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Plast iz i t~t  u n d  F e s t i g k e i t  y o n  Ste insa lz  u n t e r  Wasser .  
Von W. Ewald  und M. Polanyi  in Berlin-Dahlem. 

5fit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Juni 1924-.) 

Wie ist der Zusammenhang zwischen der von Joffe  gefundenen hohen Festigkeit 
yon Steinsalz unter Waster und seiner bekannten Biegsamkeit unter gleiehen Be- 
dingungen? Joffe  nimmt an, da~ die Festigkeitserh5hung die Biegung erm6glicht. 
Eier wird der umgekehrte Standpunkt vGrtreten: Das Wasser beseitigt in der 
0berfl/iehe sitzende Hindernisse und setzt die Elastizits herab. Da- 
durch verh~lt sich das Salz sehon bei kleinen Spannungen plastisch und ist, wenn 
dig normale Bruchspannung erreieht wird, durch die vorangegangene Reckung 
schon verfestigt. Spannung und Verfestigung kSnnen nun welter gesteigert werdem 

und es ergibt sigh das Bild des Joffe-Effektes. 

1. P l a s t i z i e r u n g  y o n  S t e i n s a l z  u n t e r  W a s s e r .  GewShnlich 

verhMt sich Steinsalz als sprSder KSrper.  Ein Stabchen, das man einem 

Biegungsversuch unterwirft ,  brich~ ohne nennenswerte p]astische Form- 

anderung dutch. Nur  mit  feineren Methodcn lal~t sich hierbei eine gering- 

~iigige plastische Durchbiegung nachweisen, was schon yon W.  V o i g t  1) 

bemerkt  wurde und auch in dieser Arbe i t  noch zahlenmai~ig belegt  

werden soll. 

Eine auffa]lendc Abwelchung yon diesem Verhal ten sieht man bei 

Biegungsversuchen unter  Wasser .  Stelnsalzprismen ]assen sich, in warmes 

Wasser  getaucht, deutlich krumm biegen. Es scheint vSllige P]astizi*at 

einzutreten. In  konzentr ier ter  Salzl~sung t r l t t  der Effekt  nicht auf. 

Diese in den Salzbergwerken schon langst  bekannte Tatsache ~) is t  i n  

den letzten Jahren yon verschiedener Seite erSrtert  worden. Insbesondere 

hat  E. t t e n t z e  ~) auf Veranlassung yon L. M i l c h  diese Erscheinung 

messend verfolgt.  Aul]erdem hat  neuerdings A. J offe~) die Plast iz ierung 

unter  Wasser  im Dehnungsversuch rSntgenographisc]~ untersucht und 

mit  der yon ibm unter gleichen Umstanden gefundenen hohen Reil3- 

fest igkeit  t o n  Steinsalz in Zusammenhang gebracht.  

1) W. Voigt,  Ann. 48, 636, 1893; Pogg. Ann., Ergzbd. 7, 1 u. 177, 1875J77. 
~) l%ch L. Milch geht ihre Entdeckung auf Eerrn Markscheider Enge lha  rd t  

in SoIvayhall zuriick, der im Jahre 1867 Steinsalzprismen, als er sie in warmem 
Wasser reinigen wollte, deutlich biegen konnte und seitdem diese Erfahrung zur 
tIerstellung yon kleinen Kunstwerken benutzte. 

a) E. Hentze ,  ZS. ,,Kali", Heft 4, 6, 8, 9, 1921; vgl. auch K l e i n h a n n s ,  
Phys. ZS. 15, 363( 1914. 

4) A. Joffe ,  3i. W. K i r p i t s c h e w a  u. M. A. L e w i t z k y ,  ZS. f. Phys. 2o 
286, 1924. 
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Da die Ergebnisse tier beiden Autoren unserer Ansicht nach in 
Widerspruch stehen, m(~gen sie hier miteinander verghchen werden. 

E. H e n t z e  arbeitet so, dai~ er Spaltstticke ~-on etwa 3ram HShe 
und 4ram Breite auf zwel Schneiden yon 34ram Abstand auflegt. In 
der )Iitte wird das Prisma belastet, und zwar mlt etwa der H~lfte der 
(auf Grand einer zulgssigen HSchstspannung yon 1190 g/ram ~ berechneten) 
normalen Bruchlast. Mit tier mittleren Schneide, an der die Last hangt, 
ist ein Schreibhebel verbunden, der deren Senkung bei der Durchbiegung 
zu verzeichnen hat. Wird nun das Steinsalzprisma mit Wasser tiber- 
flntet and dadnrch dessen AuflSsung elngeleltet, so senkt sich die ~Iittel. 
schneide im Laufe yon 50 bis 60 Sekunden am Betrage yon 1 bis 3 ram, 
and man sieht, dal] diese Senkung der Schneide durch eine entsprechende 
Durchbiegung des Prismas ermSglicht worden ist. 

5~ach dem Versuch werden die gebogenen Prismen mi~glichst schnell 
arts dem Wasser herausgenommen nnd. die vergnderten Abmessungen fest- 
gestellt: 

Indem man nun die wirkende Last any das durch die Abltisung ver- 
jttngte Prisma bezieht, rechnet man ans, wie hoch die Spannung im 
aul~ersten Falle sein konnte zur Zeit, als die plastische Durchbiegung 
vor sich ghlg. 

Es ergibt sich dabei, daft die Beanspruchung. des Steinsalzprismas 
w~rend  der Plastizierung in der Mehrzahl der 113 nntersuchten Falle 
g e r i n g e r  war als der normalen znl~ssigen Bruchlast entsprechend. In 
71 Proz. der Falle ist die HSchstspannung im Prisma zwischen 64 und 
100 Proz. der normalen Bruchspannnng gelegen, und in den restlichen 
29 Proz. der Falle liegt diese Spannung zwischen 100 und 160 Proz. 
der normalen Bruchspannung. In konzentrierten Salzl~sungen trat keinerlei 
Effekt ein. 

Diese Ergebnisse weisen darauf bin, dai~ die Plastizierung des Stein- 
salzes unter Wasserwirkung als t t e r a b s e t z u n g  der  E l a s t i z i t g t s -  
g r e n z e  aufzufassen ist~). Dies steht ira Gegensatz zu den spater zu er- 

1) Anmerkung bei der Korrektur. Wir haben hier noeh einiges aus der 
neuesten mineralogischen Literatur anzuffihren~ die uns leider erst nach Einreichung 
des }~anuskripts bekannt  wurde: L. M i l c h (Neues Jahrb. f. Miner. 28, Beilagenbd. 147, 
1923) i~ufiert sich in einem zusammenfassenden Berieht fiber die erwghnten Arbeiten 
seiner Schfiler wie folgt: Der hemmende Einflu~, den die Oberfl~chenschicht der 
grSfleren Neigung zur Deformation des Hauptteils des St~bchens entgegenstellt, 
wird in einem ltisenden Medium schon bei niederer Tempe ratur durch Auf- 
15sung der jeweiligen Oberfliichenseh~cht gesehw~cht und fiberwunden. 

Diese Sehlu~folgerung ist dieselb% die ~ i r  selbst aus dem Umstande ziehen~ 
daft sieh die Prismen bei II e n t z e  meistems ~ n t e r h a l b  der normalen Bruehspannun~ 
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5r te rnden Versuchen yon J o f f e ,  der nachzuweisen sucht, dal3 die Eias t i -  

zi~atsgrenze unve rande r t  b le ib t  und die P las t i z i e rung  nur  dadurch :nSg- 
tich wird ,  dal] die Zerrei l ]spannung durch die W u s s e r w i r k u n g  healey.tend 

heraufgese tz t  wird,  wodureh  ein Uberschre i t en  der  Elast izi t~itsgrenze 

ges t a t t e t  wird .  

