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Evaluation of Indentation Stresses in Silicate Glasses and Their Compositional Variation Using 

Micro-Photoelastic Technique /○S. IwataA, S. YoshidaA, T. SugawaraB, J. MatsuokaA, N. SogaA, A. ErrapartC, 

C.R. KurkjianD , (AUniv. Shiga Pref., BAkita Univ., CTallinn Univ. Tech., DUniv. Southern Maine) / It is known 

that indentation-induced elastic and residual stresses in glass affect its cracking behaviors. In this study, the 

compositional dependence of the indentation stresses in silicate glasses are investigated using micro-photoelastic 

technique. It is found that the obtained elastic stresses are in good agreement with Hertzian stresses, and that the 

residual stresses show their compositional variation. 
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【緒言】 

 ガラスの強度は、ガラス表面に存在するき裂(クラック)に支配される。そのため、クラックの発生機構を理解する

ことは重要であり、特にクラックの発生起点における応力値の定量的評価は最重要課題の一つである。ガラスに

ダイヤモンド圧子を用いて押し込み試験を行うと、閾値以上の押し込み荷重でクラックが発生する。このクラック

の形状やクラック発生荷重は、ガラス組成に大きく依存することが知られているが、クラック発生時の応力を定量

的に評価する試みは限られている。そこで本研究では、押込み負荷時あるいは除荷後にガラスに複屈折が生じ

ることを利用して、ケイ酸塩ガラスの押し込み領域近傍の光弾性画像から応力分布を決定するとともに、その組

成依存性を評価することを目的とした。 

【実験方法】 

 試料は、ソーダ石灰ガラス(Matsunami 0050)、シリ

カガラス(KV)、xNa2O-(100－x)SiO2 ガラス(x＝15，

20，25, mol%)とし、試料形状は断面が約 0.5mm 角

の角柱状とした。これらの試料の諸物性は、表 1 に

示した。また、押し込みに用いる圧子は、ダイヤモ

ンド製球圧子(先端曲率半径 R=0.05mm) およびビ

ッカース圧子とした。顕微光弾性観察システム(LC-Polscope,  Tokyo Instruments, Inc.)を利用して、圧子押し込

み中のその場観察が可能な装置を作製し(図 1)、光弾性観察を行った[1, 3]。 

 
 図 1 に示すように、ハロゲンランプからの光は円偏光の単色光(546nm)にして試料に照射した。試料への圧子

押し込みは、試料と屈折率の等しい浸液中で行い、透過光の偏光状態は、液晶光学素子を用いて解析し、レタ

デーション像(位相差マッピング)および遅相軸方位マッピングを作成した。液晶光学素子の操作や複屈折マッ

ピングの作成は、LC-Polscope のハードウェアとソフトウェアを利用して行った。これにより、画像ピクセル毎にレタ

デーションと遅相軸方位という光弾性パラメータを決定することができる。 

Table 1 Properties of xNa2O-(100-x)SiO2 (x=15,20,25 mol%) glasses. 

Sample Photoelastic 
constant (TPa-1) 

Young’s 
modulus (GPa) 

Poisson’s ratio

Soda-lime[1] 2.7 73.0 0.2 
Silica[1] 3.47 72.0 0.16 

15Na2O-85SiO2 3.16±0.03 63.1±0.3 0.199±0.003 
20Na2O-80SiO2 3.03±0.09 62.2±0.4 0.218±0.006 
25Na2O-75SiO2 2.92[2] 60.3±0.5 0.237±0.004 
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Fig. 1 Schematic of an experimental set-up of micro-photoelastic measurement using LC-Polscope. 
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Fig.2 Axisymmetric state of stress.

 光弾性観察により得られる情報は、主応力差(レタデーション)と主軸(本研究

では遅相軸)方位である。これらの光弾性パラメータから応力値へ変換するため

に、①応力場が軸対称であること、②得られる応力が等方弾性体の適合方程

式を満たすこと、を仮定することによって、円筒座標系(図 2)における各応力値

を求めた[4]。 

【結果と考察】 

 図 3 に、20Na2O-80SiO2 ガラスにおける球圧子押込み負荷中の弾性応力を示す。押し込み荷重は 1.0N とし、

図 3 では試料表面から深さ z= -0.010mm における各応力成分を示している。なお、応力値を求める際に光弾性

パラメータ以外に用いたパラメータは、ガラスの光弾性定数とポアソン比のみである。比較のために、図 4 にヘル

ツの接触応力解[5]を示した(z= -0.013mm)。図 3 および図 4 より、得られた弾性応力はヘルツ解とよい一致を示し、

これはソーダ石灰ガラスやシリカガラスの結果と同様であることが分かった[1, 3]。 

 次に、非弾性変形が生じる荷重で押し込み試験を行い、除荷後圧痕周囲の残留応力を評価した。図 5 は、

20Na2O-80SiO2 ガラスおよび 25Na2O-75SiO2 ガラスにおける負荷荷重 3.0N で形成した圧痕周囲の光弾性画像

である。図中では、レタデーションの大きさを濃淡(黒色がレタデーション 0nm、白色 250nm)で、遅相軸方位を短

線で示している。残留圧痕直下では高レタデーション領域(白色領域)内に局所的にレタデーションが低い(暗

い)領域が存在し、その大きさや形状が組成によって異なることが分かった。 

 当日は、Na2O-SiO2 系ガラスにおける残留応力の各応力成分の値や、ビッカース圧子を用いたときの結果も併

せて報告する。 
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Fig.4 Stresses calculated using Hertzian equations. 
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Fig.3 Stresses obtained from micro-photoelasticity. 
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Fig.5 Photoelastic images of (a) 20Na2O-80SiO2 and (b) 25Na2O-75SiO2 glasses. 
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