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Mikro- und Makrostrukturen der Glasbruchfläche im Elektronenmikroskop 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium Mosbach*) 

(Eingegangen am B. Mai 1968) 

Die Ausnutzung hoher Lateral- und Tiefenauflösung moderner Elektronenmikroskope liefert topografische Details des 
Bruchvorgangs. Sie zeigen im „Spiegel" die keineswegs ebene Oberfläche eines frischen Bruches und vertiefen im Gebiet 
sehr großer Bruchgeschwindigkeiten die bisherigen Vorstellungen über die Entstehung der rauhen Zone. 

1. Bekannte Phänomene 

Die durch spröden Bruch erhältliche Oberfläche der 
meisten Gläser zeigt zwei Gebiete unterschiedlicher 
Struktur, den glatten „Spiegel" und die rauhe Zone 
hoher Bruchgeschwindigkeit (hackle marks). Im ein- 
achsigen Zugversuch an Stäben oder Platten aus Tafel- 
glas lassen sich diese Erscheinungen besonders gut 
demonstrieren. 

2. Untersuchungsziel und Probenherstellung 

In elektronenmikroskopischer Beobachtung mit 
hoher Auflösung und großer Tiefenschärfe wurde ver- 
sucht, Aussagen über feinste Rauhigkeiten des Bruch- 
spiegels und über Einzelheiten des Bruchverlaufs im 
rauhen Gebiet zu gewinnen. Durchstrahlungsmikro- 
skopie von Direktabdrücken einer Kohle-Platin-Simul- 
tanbedampfung und Oberflächenrastermikroskopie am 

Originalobjekt fanden dazu Verwendung. Die Proben 
bestanden aus Objektträgergläsern bzw. Tafelglas mit 
2 bis 3 mm Dicke ähnlicher Abmessung. Die Bruchaus- 
breitung erfolgte (nach Anrißbildung durch Diamant- 
ritzen) mechanisch oder thermisch, was für die hier 
mitgeteilten Ergebnisse ohne Belang blieb. 

3. Bruchspiegel 

In diesem Bereich der langsamen Bruchausbreitung 
erwartet man eine sehr ebene Oberfläche, über deren 
Mikrobeschaffenheit keine Angaben vorliegen. Die 
Spiegelzone erweist sich jedoch gegenüber einer gleich- 
zeitig gebrochenen Quarzeinlagerung, gegenüber einer 
mechanisch oder feuerpolierten Oberfläche und einer 
mikroplastischen Spur rauher (Bilder 1, 2 und 3). Mit 

*) Angeschlossen der Arbeitsgemeinschaft Industrieller 
Forschungsvereinigungen (AIF), Köln, V 118/68. 



November 1968 
	

Mikro- und Makrostrukturen der Glasbruchfläche im f-: 'lektronenmigroskop 
	

Glastechn. Ber. 443 

dem Ultraschallmarkierungsverfahren [1 ] konnte dabei 
in vielen Fällen eine Bruchgeschwindigkeit kleiner als 
0,3 m/s gemessen werden, d. h. ein sehr kleiner Wert: 
etwa 2.10-4  der maximalen Bruchgeschwindigkeit. 

Das Ergebnis kann zunächst im Zusammenhang zu 
chemischen Reaktionen mit der Atmosphäre gesehen 
werden, in der die Bruchfläche erzeugt wird [2, 3] . Es 
findet eine Bedeckung mit Gasmolekülen oder mit OH- 
Gruppen statt, die aus einer Reaktion mit dem atmo- 
sphärischen Wasser stammen. Nach [4] adsorbieren 
Kieselglas und Quarz wesentlich weniger Wasser als 
übliche Gläser. Dennoch kann diese Erklärung nicht als 
alleinige Ursache einer Aufrauhung (< 50 A nach den 
Bildern 1, 2 und 3) angesehen werden; denn auch Bruch- 
flächen, die im Vakuum von 10-5  Torr durch langsamen 
thermischen Bruch erzeugt und ohne Belüftung sofort 
zur Präparation bedampft wurden, sind von Bild 1 nicht 
unterscheidbar. Berücksichtigt man zudem noch die 
relative Glätte der plastischen Spur (Bild 3), so bleibt 
nur die Annahme einer strukturbedingten Grundrauhig- 
keit des Glasspiegels übrig. Wenn es auch gelingen sollte, 
durch Anwendung passend kontrollierter Spannungen 
einen großen Bruchspiegel zu erhalten, so zeigt Bild 2, 
daß die damit erhaltene Oberflächengüte nicht mit einer 
herkömmlichen Politur konkurrieren kann. 