W i r  glauben,  dal] den Versuchen yon H e n t z e  den wen ige r  unmit te l -  

baron rSntgenographischen  Fests~cellungen yon J o f f e  gegeni iber  vol le  

Beweiskra f t  zukommen wiirde,  wenn  nicht  der s tSrende Ums tand  vor~ 

handen w~re~ dal] H e n t z e  seine Versuehe  bei erhShter  Tempera tu r  (55 

bis 100 ~ ausgefi ihr t  hat,  und es n icht  bewiesen ist, dal] man bei diesen 

Tempera tu ren  Ste insa]zpr ismen nicht  aueh ohne Wasse r  biegen kann, 

wenn  man sic so vors ieh t ig  belastet ,  wie  es H e n t z e  tut~).  W i r  Eaben 

biegcn liellen. Merkwfirdigerweise schreibt aber Mi l ch  umgekehrt: ,,Einen sinn- 
f~lligen Beweis ffir die Steigerung der Plastizit~t in 15sungsf/ihigen Medien erblickt 
H e n t z e  rait Reeht in der Tatsache, dall infolge der AuflSsung bei seine1: Ver- 
suchen die Belastung oft fiber 100Proz. der Bruchbelastung stieg, nicht selten 
130Proz. und sogar 160 Proz. erreiehte, ohne dab die St/~bchen brachen." 

In seinem Bericht fiber die Arbeit yon Mi lch  schreibt A. J o h n  sen (Naturw. 
8, 153, 1924: ,,Die t t en tzesche  Erkl~rung" (die wir im Text angeben) ,ist, 
wie auch Mi lch  andeutet, haltlos. Riehtig dtirfte aber die Deutung sein, die 
ich auf der Tagung der D. Mineralog. Ges. im September 1922 zu Leipzig 
gelegentlich einer Diskussion gab und jetzt bier wiederholen mSchte. Der be- 
lastete Steinsalzstab e r f u r t  an seiner konvexestcn und an seiner (gegcnilber- 
!iegenden) konkavsten Stelle die st/irkste Spannung (Zcrrung bzw. Pressung), die 
nach der Mitte zwisehen beiden Stellen bis auf 0 abnimmt. Die immer welter 
wachscnde Spannung wiirde baldigen Bruch zur Folge haben, wean nicht nach 
dem Rieckeschen  Prinzip odor auch infolge winziger Spriinge gerade die ge- 
spanntesten Aul]enteile die sehnellste AuflSsung erffihren; dig dadureh frei gelegten 
tieferen Partien gestatten nunmehr, well weniger gespannt, eine weitere Biegung 
des Stabes, wobei ihre Spannung w~chst und ihre Aufl6sung sich beschleunigt usf.; 
an gleicher Stetle erleichtert auch die Verkleinerung des Querschnittes die fort- 
schreitende Biegung." 

Demgegenfiber ist zu sagen, dab der sich biegende Kristall in jedem Augen- 
blick eine bestimmte Dieke hat und eine bestimmte Last trfigt, woraus ffir jeden 
Augenblick ein bestiramter Spannungszustand folgt. Wenn nachgewiesen wird, 
dat] ein Spannungszustand, der im trockenen Kristall keine bleibende Form~inderung 
hervorruft, eine solehe erzeugt wenn der Kristall untcr Wasser ist, so ist damit 
einc Herabsetzung der Elastizit~tsgrenze durch das Wasser erwiesen. 

Erw~hnt sei noch, dal] Gin besonderer Widerstand der 0berflfiehenschicht 
yon Steinsalz gegen plastische Forra/~nderung (und zwar gegen VergrSl]erung der 
Oberflache) yon A. R i t z e l  (ZS. f. Kristallogr. ~ ,  97, 1913) angcnommen wurde. 
Es ist uns jedoch nicht klar geworden, inwiefern die yon ihm bei der Deforraation 
von Steinsalzkristallen gefundenen Merkwfirdigkeiten mit unserem Gegenstand zu- 
sammenhfingen. 

1) Die yon t t e n t z e  in konzentrierter SalzlSsung angestellten Versuche 
k6nnen nigh* zur Entscheidang herangez0gen werden, da hier kein Lssungseffekt 
auftritt, und sich demgemall die angeh~iongte Last nicht weiter steigert. 



82 W. Ewald trod M. Polanyi, 

selbst Steinsalz gehabt, das schon bei norraaler Temperatur hohe Bieg- 
samkeit zeigte. Die Fig. 1 gibt ein ansehauliches Bild davon. Sie stellt 
den Umril] yon Steinsalzstitcken dar, welche, als wir sie aufspalten 
wo]lten, zwei stark auseinanderlaufende gekrtimmte ~ste  ergaben. Zu- 

weilen kann man sogar die Aste wieder zurfickbiegen, ohne sie zu brechen 1). 
Ein besonderer Umstand mull noch hervorgehoben werden, auf den 

sich t t e n t z e  bei der Deutung seiner Versuche stiitzt. Es ist dies der 
verspatete Eintritt der _Plastizierung, die erst nach etwa 30 Sekunden 
zu beobaehten war. H e n t z e  nimmt an, dal] diese Zeit der Eindringungs- 

dauer des Wassers in das Steinsalz 
entspricht, und da~ die Plastizie- 
rung dureh eine Art Queltung des 
Steinsalzes bedingt ist. Unsere 
eigenen Versuche, die wlr mit einer 
feineren Anzeigevorriehtung der 

�9 Durehbiegung ausfiihrten, zeigen, 
dal~ die Wasserwirkung sof0rt naeh 

Beriihren des Steinsalzes einsetzt, 
nnd fiihren zur Annahme, dab die 
seheinbar versp~tete Wirkung bei 
H e n t z e  dadureh zu erldaren ist, 
dal] sein Schreibhebel nur grSl]ere 
Durchbiegungen naehweisen lie~, 
die sieh erst einstellen, nachdem die 
Spannung in dem Kristall dureh die 

Fig. 1. AblSsung einen erhebliehen Betrag 
erreicht hat. Steinsalzprismen, die beim Spalten 

plastisch gekriimmte Aste geben. A. Jof~e,  ]K. K i r p i t s c h e w a  
und M. A. L e w i t z k y  (1. c.) unter- 

suchen im Zugversuch das Lauediagraram yon Steinsalzprismen und ver- 
wenden dessea Verzerrung zur Anzeigung der Plastizierung. Eine solche 
trit t  nur ein bei Temperaturen fiber 200 ~ Bel tieferen Temperaturen 
feint der Kristall ohne merkliche Dehnung. Anders verhalt er sich unter 
Wusser. Hier ist die Zerreil3~estigkeit so weir heraufgesetzt, da~ die 
Elastizitatsgrenze stats erreicht und ttberschritten wird. Die so unter 
Wasser gemessenen Elastizitatsgrenzen schhe~en sich dem Verlanf der 
bei hSheren Temperaturen aufgenommenen Kurve glatt an. Daraus 

1) Ahnliches fand G. Schroeder (]Kitteil. d. Nat. Ver. f. Neuvorpomm. u. 
;Ragen 45, 1913). 
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schliel]t J o f f e ,  dM] die plastizierende Wirkung des Wassers gewT"sser- 

mal]en nur eine scheinb~re ist, indem die Elastizitatsgrenze unbeeinflu~t 

bleibt und nut ihre tSberscbreitung durch die erhShte Rei~[estigkeit ge- 
stutter wlrd. Die Versucbe, die wlr bier mitteilen werden, sprechen 
gegen dieses Resultat yon J o f f e  und weisen zum mindesten im Biegungs- 
versuche eine wirkllch plastizierende Wirkung des Wassers nach, also 
eine Herabsetzung der Elastizitatsgrenze des Steinsalzes unter Wasser 
nach. 

