorgespanntem 

Spiegelglas, 
c) in Alkali-Aluminium-

Silicatglas, 
d) in chemisch vorgespanntem 

Spiegelglas, 
e) in chemisch und thermisch 

vorgespanntem Spiegelglas, 
f) in chemisch vorgespanntem 

Alkali-Aluminium- Silicat-
glas. 

Vergr. 71fach. 

d) e) f) 

Zugspannungen durch ebenso große Druckvorspan- 
nungen zu neutralisieren. 

Solche Druckvorspannungen kann man dem Glas 
auf verschiedene Weise geben. Eine technisch in großem 
Umfang genutzte Art ist das thermische Vorspannen. 
Das Glas wird dazu auf über 600 °C bis zu seiner Erwei- 
chung erhitzt und dann möglichst rasch abgekühlt. Wie 
man aus Bild 2b ersieht, ist jedoch die dabei unter der 
Oberfläche der Glasscheibe entstehende Druckspannung 
von etwa 10 kp/mm 2  nicht stark genug, um die Riß- 
bildung bei einer Diamantbelastung von 1 kp zu ver- 
hindern. Die Länge der Risse wird jedoch bereits deut- 
lich verkürzt. In den Bildern 2 d bis 2f sind die Eindrücke 
mit demselben Diamanten unter den gleichen Bedingun- 
gen auf denselben Gläsern wie in den Bildern 2a bis 2 c 
wiederholt worden, nachdem die Gläser zuvor einer 
Ionenaustauschbehandlung unterworfen waren. Bei 
dieser chemischen Erzeugung von Druckspannungs- 
schichten wurden unterhalb der Temperatur des Ent- 
spannungspunktes Natriumionen aus der Matrix der 
Gläser verdrängt und durch Kaliumionen ersetzt. Die 

Bild 3. Sich kreuzende Ritzspuren, gezogen mit einem Vickers- 
Diamanten mit v = 1 mm/s unter 50 p Belastung. 

Vergr. 432fach. 

Kaliumionen sind größer, nehmen einen größeren Ab- 
stand zum Sauerstoffion ein und üben deshalb einen Druck 
auf ihre Nachbarionen aus. Die dadurch erzeugten Druck- 
spannungen in den Oberflächenschichten des Glases 
erreichen bereits Werte von 30 bis 50 kp/mm 2 . Sie 
schützen daher das Glas schon weitgehend davor, in den 
Ecken der Diamanteindrücke aufgerissen zu werden. 
Es ist jedoch noch nicht möglich, im Soda-Kalk-Glas 
Druckvorspannungen in der Größe der Fließspannung 
in dicken Schichten zu erzeugen. Man kann daher auch 
kein Glas produzieren, das sich in größerem Umfang 
kalt verformen läßt. 

Zieht man einen Diamanten mit geringer Geschwin- 
digkeit und Belastung über eine Glasscheibe, so ent- 
stehen Ritzspuren. In Bild 3 sieht man Ritzspuren, die 
von einem Vickers-Diamanten mit 50 p Belastung und 
1 mm/s Geschwindigkeit gegraben wurden. An den 
Kreuzungspunkten wurden durch eine Summierung der 
Spannungen kleine Risse gebildet. Im Spannungsfeld 
längs der Ritzspuren breiten sich diese Risse aus, wobei 
sich Glasteilchen in Form von feinen Muscheln ablösen. 
Daraus läßt sich folgern, daß mit den Spannungen auch 
Energie gespeichert wird, die bei einer weiteren Bean- 
spruchung derselben Stelle der Glasscheibe unter er- 
leichterten Bedingungen Risse entstehen läßt. Diese 
Spannungserzeugung und die Aufrechterhaltung dieses 
Spannungszustandes mit seiner gespeicherten Energie 
ist sehr wichtig bei der mikroplastischen Verformung 
des Glases. Oft wird diesem Spannungszustand zu wenig 
Beachtung gezollt, obwohl er manche Phänomene der 
mikroplastischen Verformung des Glases verständlich 
macht. Betrachtet man z. B. die Ritzspur, die auf einer 
durch Ionenaustausch vorgespannten Glasscheibe mit 
einem Vickers-Diamanten gezogen wurde, unter dem 
Interferenzmikroskop, so hat man, wie in Bild 4, den 
Eindruck, daß der Diamant das Glas seitlich verdrängt 
und zu einem Wall aufgeworfen hat. Tempert man aber 
das Glas mit der Ritzspur bei seiner Entspannungs- 
temperatur, so sieht man danach mit dem Interferenz- 
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4) 5) 6) 