4. Rauhe Zone 

4.1. Experimenteller Befund 

Die Auswertung der Bruchflächenfotografien lieferte 
folgende Ergebnisse : Der Übergang vom Spiegel zur 
rauhen Zone geschieht kontinuierlich, d. h. im elektro- 
nenmikroskopischen Direktabdruck sind keine Diskon- 
tinuitäten festzustellen. Bei der Aufstellung von Bruch- 
spiegelrelationen und Bestimmung zugehöriger spezi- 
fischer Bruchenergien sollte deshalb stets angegeben 
werden, auf welche Weise die Größe des Spiegels ge- 
messen wurde [5] . 

In Übereinstimmung mit [6] ergab sich im rauhen 
Gebiet eine Bruchausbreitung mit Maximalgeschwindig- 
keit. Die Meßgenauigkeit der Ultraschallmethode war 
hierbei allerdings nicht sehr hoch. Feinere Schallinien- 
abstände wären wünschenswert, doch hatten Versuche 
mit dieser Zielrichtung im GHz-Gebiet noch keinen 
Erfolg [7] . 

Die Struktur des rauhen Gebietes weist Merkmale 
auf, die von rein statistischer Unebenheit abweichen und 
nähere Betrachtung verdienen (Bilder 4 und 5) : Relativ 

Bild 1. Eingeschmolzenes Quarzteilchen in der Glasmatrix, 
Bruchfläche eines langsamen Bruches. 

glatte Teilflächen T ordnen sich ober- und unterhalb 
eines feingerauhten Grundniveaus so an, daß sich in 
Bruchrichtung schematisiert ein Profil wie in Bild 7 
ergibt. Senkrecht zur Bruchoberfläche und -richtung 
sind unter dem sehr rauhen Gebiet Innenrisse zu beob- 
achten, die etwa parallel zur Oberfläche liegen (Bild 6). 

4.2. Deutungsmöglichkeiten auf Grund der 
Spannungsverteilung um die Kerbspitze 

Das Normalspannungsgesetz, dem beim Sprödbruch 
von Gläsern eine große Bedeutung zukommt, schreibt 
vor, daß die Bruchrichtung immer senkrecht zur 
momentan gerade wirksamen Hauptzugspannung an der 
Kerbspitze verläuft. Zieht man die nach den Formeln 
von INGLIS [8] numerisch von KLIPPERS [9] berechnete 
Spannungsverteilung bei einer elliptischen Kerbe heran, 
so folgt daraus in völliger Übereinstimmung mit der 
Erfahrung die geradlinige Ausbreitung des langsamen 
Bruches in Kerbachsenrichtung. Anders ist es beim 
schnellen Bruch. Man muß annehmen, daß die mole- 
kulare Zerreißfestigkeit a m  nicht nur im Kerbgrund 
übertroffen wird. Nach KERKHOF [10] können dann auch 
v o r der eigentlichen Bruchfront Risse erzeugt werden, 
wodurch insgesamt eine unebene Bruchfläche entsteht. 
Aufbauend auf diesen Anschauungen und unter Verwen- 
dung der in 4.1. genannten Ergebnisse, läßt sich nun ein 
detailliertes Bild des schnellen Sprödbruches aufzeigen. 

Zunächst seien die Spannungen in einiger Entfernung 
vom Kerbgrund aus betrachtet, wobei nach [11] der 
statische Fall auch noch bis zur maximalen Bruchge- 
schwindigkeit eines Silicatglases eine sehr gute Näherung 
darstellt. Für die Auslösung des Bruches ist der Iso- 
barenverlauf wichtig (siehe [9]). In Bild 8 sei das Gebiet 

Bild 2. Mechanisch polierte Glasoberfläche (links) und senk- 
recht dazu liegende Bruchfläche (rechts). 

Der dunkle Mittelstreifen ist die Kante beider Flächen. 

Bild 3. Diamantspur auf Spiegelzone einer mit 1 MHz schall- 
modulierten Glasbruchfläche. 

Pyramide 150° Dachflächenwinkel, 25 p, vRitz  =1 mm/s, vBruch = 2,5 m/s. 
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Bild 4. Rauhe Zone  
höchster Bruchge- 

schwindigkeit (Ab- 
druck in Durch- 

strahlung) .  
Der Pfeil gibt die Bruch- 

richtung an.  

Bild 5. Rauhe Zone  
höchster Bruchge- 

schwindigkeit  
(rast ermikrosko- 

pischeAufnahme mit  
dem Stereoscan- 

Gerät am Original- 
objekt nach Goldbe- 

dampfung).  
Der Pfeil gibt die Bruch- 

richtung an.  

4.3. Wahrscheinlichkeitsbetrachtung  
für das feingerauhte Gebiet  

Eine strenge Anwendung des Normalspannungs- 
gesetzes dürfte auch bei sehr starker Spannungsüber- 
höhung an einem Kerbgrund mit endlicher Krümmung  
nur die Ausbreitung in Richtung 99= 0 (Bild 8) zulassen.  