2. R e i l ~ f e s t l g k e i t  yon  S t e i n s a l z  u n t e r  Wasse r .  Neben der 
abnormen Plastizitat des Steinsalzes zeigt es bei Beriihrung mi~ Wasser 
eine zwelte Merkwiirdigkeit, die ktirzlich yon J o f f e  entdeckt wordea ist. 
Er  fund eine Reil]festigkeit, die his zum 100 fachen Betrag des norraalen 
Wertes erhSht ist. J o f f e  glaubt, dal~ diese ErhOhung der Festigkeit 

darauf zuriickzuftihren ist, da$ gewisse stSrende Momente, die nornlaler- 

weise an der Oberf]ache vorhanden sind und ein vorzeitiges Reil~en be- 
dingen~ durch den Ab]Ssungsvorgang dauernd eliminiert ~verden. Hier- 
dutch steigt dann die Festigkeit zu den ienigen Werten hinauf, die man 
ftir das ungest~rte Gitter aus der B ornschen Theorie zu erwarten aatte. 

Gegen diese Erklarung kann eingewendet werden, dal] man aas den 
Angaben yon J o f f e  sch]ie~en mul~, dad das Steinsalz wahre~d dr Be- 
lastung unter Wasser eine erhebliche innere Verfestigung erleidet. Nach 
J o f f e  betragt naralich die Elastizitatsgrenze zu Aufang der Belastung 
unter Wasser bei gewShnlicher Temperatur den Wert yon D~)0g/mm ~. 

Soll es nun m~glich seiu, die Spaanung bis anf etwa das 100 fache dieses 
Wertes zu steigern, so rau~ die Elastizitatsgrenze wahrend dieser St.eige- 

rung au~ etwa den lOOfachen Betrag ansteigen. Wenn sich abet der 
Kristall in bezug au~ die Elastizitatsgrenze derart verfestigt, so ist es an- 
ztmehmen, dal] zugleich auch die Rei~festigkeit il~ entsprechendem 5[al]e 
ansteigt. Die hohe Reil~festigkelt des Steinsalzes unter Wasser ware 
dann schliel~]ich als V e r f e s t i g u n g s e f f e k t  zu deuten. 

Daft auch Einzelkristalle, insbesondere auch Steinsalz, dutch plastische 
Deformation sowohl hinsichttich der Elastizltatsgrenze als auch der ReilL 
grenze verfestigbar sind (also sowohl ,, Formverfestigung" wie ,.Rei~- 
verfestigung" aufweisen), ist ia durch frtihere Versuche schon bekanntl). 

1) M. Pol anyi, (~ber Verfestigung von Einzelkristallen durch Kaltbearbeitung; 
ZS. f. Etektrochem. 28, 16, 1921; Literatur bei G. Musing u. M. Folans-i: Er- 
gebnisse der exakten Naturwissenschaften 2, 177, 1924. Seither noch erschienen: 
R. Gross, ZS. f. ~[etallkunde 16, 18, 1924; E. Schm~d, ZS. f. Phys. 2~, 328, 
1924. 

Zeitschri~t ftir Physik. Bd. XXVIII. ~ 
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Am gl~nzendsten wird die Reil~verfestigung yon Steinsalz gerade yon 

Jo f f e  bei Reekung in der Hitze best~tigt. Die Reil~festigkeit steigt 
dabei his auf das 10[ache. 

Warum soll abet diese Verfestigung, wird man ~ragen, nut unter 

Wasser zustande kommen kSnnen? Auf Grund der bereits angedeuteten 

Ergebnisse unserer Versuche mu~ die Antwort lauten: Well das ~'asser 
die Elastizit~tsgrenze herabdriiekt, kommt der Kristall ins Flle~en und 

ver~estigt sick Diete Ver~estigung geht so ]ange vor sieh, als die Reil]- 

verfestigung der Formverfestigung v o r aneilt. Dort, wo die Elastizit~ts- 

grenze in ihrem Anstieg die Kurve der gleichfal]s ansteigenden Reil]- 

festigkeit k r e u z t ,  brieht der Krlstall. 

DM] ein KSrper dureh die tterabsetzung seiner E]astizit~tsgrenze 

verfestlgbar wird, ist niehts Ungew~hnliehes. Naeh Untersuehungen yon 

E. Sehmid  1) kann ein bandf~rmig gedehnter Zinkkristall bei normaler 

Temperatur his au~ 6 kg/mm ~ be]aster werden, wogegen ein ~hn]ich 
orientierter Kristall in flitssiger LuSt nur etwa 2,5kg/mm ~ aushalt. 

Da~ es sic h dabei um eine Rei~verfestigung hande]t, sieht man dadureh, 

da~ der bei normaler Temperatur gedehnte Krittall aueh bel der Tempe- 

ratnr der flfissigen Luft die 6 kg/mm 2 aush~lt. 
Wenn die Wirkung des Watsers fiber den ~u der herabgesetzten 

Elastizit~tsgrenze und der darau~ folgenden Verfestigung durch die an- 

gehgngte Last sehreitet, to mu~ ~olgendes zutreffen: 

1. Setzt man einen Krista]l unter Wasser und trocknet ihn dann, 

so mu~ er normale Festigkeit haben. 

2. Setzt man ihn unter Wasser, abet so, da~ eine Last an ihm hangt, 
und trocknet ihn hierauf, so mu~ er verfestigt sein. 

8. Rei~t man einen Krittall unter Wasser so, dal] ervor  dem Rei~ea 
keine plastische Deformation erleidet, so mu~ er normale Festigkei~ 

zeigen. Eine Anordnnng, die diet ermSglieht, betteht darin, da~ man 

den Krista]l brieht und n u t  die g e s p a n n t e  Se i te  unter ~Tasser h~lt. 
Wir werden sehen, dal~ diese drei Versuche im positiven Sinne aus- 

fallen. 
3. Neue Versuche  t~ber P l a s t l z i t a t  yon  S te in sa ]z ,  t r o c k e n  

und u n t e r  Waster .  Das plastische Verha]ten des Steinsalzes haben wir 
im Biegungsversueh beobachtet. Das zweiseitig auf Sehneiden aufliegende 
Prisma wurde in der Mitre mit einem in Wasser schwimmenden Gewicht 

1) E. Schmid, Ausziige aus den u des internat. Kongresses 
fiir angew. Mechanik in Delft, 1924. 
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belastet, dessert wirksame GrSl~e durch Ver~nderung der Wasserhi~he ge- 

regelt wurde. Die Durehbiegung wurde an der Verdrehung eines an 

beiden Stabenden aufgekitteten Spiegelpaares in P o g g e n d o r f f s c h e r  

Anordnung mittels Fernrohrs und Skala gemessen. Die Genauigkei~ der 

Ablesung an der Ska]a betrng 0,1 bis 0,2 ram, bei einer Skalenenffernnng 

yon 1,5 bis 4 m. ])as entspricht 6 Bogensekunden des Winkels der 

beiden Stabenden, entsprechend einer Durchbiegung yon 0,0001 his 

0,0003 mm bei 2 bis 5 cm Abstand der Schneiden. Die Nnllage und die 

einzelnen Durchbiegungswerte waren, wenn eine p]astische Deformation 

ansgeschlossen war, auf etwa 20" reproduzierbar. 

Tabel le  I. Zah lenwer t e  des in Fig. 2 d a r g e s t e l l t e n B i e g u n g s v e r s u c h e s .  