Bild 4. Ritzspur, gezogen mit einem Vickers-Diamanten mit v = 1 mm/s unter 50 p Belastung. Interferenzmikroskop. 
Vergr. 815fach. 

Bild 5. Ritzspur wie in Bild 4 nach Glühung 1 h bei 520 °C. Interferenzmikroskop. 
Vergr. 815fach. 

Bild 6. Ritzspur, gezogen mit einem Knoop-Diamanten mit v = 1 mm/s unter 50 p Belastung. Interferenzmikroskop. 
Vergr. 815fach. 

mikroskop, daß die außerhalb der ehemaligen Grenze 
der Ritzspur gelegene Glasfläche wieder eingeebnet ist, 
wie Bild 5 demonstriert, und daß sich das Profil inner- 
halb der ehemaligen Grenze der Ritzspur deutlich ver- 
ändert hat. Man kann diese Profiländerung damit er- 
klären, daß die Spannungen ausgeglüht wurden, die 
zuvor durch ihre elastische Deformierung des Glases die 
Hügel seitlich der Ritzspur gebildet hatten. Zieht man 
einen Knoop-Diamanten in Richtung seiner kurzen 
Diagonale über das Glas, so läßt sich, wie in Bild 6 zu 
sehen ist, neben dem flachen Graben kein Wall beob- 
achten, weil in diesem Falle die Spannungen zu klein 
sind. Die plastische Verformung des Glases scheint also 
in erster Linie eine Verdichtung des Glases unter der 
Einwirkung eines annähernd allseitigen Druckes zu sein. 
Hier muß an die Versuche von BRIDGMAN und 
SIMON [3] erinnert werden, die beweisen, daß sich Glas 
unter einem hydrostatischen Druck von mehr als 
1 000 kp/mm 2  bleibend verdichten läßt. 

Eine weitere technische Bedeutung haben diese 
Betrachtungen auf dem Gebiet der Schleiftechnik. Beim 
Schleifen des Glases werden vom Korn des Schleif- 
mittels ähnliche 1V=ikrohärteeindrücke erzeugt, die eben- 
falls das Glas lokal verspannen. In den Spannungs- 
feldern breiten sich die bereits vorhandenen Risse im 
Glas sehr schnell aus und bilden zahlreiche Muscheln, 
die aus der Glasoberfläche abgesprengt werden. Daher 
setzt sich eine geschliffene Glasoberfläche aus vielen 
muschelförmigen Kratern zusammen. Zuweilen über- 
lagern sich jedoch die einzelnen Spannungszustände 

derart, daß ein Riß in die Tiefe geleitet wird, wie 
Bild 7 zeigt. Je feiner aber das Schleifkorn ist, desto 
sicherer wird der Riß durch die Druckspannungskräfte 
wieder parallel zur Oberfläche gelenkt. 

Glas kann man also infolge der nachgewiesenen 
Effekte plastischer Natur nicht als ideal spröde betrach- 
ten. Jedoch selbst mit den modernen Methoden, dem 
Glas chemisch oder thermisch eine Druckvorspannung 
zu geben, ist es nicht möglich, ihm seine Kerbspannungs- 
empfindlichkeit vollständig zu nehmen, so daß man 
nach wie vor darauf angewiesen ist, das Glas entweder 
warm, d. h. im teigigen Zustand, zu verformen oder es 
kalt mit feinem Schleifkorn zu bearbeiten. 

Bild 7. Kerbrisse unter einer geschliffenen Glasfläche. 
Vergr. 510fach. 
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