Nimmt man jedoch an, daß in der Nähe der Spitze  

6I > 6M  ist, dann scheint eine Wahrscheinlichkeits- 
betrachtung wie in [13] gerechtfertigt. Es werden mit  

der IRwlNschen Methode [15] die Rißausbreitungskräfte  

03 in Abhängigkeit von 	berechnet und damit Aus- 
breitungswahrscheinlichkeiten um 99= 0 herum diskutiert.  

Effektiv bedeutet das die Aufgabe des Normalspannungs- 
gesetzes. Im vorliegenden Fall folgt aus 6 1  > 6M  in  
Kerbgrundnähe auch 61I > 6N  bzw. 6II  > 6M. Voraus- 
gesetzt wird die Annahme einer Proportionalität zwi- 
schen (i (99) und der Wahrscheinlichkeit w (q)) der Bruch- 
ausbreitung in Richtung 99. Die in [13] durchgeführte  

Betrachtung benutzt eine W(99)-Funktion, die sich aus  

der Spannungsverteilung um einen schlitzförmigen Riß  

mit Krümmungsradius null im Kerbgrund herleitet. Da  
ohnehin nur kleine Winkelabweichungen (g) sin 99) be- 
rücksichtigt werden, sei für die folgende allgemeinere  

Überlegung vorausgesetzt, daß 03 (99) bzw. w(99) durch  

Gauß-Verteilungen dargestellt werden können, die die  

Verhältnisse bei sehr unterschiedlichen Kerbgeometrien  

erfassen:  

w 	d =  
	 e—h2T2 d 	 (1)  

V7(  
Man kann sich 	ohne die physikalische Bedeutung  

des folgenden Modells mangels direkter Beobachtung  

eingehender zu interpretieren — die Ausbreitung des  

Bruches aus sehr vielen gleich großen und voneinander  

unabhängigen F;lementarschritten zusammengesetzt den- 
ken, zwischen denen dem Bruch jedes Mal ein g) mit  
bestimmter Wahrscheinlichkeit angeboten wird. Nach  

dem (i-1)ten Schritt besteht eine nach Gleichung (1)  

 Wahrscheinlichkeit, sich in Richtung ; - 

 d 
gegebene 	 g^ — 2 

 weiter zu bewegen (Bild 9).  
Die Abweichung am i ten Punkt von der Kerb- 

achse ist fi. Das Problem wird nun als Fehlerfortpflan- 
zung behandelt.  

Kerbe  

8)  

Bild 7. Bruchprofil- 
Schema der rauhen  

Zone.  
Bild B. Spannungs- 
verhältnisse in Korb- 

nähe.  
(Erläuterungen im Text) .  
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schraffiert, in dem 61  (Hauptzugspannung, die auf der  
x-Achse senkrecht steht) überall z. B. 1/10  der Maximal- 
spannung 6max.  im Kerbgrund nicht unterschreitet. (Die  

Isobaren für 1/20  amax. usw. haben einen geometrisch  
ähnlichen Verlauf.) Dabei ist zu beachten, daß nach [9]  

in der Auftragung 6 I  = 61 (7)) in nicht zu kleiner Ent- 
fernung von der Spitze ein 6 1-Maximum bei 99 = 60°  
vorliegt. Vorausgesetzt, daß z. B. im schraffierten Gebiet  

stets 6I  > 6M  ist, so sollte auf der gestrichelten Linie in  
Bild 8 eine erhöhte Auslösewahrscheinlichkeit für einen  
„Vor-Bruch" bestehen.  

Gegen die x-Achse als begünstigter Ort zur Aus- 
lösung von Vorbrüchen spricht ferner das Zurück- 
weichen der Isobarenfront auf ihr und die Zunahme der  

Spannungsisotropie (6 II /61 —± 1) bei genügender Entfer- 
nung vom Kerbgrund [9]. Nach [12] ist nämlich die  

Festigkeit im hydrostatischen Zugversuch (oh = 6 I)  
höher als bei einachsiger Belastung. Nach dem Voran 
gegangenen ist z. B. in A die Erzeugung eines Vor- 
bruches möglich. Nun zeigte COTTERELL [13] für perfekt  
isotropes elastisches Material, daß bei Bruchausbreitung  

entlang Hauptspannungslinien (Trajektorien) senkrecht  

zur Maximalspannung die freiwerdende potentielle  
Energie am größten ist. Dieser Weg ist energetisch  

bevorzugt. Damit kann im vorliegenden Fall in guter  

Näherung die 611-Traj ektorie als Ausbreitungsrichtung  
angesehen werden (Bild 8). Aufrauhungen auf der  

Bruchfläche eines Vorbruches sind in Übereinstimmung  

mit den Bildern 4 und 5 nicht stärker als in der Spiegel- 
zone. Demgemäß besteht große Ähnlichkeit zwischen  

den T-Abschnitten in Bild 7 und der 6 11-Trajektorie.  
Ergänzend sei mitgeteilt, daß sich HERTzsche Brüche  

(Kugeleindrücke) ähnlich diskutieren lassen [14].  