PrismenhShe = 0,197 cm, Breite ~-- 0,450 cm, Schneidenabstand - -  5,04 cm, 
Spiegelabstand = 5,45, Skalenabstand ~ 4,65 cm. Der Elastizitiitsmodul E ist 

jedesmal aus den Zahlen berechnet, zwischen denen el" angeschrieben ist. 

Last Skale E Last Skale E 

g cm kg[mm 2 g cm kglmm2 

0 
98 
0 

98 
0 

41 
0 

41 
0 

68,5 
0 

74,5 
0 

98 
0 

119 
0 

119 
0 

130 
0 

130 
0 

153,5 
0 

179 
0 

179 
0 

72,66 
70,17 
72,66 
70,18 
72,66 
71,66 
72,66 
71,67 
72,67 
70,935 
72,67 
70,76 
72,68 
70,22 
72,68 
69,72 
72,67 
69,705 
72,66 
69,40 
72,65 
69,39 
72,64 
68,78 
72,625 
68,235 
72,59 
68,21 
72,58 

4070 

4080 

4230 

4230 

4070 

4000 

4155 

4170 

4160 

4130 

4130 

4120 

4235 

4225 

200 
0 

210,25 
0 

198 
0 

220 
0 

220 
0 

98 
0 

220 
0 

22O 
100 

0 
241 

0 
263,75 

0 
282,5 

0 
297 

0 
314 

0 

67,66 
72,50 
67,22 
72,33 
67,515 
72,33 
66,725 
72,08 
66,65 
72,01 
69,605 
72,08 
66,61 
71796 
65~17 
67,93 
70,57 
64,58 
70,47 
63,57 
69~97 
61,38 
68,38 
59,38 
66,65 
56,45 
64,28 

4270 

4255 

4230 

4230 

4230 

4085 

4240 

4200 

4220 

4255 

4160 

4210 

4130 

Znr Darstellung der Leistungsfghigkeit der Methode und des nor- 

malen Verhaltens yon Steinsalz im Biegungsversuch haben wir in Tabelle 1 

3* 

Kristall bricht bei 325 g 
Die H6chstspannung betrug 1410 g/ram '~ 
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ein Versuchsprotokoll ahgedruckt. I n  der letzten Spalte finder sich der 

Elast.izitatsmodul ausgerechnet. Man sieht, dal3 die Versuche, die bier 

b i s z u  97 1)roz. der Bruehlast durchgefiihrt wurden, kein sieheres An- 
zeichen einer Abweichung yore t t  o o k e schen Gesetz enthalten 1). 

Beziiglich des plastisehen Verhaltens merkt man, dab bei wieder- 

hol~er Belastung und Entlastung der Nullpunkt konstant bleibt, bis man 

etwa die halbe Bruehlast err~ieht hat. Bei HSherbelastnng und Riiek- 

kehr znm Nullpunkt finder man eine Versehiebung des Nullpunktes nach 
grSl~eren Durehbiegamgen. 

! I__ ~ Diese bleibende Durehbie- 

st~trkerer Belas4~tmg sehnell 
i an und erreieht in der N~he 

2:~oJ ~ der Bruehlast ungefahr den 
J "i ! i ~ Wef t  der elastischen Durch- 
l ! I biegung. 

, 6o 5~ ]}as Ergebnis tier Ta- 

"'= ' [ Skalenaussehlag in cm. belie 1 ist noch einmal in 
Fig. 2 dargestellt. Die 

r  Kurve I gibt  in Abhangig- 

kei~ yon  der Belastung die 
: Gesam~d:urchbiegung, also 

foo' - die Skalenausschl~ge yore i Fig. 2. 
(urspriinglichen) Nullpunkt 

Plastischc u. elastische gereehnet. 

50 ~-~ Durchbiegung. Die Kurve I I  stellt den 
I ~ Cresamtdurchhiegung, 

l I :  elastischer, elastisehen, Kurve I I [  den 
I I I I =  plastischer Anteil. plastischen Tell der Dureh- 

0 " ~o s5 biegung dar. 

Unseren Erfahrungen naeh ist das plastische ~Terhalten des Stein- 
salzes im Biegungsversueh, wie es in diesem Fall  zmr~ Ausdruek kommt, 

tyt~isch f~ir normaIes Steinsalz in gesehliffenen Prismem Wir  verwendeten 

bier Steinsalz aus Wieliczka, das einschlul]frei und in glatten Flaehen gut  

spaltbar war. 
Aul3er dem mitgeteilten u wurden noch seehs ~mliche Kurven 

a ufgenommen, die wit  bier nur auszugsweise in Tabe]le 2 mitteilen. 

1) Die Versuche yon Voigr Wied. Ann. 52, 536, 1894 und Koch, Wied. 
Ann. 5, 251 und 8, 611, 1878, hatten die Konstanz des Elastizit~tCsmoduls nur 
bis zu einer Belas~ung yon ctwa der hatben Bruchlast nachgewiesen. 



Plastizit~t and Festigkeit yon Steinsalz unter Wasser. 37 

Tabe l l e2 .  0 r i e n t i e r u n g s w e r t e  fiir die normale  P la s t i z i t~ t t  
yon S t e i n s a l z  im B i e g u n g s v e r s u e h .  

Bleibende Verdrehung der Prismenenden in Bogensekunden 
bei den HSchstspannungen S. 

[[ SchluBwert der 
i S=300glmm2 S:600glmm 2 S:900glmm 2 plastischen Sin g]mm 2 fiir , den SchluBwert Durchbiegung i 

1 !i 0" 
2 2 4 "  

3 i I .~2" 

!i 36" 4" 
5 li 6" 
6 ~i 

22" 1,5' 
3' 14' 

41' 12' 
6' 14' 
4' ! 12' 
4' i 10' 

4 p 

22' 

24' 
20' 
15' 

1075 
1225 
1245 
1183 
1230 
1580 

Die Bruchfestigkeit  des Wiel iczkaer  Steinsalzes ergab sieh als Mit tel  

yon 40 Versuchen bei einer mit t leren Abweichung yon 1,2 Proz. zu 

1190 g/ram ~ 1). 

Allerdlngs mut] nochmals betont  werden, dal] es neben diesem ,,nor- 

malen" Steinsalz auch wesentlieh anderes, und zwar viel  plastiseheres g~bt. 

Solches Material ,  das auc.h aus Wiel iezka  stammte, haben wir  ebenfalls 

in mehreren F~l]en im Biegungsversuch untersucht.  Schon bei kleinster  

Belastung setzte bleibende Deformation ein, die sich bei 50 his 60 Proz. 

der normalen Bruchlast  his zu starken, re_it blol]em Auge siehtbaren Kr•m- 

rnua~gen steigerte.  Fi i r  unsere Zweeke war  dieses Material  unbrauchbar.  

Die Versuehe, die auf die Wirkung  yon Wasser  auf die Durch- 

biegung angestel l t  wurden, konnten nicht auf dieselbe Weise durehge~iihrt 

werden wie die soeben mitgetei l ten Messungen an trocknem Steinsalz, 

weft eine Iangandauernde gleiehm~l~ige Behandlung mit  Wasser  bei der 

verwendeten Anordamng nicht durehfiihrbar war. Es wurde also so ver- 

fahren, dal] das Steinsalzprlsma ers~ mit  einem bestimmten Gewlcht  be- 

!aster and dann im m i t t l e r e n  Teil  m~t Wasser  benetzt  wurde, t t ierauf  

setzte sofort ein Anwachsen der Durchbiegung ein, das durch 20 bis 

30 Sekunden im Fernrohr  beobachtet wurde. Sodann haben wlr  das 

Steinsalz (lurch Absaugung des Wassers  getroeknet  and  das Verhal ten 
im Fernrohr  wei te r  verfolgt.  

WomSgtlch is t  dabei so vorgegangen worden, dal] alas Pr i sma zuletzt,  

also bis zum Brueh oder sonstlgen Absehlul] des Versuchs, unter  Wasser  
stand. 

Die Benetzung mit  Wasser  erfolgte entweder altselt ig oder nur 

elnseitig. Im letzteren Fal le  auf der oberen Flaehe (Druekseite) oder 

1) Ausffihrliche Angaben bei W. Ewald  , Diss. Berlin 1924. 
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auf der unteren Flache (Zugseite). Der Vergleich der drei erwahnten 

F~ile zeigt, dal] die allseitige Wasserwirkung zwar am starksten ist, 

dal~ aber, merkwiirdigerweise, auch die einseitige Bewasserung an der 

Tubelle 3. Or ien t i e rungswer te  fiir die p las t i sche  Durchb iegung  
von Ste insalz  bei Benetzung.  

h = ttShe, b = Breite des Kristalls in Millimeter, l = Schneidenabstand in 
Millimeter, S e = Endwert der tISchstspannung in Gramm/Quadratmillimeter, 

-Pe = zugehSrige pl~stische Dnrchbiegung (in Winkelmal]). 

Lid. 
Nr. 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 

Vor dem Versuch 

alls itig 1,78 
1,55 
1,73 

ot n 0,84 
1,65 
1,05 
1,62 
1,85 

m e n  1,62 
1,56 
2,12 

6,70 
3,66 
4,75 

4,80 
4,33 
5,20 
7,05 
3,73 
4,35 
3,67 
5,04 

34,0 
34,0 
20,0 
30,0 
29,0 
36,3 
36,2 
26,0 
29,0 
34,0 

T 
840 
900 

1450 
1180 
1375 
970 

1250 
1200 
1380 
960 

Lo 
)o 

io 80'  
i ~ 20'  
~o 
L o 54 '  
L ~ 50'  

11' 

Naeh dem Versuch 

1,46 6,30 
1,43 3,60 
1,61 4,67 

0,52 4,80 
1,45 4,33 
0,95 5,20 
1,45 7,05 
i.64 3,73 

1.50 4,35 
1146 3fi7 
1.92 5,04 

Druckseite kaum hinter iener an Wirkung zur[ickbleibt. Sehr wenig 

macht dagegen die Bertihrung mit Wasser an der Zugseite aus. Die 

Tabelle 3 gibt eine Darstellung dieses Sachverhalts. Es sind in ihr die 

F~lle anfgenommen, in denen die 

Benetzung bis zmn Versuchs- 

abschlul] aufrechterhalte~ wurde. 
~fan sieht, dal] bei der allseitigen 

und Druckseitenbenetzung (trotz 
kleineren Schneidenabstandes) die 
Winkelverdrehung der Kristall- 

F ig .  3. Gebogene Steinsalzprismen. enden bedeufend gr~Jl]er ist als in 
Das stiirker gebogene unter allseitiger, das 
andere unter druokseitiger Wasserwirkung Tabelle 2, ohne dal3 die Spannung 

entstanden, hShere als normale Werfe er- 

reicht. Einige gebogene Prismen aus diesen Versnchen sind in Fig'. 3 

dargestellt. 
Da bei Benetzung der Druckseife die Wasserwirkung sehr deutlich 

und dabei die abgelOste Salzmenge verhMtnism~l]ig gering ist und ferner 
die Abl~sung bei dieser Art  Benefzung sehr regehn~lSig erfolgf, wurde 
diese Yersnchs~tfl~rung ft~r das genauere Sfudium bevorzugt. Es sei hier 

daher einiges tiber die Technik derselben gesagf. 
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Die Steinsalzprismen wurden vollstandig mit wasserdichten trber- 

zfigen versehen und dann die eine Seite abgeschliffen. Zur Abdichtung 
wurde in den verschiedenen Versuchen Wachs-Kolophoninmkitt bzw. 
Schellackfiberzug oder Kanadabalsam mit Sche]]ack fiberzogen, ver- 
wendet. Die eingehfillten Prismen wurden auf Dichtigkeit wahrend 
1 Minute in fliel]endem 
Wasser geprfift. Die Art . ~ 

des ~Tberzuges war ohne ~--~ . Zei/ 
Einflul] auf die Erseheinung. K _ _ ~  20' 

Zur allgemeinen Orien- 

t 
tiernng wurden zunachst 
Kurven irr folgender Weise 
aufgenommen : Das Stein- 
salzprisma wird zun~ehst 7s' 

mit etwa 1/s bis 1/~ der 
normalen Bruehlast belastet, 
hierauf bei dieser Last I , 

1 bis 2 Minuten lang ge- 70' 
wartet, nm zu sehen, ob 

nicht etwa eine Steigerung [ , 

der Durehbiegung dureh " 1" 
plastische Verformung mit 
der Zeit sehon yon selbst ~ - - -  ~" 
eintritt. Nnn werden mit 

einem weiehen Pinsel ein bis 
zwei Tropfen destillierten 
Wassers yon Zimmertempe- ~ ~ ~ ~ ~' 
ratur auf die obere Seite ~" ~" ~" 8" 
des Prismas gebraeht. Die Fig. 4. Durchbiegungskurve bei periodisch ein- 
untersuehte SkMenverschie- setzender Wasserwirkung. 
b u n g  w i r d  v o n  10  zu  10  In den durch die Pfeilpaare abgegrenzten Kurvenstiicken 

stand das Prisma unter Wasser. (Man beachte den ver, 
Sekunden abgelesen. Naeh ~nderlichen Abszissenmagstab.) 

20 bis 30 Seknnden wird das Wasser mit Hilfe einer biegsamen Ka- 
pillarpipette abgesaugt und die Durchbiegung noch welter 1 bis 2 Mi- 
nuten beobachtet. In der Folge wird der Versueh entweder bei derselben 
Last wiederholt, oder man geht zu einer hSheren Last fiber und macht 
ihn dort wieder. Uln die Wirkung der Ersehtitterung bei der Benetznng 
und Absaugung festzustellen, wurde in etwa 10 FMlen das Versuehs- 
obiekt vor der Benetzung dureh Stol~ in Sehwingungen versetzt, 
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was iedoch in keinem Falle zu einer Verschiebung der Ruhelage 
fi~hrte. 

Die starken Durchbiegungen, die man infolge tier Wasserwirkung 
in Fig. 4 auftreten sieht, weisen deutlich darauf kin, dab hier nicht etwa 
die dutch die AblSsung bedingte erhShte Beanspruehung fiir die Er- 
scheinung maBgebend ist, sondern die in Tabe]le 3 angedelitete plastizierende 
Wirkung des Wassers vorliegt. Immerhin ist es erwiinseht, auch quan- 
titatlv festzustel]en : 

1. Welcher Antefl der Wasserwirkung ist darauf zuriickzuftihren, 
dal3 das diinner gewordene Prisma unter der angeh~ngten Last rein 
elastisch starker durchbogen wird? 

2. Welcher Anteil entfallt auf den Umstand, da]] die zusatzliehe 
Beanspruchung des Steinsalzes, die mit der Abnahme tier Prismendicke 
einhergeht, etwa aueh dann zu einer plastischen Deformation fiihren 
wfirde, wenn das Steinsalz sieh wle im trocknen Zustand verhielte'? 