700/1ill  

Bild 6. Rauhe Zone höchster Bruchgeschwindigkeit im licht- 
mikroskopischen Profil senkrecht zur Bruchrichtung.  

Die Innenrisse wurden mit leichter HF-Ätzung etwas ver- 
breitert.  

—^ grric/ii' i79  

7)  
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Bild 9. Bruchausbreitungsmodell 
in Schritten. 

Bild 10. Wahrscheinlichkeiten für 
die mittlere Winkelabweichung. 

10) 

Es gilt dann 

fn = rin 
	

(2) 

mit den „wahren" Werten q)i = 0 und f n  - 0 und 

1..n 

Dabei ist 4 Ti  die mittlere Abweichung (-- der 
mittlere Fehler) für T i  und nach Voraussetzung für alle i 
gleich 499 = (h 2)-1 . Wegen sin 	Ti  folgt 

4 fn  -  	 (4) 
hV2 

Die mittlere Winkelabweichung nach n Schritten mit 
der Länge 1 ist dann 

En_ 
 

h V 2n 

1 	
(5) 

Die zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten für die 
en sind in Bild 10 veranschaulicht. Mit wachsender 
Schrittzahl n wird zwar die Streuung um den Achsen- 
abstand größer, doch wird die Winkelabweichung immer 
kleiner. Obwohl auf kleinen Strecken qp 4 0 durchaus 
vorkommen kann, läuft der Bruch über längere Wege 
mit 97 - 0. In Bild 7 entspricht dieser Bruchverlauf den 
zwischen den T-Abschnitten der Vorbrüche liegenden 
feingerauhten Gebieten. Sie stellen ein zusammenhän- 
gendes Gebiet dar, das mit maximaler Bruchgeschwin- 
digkeit durchlaufen wurde. Die Teilflächen der Vor- 
brüche sind dagegen mehr oder weniger isoliert und 
wurden langsamer durchlaufen. Gelegentlich finden sie 
keinen Anschluß an die Hauptbruchfläche und können 
als Innenrisse unter der Oberfläche stehenbleiben (Bild 6). 

Das Fehlen einer scharfen Trennung zwischen Spiegel 
und rauher Zone bedeutet in obiger Betrachtungsweise 
einen fließenden Übergang von einer durch das Normal- 
spannungsgesetz bestimmten Ausbreitung zu einer 
wahrscheinlichkeitsbestimmten. Wird in Kerbspitzen- 
nähe sowohl 6I  > 6M  wie auch crn > 0M  , so sollte 
spätestens ab dann eine wahrscheinlichkeitsbestimmte 
Bruchausbreitung stattfinden, da am  in jeder Richtung 
übertroffen wird. Diese plausible Annahme kann ihrem 
Wesen nach keine scharfe Grenze markieren. Vom 
strukturellen Aufbau des Glases her gesehen, scheint die 
Grundrauhigkeit der Spiegelzone (Bilder 1, 2 und 3) 
darauf hinzudeuten, daß in Dimensionen unter 50 A das 
Normalspannungsgesetz nie streng gilt. 

5. Zusammenfassung 
Der Bruchspiegel von Tafelglas, das in normaler 

Atmosphäre oder im Vakuum gebrochen wurde, hat 
sowohl gegenüber gleichzeitig gebrochenem Quarz- 
kristall wie auch gegenüber polierten und plastisch ver- 
formten Glasflächen eine größere Rauhigkeit. Dafür 
kann eine chemische Reaktion der frischen Glasbruchfläche 
mit der jeweiligen Atmosphäre nur teilweise verantwort- 
lich gemacht werden. Die Ergebnisse deuten auf eine 
strukturbedingte Grundrauhigkeit der Spiegelzone. 

Die rauhe Zone hoher Bruchgeschwindigkeit besteht 
aus zwei Arten von Bruchbildung. Vor der eigentlichen 
Bruchfront werden Vorbrüche erzeugt, deren Verlauf 
etwa mit der a 11-Trajektorie der Spannungsverteilung 
übereinstimmt. An der Bruchfront selbst lassen sich die 
Verhältnisse mit einer winkelabhängigen Wahrschein- 
lichkeit der Ausbreitung beschreiben. 

Dem Bundeswirtschaftsministerium und der Arbeits-
gemeinschaft für Elektronenoptik sei für ihre Unterstützung 
gedankt. 
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