Die yon der Einwirkung des Wassers herrtihrende Durehbiegung 
(Z/D) ist somit zu teilen in e]astisehe (z /E)  und plastisehe.(z/P), and 
yon z / P  ist noeh eine GrSl]e z/II" abzuziehen, welehe die plastische 
Durchbiegung bedeutet, die aueh an trockenem Steinsalz eintreten wtirde, 
wean die HShe des l~rismas in g]eicher Weise verminder~ wiirde wie bei 
der Ab]Ssung mit Wasser. Es gilt also erstens 

LID ~ Z/ I" 4- , d E ,  

und zweitens, dab der eigentlieh gesuehte Betrag z/8 I", weleher den Antefl 
der plastischen Durchbiegung bedeutet, der lediglieh vom spezifisehen 
Einfhfl des Wassers herriihrt, ausgedriickt wird durch 

z/  s i" ~ -  z i P - - A l l " .  

Die Bestimmung von z i p  und Z / E  erfolgt einfach so, dab man 
nach der Wassereinwirkung auf die Last Null zuriiekgeht und feststellt, 
um wieviel sich die zu dieser gehSrige Fernrohrablesung versehoben hat. 
Diese Versehiebung ist gleich z /P ,  wodurch auch sofort z / E  = Z/D - -  z/i" 
ansgedriiekt werden kann. 

Um noch die KorrekturgrSBe Z/~I" zu linden, verf~hrt man folgender- 
mal]en. Aus z / E  kann man bereehnen, um welchen Betrag das Prisma 
durch Wegl0sung diinner geworden ist. Bezeichnet man n~m]ieh den 
Betrag der elastisehen Durehbieglmg vor der Wassereinwirkung mit El ,  
nach tier Wassereinwirknng mit E~ ( ~  E 1 ~- Z/E), so verhalten sleh die 
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entsprechenden H0hen h 1 und h~ des Prismas umgekehrt wie die dritten 

Wurze]n der Durchbiegungen: 
3 

wobei allerdings vorausgesetzt ist, dal] die AblSsung der oberen Seite 

gleichmal]ig erfolgt. Da dies nicht ganz zutri~ft, finder sich die Be- 
ziehung (1) nur ann~hernd er~iillt, wie man dies in Tabel]e 5 sehen kann. 
Doeh gentigt die Ubereinstimmung ftir die Bereehnung der gesuchten 

sehr kleinen KorrekturgrS~]e d i p  durehaus. 
Um diese zu finden, bereehnet man nun die HSehstspannungen S 1 

and S~ vor und naeh der Wassereinwirkung. Da die Last sieh nieht 

andert, verhalten sieh die HSchstspannungen umgekehrt wie die Quadrate 
der HShen : 

S 2 h~ - -  \ E  2} 

Die gesuehte GrGlJe d 1P bedeutet den Betrag an plastischer Durch- 
biegung, die an trockenem Steinsalz bei Steigerung der HGchstspannung 

yon S 1 auf Ss eingetreten ware. Man finder J 1 P  hiernach, indem 
man zugrunde legt, dal] die plastische Durehbiegung P bei troekenem 
Steinsalz gleich~nal]ig mit der Spannung S zunimmt. Indem man also 

vor dem Wasserversuch den Verlanf yon _P in Abhgngigkeit yon S 
u n t e r h a l b  S 1 bestiramt and dann nach der Wassereinwirkung den Ver- 

lauf yon P j e n s e i t s yon S~ aufsucht, kann man die au~ das Interval] S 1 - -  S~ 
enffallende Vergnderung yon _P mit ausreichender Annaherung abschgtzen. 

Bei jedem Wasserversuch haben wir also vorher bei einer geringen 

Last und nachher bei einer h0heren Last den Wert  yon 2 (durch den 

Betrag der Nullpunktsverschiebung) gemessen~). Da die Spannungen 

beiderseits des Intervalls S ~ -  S 2 einfach proportional den Lasten sind, 

so ergibt sich aus den Lasten sofort die gesuchte Abhgngigkeit P ~ f ( S ) .  

In  Wirklichkeit vereinfachte sich der gauze Sachverhalt sehr dadureh, 
dal] in den Troekengebieten S ~ S 1 und S ~ S~ meist tiberhaupt keine 
Vergnderung yon P bei wachsender Spannung vorhanden war. Die 

meisten Versuche sind eben in einem Beanspruchungsbereich durchgeftthrt, 
in dem trockenes Steinsalz unplastisch ist und somit J 1 P  ~ 0 und einfach 

z / sP  ~ z / P  
ist. Aueh in den fibrigen Fallen war z/~P sehr k]ein. 

1) Bei diesen Betastungen wurde dem Kristall immer ausreichende Zeit zur 
plastischen Verf~ormung gelassen. Man erkennt das Jn Tabelle 4 daran, dall die 
Skalenstellung bei der erhShten Last w~hrend einer )iinute unver~ndert blieb. 
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Man iiberblickt das ganze Verhalten in Fig. 5, wo ftir den in Tabelle 4 
zahlenmal~ig verzeiehneten Versuch die zusammengehSrigen Werte yon 
P und S dargestellt worden sind. Man sieht, dab die troekenen Teile 
nur gegen hShere Lasten zu merklich yon der Vertikalen abweiehen. 
Die in den feuehten Intervallen gefundenen Anstiege yon P sind also in 
k e i n e m  n e n n e n s w e r t e n  A n t e i l e  au~ die g l e i c h z e i t i g e  Zunahme  
yon  S zur i iekzu~i ihren ,  sondern beruhen au~ der spezifisehen Ein- 

wirkung des Wassers. 
In den FMlen, wo die Troekenkurven _P.~  f(S) nieht genau 

vertikal verlau~en, ist z/1P dureh lineare Interpolation zwlsehen dea 
Za~stabjV. lr Kurven vor und nach der Wassereinwlrkung 

t " I bestimmt worden. 
. . ) z  Die Gesamtheit der au~ diese Welse ge- 

l . . , / " ! :  [ t maehten Versuehe ist in Tabelle 5 verzeiehnet. 
Man sieht, dal] z/sP stets deutlieh mellbare 

'" Werte erreicht. I_m allgemeinen steigen diese f 

'~ "i I 

I i 

~a/]stab fu>" 1 
e m  a n  d e r  S k a l e .  

Fig. 5. Kurve der plastischen 
Durchbiegung bei zei~weise 
einsetzender Wasserwirkung. 
Die gestriehelten Teile sind unter 

Wasser aufgenommen. 

war. Ein Benetzungsversueh ~iihrte ietzt iedesmal zu negativen Resul- 
taten, es war keine plastisehe Durchbiegung zu erzielen. 

Die ersten deutliehen Wassereffekte sind in einzelnen Fallen bei 
Sparmungen naehgewiesen worden, die nur etwa eirt Siebentel der Bruchlast 
betrugen. Das Wasser hat also die Elastizitatsgrenze bier au~ ein 
Siebentel des normalen Wertes herabgesetzt. Doeh kaml diese Zahl 
schon deswegen nut zur allgemeinen Orientiertmg dienen, weil die 
Deutliehkeit des Effekts sieh mit tier Ittihe der Prismen wesentlich 
andert, und zwar bei abnehmender ttiihe stark ztmimmt. 

am gleichen u stets an, wenn 
die Last, bei der benetzt wird, gesteigert 
worden ist. Doch kann der Anstieg fehlen, 
wenn die Last belm neuen Versuch die des 
letzten nur um Bin geringes iibertrifft. 

Diese Erseheimmg hangt zusammen mit 
der aueh sonst nachweisbaren Verfestigung bei 
p]astischer Deformation unter Wassereinwir- 
kung. (Siehe nachsten Absehnitt.) Wir haben 
diese Verfestigung (in drei Versuchen) auch 
noch dadureh festgestellt, dal] wir naeh einem 
Wasserversueh bei elner hiiheren Last auf 
eine niedrigere zuriickgingen, bei der sehon 
einmal Wasserwirkung naehgewiesen worden 
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Wit erwKhnen noch, dat] an dem Angriffspunkt der Last keine 
Einsenkung entstanden war. Die Kraft wurde auf die obere Flaehe 
nieht wie gewShnlich dureh eine Sehneide, sondern dureh eine Kugel 
Obertragen. An der Stell% wo sie den KristalI beriihrte, blieb dureh 
unvollst~ndige AblSsung eine kleine Erhabenheit tibrig. Die AblSsung 
war sonst gleiehm~l]ig bis auf die Kanten, dJe nieht angegriffen wurden 
und an denen dtinne Leisten (yon etwa 1/1 o mm HShe) zurtickblieben. 

T a b e l l e  4. Z a h l e n w e r t e  des in Fig .  5 d a r g e s t e l l t e n  V e r s u c h e s .  
( A b m e s s u n g e n  s i ehe  T a b e l l e  5, Nr. 1 his 7.) 

Zeit 

O n 

1' 
1' 10" I 
1' 20" 
2' 20" 

O r 

1' 
1' 10" 
1' 20" 
2' 20" 

0 ~ 

1' 
l '  1 0 "  
i '  20" : 
2' 20" 

Belastung ] Skale 
g em 

0 
31 ) 

22 
3 

22 
3 

22 

3 
25,5 

3 
25,5 

67,35 
67,24 
66196 
67,22 
66,96 
67,23! 
66,97 
66,97, 
66,55 
66,54 
66,55 
66,89 
66,48 
66,90 
66,49 
66,4952 ) 
66,213) 
66,19 
66,20 
66,73 
66,095 
66,77 
66,10 
66,100-) 
65,793 ) 
65,73 
65,75 

Zeit 

1' 
1' 10" 
1' 20" I 
1' 30" 
2' 30" 

O' 
1' 
1' 10", 
1' 20" I 
1' 30" 
1' 40" 1 
1' 50 ''~ 
2 50 

Bel tung Skale 

3 
53 

3 
60,5 

3 
60,5 

3 
41 

3 
41 k 

O' 
i t 

1' 10" 

58 

]~ 66,59 
65,30 
66,56 
65,295 
65,290- ) 
64,97 
64,82 
64,753) 
64,75 
66,25 
64,56 
66,26 
64,56 
64,56 '~ ) 
64,08 
63,82 
63,673 ) 
63,65 
63,62 
63,62 
65,79 
63,50 
65,64 
63,49 
63,48 0-) 
62,82 

Zeit Bdlastung i 
g 

i r 20" [ 
1' 30" 
1' 40" 
1' 50" I 
2' 50 't 3 

61,8 : 
3 I 

63,5 
3 

O' 63,5 

1' 10" ! 
1' 20" 
1' 30" 
1' 40" L 
1' 50" I 
2' 
3' 

3 
! 64,5 

3 
i 66,5 
I 3 

0' 66,5 
20" 

h 

Skale 
clI1 

62,22 
61,623 ) 
61,49 - 
61.47 
61,47 
64,09 
61,06. 
64,055 
60,97 
64,035 
60,95 
60, 950- ) 
60,07 
59,27 
58,62 
57,873 ) 
57,68 
57,63 
57~52 
61,33 
57,22 
61,27 
57,07 
61,10 
57,07 '~) 
54,04 ) 

Betont sei noch der bereits erw~hnte Umstand, dal] die Trocknung 
nut dutch Absaugen des Wassers erfolgte. Die Oberfl~che b]ieb dabei 
merkIich feucht. De•noch verhielt sich der Kristall in den Perioden 
zwischen den Benetzungen wie trocken (vgl. Fig. 5). Das liegt daran, 

1) Als Nullpunkt wurde hier eine Belastung mit 3 g gew~htt. 
�9 2) Nach der Ablesung' erfolgt Benetzung mit Wasser. 
~) Nach der Ablesung erfotgt Trocknung. 
4) Hier brach der Kvistall durch. 



T
ab

el
le

 
5.

 

B
ei

 B
er

ii
h

ru
n

g
 

m
it

 
W

as
se

r 
an

 
d

er
 

D
ru

ck
se

it
e 

er
zi

el
te

 
p

la
st

is
ch

e 
D

u
rc

h
b

ie
g

u
n

g
en

. 

0,
08

 
0,

12
 

0,
17

 
0,

23
 

0,
47

 
0,

47
 

0,
72

 
0,

!0
 

0,
17

 
0,

17
 

0,
23

 
0,

21
 

0,
22

 
0,

34
 

0,
26

 
0,

58
 

d
E

 
de

r S
ka

le
 

cm
 

~,
 b

 u
nd

 
l 

si
nd

 
di

e 
A

bm
es

su
ng

cm
 

dl
/J

 

an
 d

er
 S

ka
le

 
cm

 

3,
00

 
),

00
 

),0
1 

),0
0 

),3
1 

),1
3 

),6
3 

),
00

 
),

00
 

),
00

 
),

00
 

),
00

 
),0

0 
),0

0 
),0

1 
),0

0 

,d
sP

 

an
 d

er
 S

ka
le

 
cm

 

0,
85

 
0,

17
 

0,
17

 
0,

81
 

0,
16

 
1,

42
 

2,
08

 
0,

22
 

0,
20

 
0,

28
 

0,
41

 
0,

49
 

0,
88

 
0,

92
 

0,
87

 
0,

57
 

n
a
c
h
 d

e
m
 
V
e
r
s
u
e
h
 

ge
l. 

be
r.

 

F
n
m
 

m
m
 

9,
77

 
3,

71
 

9,
66

 
9,

63
 

9,
58

 
9,

55
 

),
51

 
[,

69
 

t,6
2 

[,3
1 

[,
26

 
),

99
 

),9
6 

),9
2 

L,
44

 
L,

32
 

~
1

 
un

d 
S~

 d
ie

 
lt

S
ch

st
sp

an
nu

ng
en

 
vo

r 
un

d 
na

ch
 

de
r 

B
cn

et
zu

ng
. 

(D
ie

 D
if

fe
re

nz
 b

cr
uh

t 
au

f 
de

r 
A

bn
ah

m
e 

vo
n 

h.
) 

JD
 

= 
A

nd
cr

un
g 

dc
r 

D
ur

ch
bi

eg
un

g 
w

~t
hr

en
d 

dc
r 

B
en

et
zu

ng
, 

H
• 

--
- 

pl
as

ti
sc

he
r,

 
H

E
 

=
 

el
as

ti
sc

he
r 

A
nt

ei
l.

 
d

ip
 

~-
--

 A
nt

ei
l 

de
r 

pl
as

ti
sc

he
n 

D
ur

ch
bi

eg
un

g,
 

de
r 

au
f 

de
n 

S
pa

nn
un

gs
zu

w
ac

hs
 

vo
n 

$1
 

au
f 

S~
 e

nf
fi

il
lt

. 
d

sP
 

~ 
B

le
ib

en
dc

 D
ur

ch
bi

eg
un

g 
al

s 
F

ol
ge

 t
ie

r 
pl

as
ti

zi
er

en
de

n 
W

ir
ku

ng
 

de
s 

W
as

se
rs

. 

o 



Plastizitiit und Festigkeit yon Steinsalz unter Wasser. 45 

dat~ die noch vorhandene Wassermenge auf NaC1 gesgttigt und daher 
wirkungslos ist. Anch in eigens hierzu angestellten Versuchen erwies 

sich, dal~ die Benetzung mit gesgttigter XochsalzlSsung keine plasti- 
zierende Wirkung hat. 

4. F e s t i g k e i t  v o n  S t e i n s a l z ,  t r o c k e n  und u n t e r  W a s s e r  Es 
gibt eine ~[erkw~rdigkeit in der Festigkeit vpn Steinsalz, die bereits 
yon W. V o i g t  festgestellt wurde, aber bisher noch nicht erklgrt werden 
konnte. Sie besteht darin, da~ die Zugfestigkeit welt unter der Bruch- 
festigkeit gelegen ist. Das u der beiden GrSt~en land u  
zu etwa 1 : 2, m~d zahlreiche Versuche, die wir in anderem Zusammen- 
hang selbst ausgeftthrt haben, bestatigen dieses Ergebnis. 

Xhnliche Abweichnngen sind gelegentlich .auch bei polykristallinen 
]~Iaterialien (Gnl]eisen, Steinen) gefunden worden und konnten dort zu:iick- 
geftihrt werden auf die Abweichungen vom Hookeschen  Gesetz. I)ieser 
Ausweg ist bier nicht gangbar, weft Abweichungen vom H o o k e schen Gesetz 

nicht geflmden worden sind und auch vom Standpnnkt der B o r n schen Gitter- 
theorie (bei den in Betracht kommenden Spannungen) unmSglich eintreten 
kSnnen. Angesichts dieser ungeklarten SacMage betrachten wir in der 
Folge die normale Reit~spannung yon etwa 450 his 550 g/ram 2 und die 

normale Bruchspannung yon 1050 bls 1250g/ram 2 als dnrch die Er- 
fahrung im Zug- bzw. Biegungsversuche gegebenen Zahlen, deren Beziehung 
zueinander nicht erSrtert wird. 

I)as Stadium der Festigkeit nnter Wasser begannen wit mit einigen 
Wiederholungen des Joffe-Effekts. Prismen yon 25 mm* Querschnitt 
wurden in entsprechende Metal]fassungen ~) eingekittet und mit etwa der 

halben normalen Bruchlast, und zwar 5250 g, belastet und hierauf all- 

seitig mit Wasser benetzt. In etwa 10 Minuten erfolgt das Refl]en. 
Die sofort getrockneten Reil3stticke zeigten, da~ tier Bruch nicht an tier 
engsten Stelle eingetreten war. Diese Stelten hatten den Querschnitt yon 

1,0, 1,5, 1,6 und 3,0 mm ~. Die Festigkeit dieser Stellen war also .~eden- 
falls grSl~er als 5250, 3500, 3280 bzw. 1750g/ram*. Es zeigt sich 
also eine Verfestigung um mehr als das Zehnfache. 

Eine weitere Steigernng ware bei tmserer Anordnung nut mSglich~ 
wera~ wlr auch noch kleinere Querschnitte abgelSst hatten. Damit kamen 
wit abet auf das Gebiet, in dem sich Steinsalz nach H. hi i l l ler  ~) abnorm 
verhalt. Es zeigt sich hier auch in trockenem Zustande erhghte Festigkeit, 
was die systematische Durchftthrtmg unserer vergleichenden Unter- 

1) Die nach tier Vorschrift yon W. Voigt (1. c.) angefertigt wurden. 
~) H. :~aller, Phys. ZS. 25, 223, 1924. 
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suehungen uniibersJchtlich gestaltet hgtte. Auf den yon $[ i i l le r  gefundenen 

Effekt, den wir bestatigen konnten, kommen wir sparer noeh zurt~ek. 

In  einer nfichsten Versuchsreihe warden Prismen yon genau derselben 

Art,  wie sie zum Naehweis des Joffe-Effekts verwendet warden, zu Zug- 
versuehen verwendet, jedoeh so, dal] die VersuehskSrper diesmal im un- 

belasteten Zustand abgelSst, hierauf dureh Bespritzung mit Alkohol~ther 

getroeknet und innerhalb yon zwei bis drei ~'ginuten gerissen wurden. Die 
Prismen rissen an den engsten Stellen, deren Querschnitte 9,9, 11,1, 

13,6 and 14mm ~ betrugen, und hatten hierauf bezogen die Festigkeiten 
530, 477, 490 bzw. 448 g/mm 2, also, wie zu erwarten war, durchaus 

normale Werte. 

Ebenso ergab sieh die Bruchfestigkeit yon Steinsalzprismen, deren 
Oberf]aehe in Wasser abgelSst und die naehfolgend getroeknet warden, 

zu 1193, 1100, 1045 und 1105g/ram ~, also aueh hier durehaus normale 
Werte. 

Ganz anders wird das Verhalten der nfit Wasser a bgel~sten and 
getrockneten Prismen, wenn die Abl5sung der Oberfiache unter Spannung 

vor sich geht. In  den hierauf bezfiglichen sieben Versuehen warden 
wiederum Prismen yon 25 mm 2 mit 5250 g vorbelastet und hierauf all- 

seitig mit Wasser benetzt, bis eine erhebliehe Querschnittsabnahme erreicht 

war. Diese wurde jedoch nicht so welt getrieben wie bei den Versuehen 

fiber den Joffe-Effekt, sondern aaf Grand der deft  gewonnenen Erfahrungen 

so welt eingesehrankt, dal] zunachst kein Bruch eintrat. Dann wurde mit 

Alkoholather getrocknet und" dureh Zufliet]enlassen yon SchrotkSrnern 

das Gewieht bis zum Brueh gesteigert. 

Dabei zeigte sieh, dal] die Prismen stets an den itingsten Stellen am 

festesten waren and daher an weiteren SteHen rissen. Die Tabelle 6 
enth~lt die Quersehnitte der jiingsten Stellen sowie der Reil]stellen und 

die auf die engeren Querschnitte berechneten Festigkeiten. Diese sind 

Tabelle 6. Fes t i gke i t  von Ste insalz  bei Vorbelas tung un t e rWasse r  
und nachhe r ige r  Trocknung.  

Engster Untere Grenze Verfestigung Nr. Bruchlast ReilSquerschnitt Querschnitt der Festigkeit 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 

5800 
6400 
9250 
8400 
5600 
8800 
5250 

7,5 
8,85 

16,8 
6,3 
5,3 

23,0 
12,0 

5,0 
5,0 
4,65 
3,5 
3,6 
4,9 
2,1 

1160 
1280 
2000 
2400 
1550 
1800 
2500 

2,3lath 
2,6 ,, 
4 ,0  ,, 
4 ,8  . 
3 ,1  . 
3 ,6  . 
5 ,0  . 
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also (ebenso wie beim Joffe-Effekt) als untere Grenzen zu betrachten.  

In  Fig .  6 sieht man das eine Bruchsttick des Probestiickes Nr. 6 der 

Tabelle 6. Die auf fund 500 g/ram 2 bezogene Verfestigung ist  in der 

letzten SpaRe enthalten nnd betrggt  das 2,3- bis 5faehe. 

Die an u . fiir sich unwirksame AblSsung wi rk t  verfestigend, wenn 

sie unter  Anspammng erfolgt. 

W i r  ftigen hier noch einige )Iessungen der Reil3festigkeit an engen 

Quersehnit~en hinzu. Die Prismen, die urspriinglieh 25 mm 2 Quersehnit t  

hat~en, wurden auf die Querschnitte x'on 0,25 mm ~, 

0,40 mm ~, 0,6 mm 2 und 0,22 mm 2 abgel~st, getrocknet  

und gerissen. Die so gewonnenen diinnen St~be zeigten 

deutliche Biegsamkeit .  In  den Fgllen 1 bis 3 ergeben 

sich die Fes t igkei ten  zu 4 0 0 g / m m  '2, 437g ]mm ~ und 

615g/ ram 2. Im Fal le  4 ril3 der Kr i s ta l l  nicht an der 

engsten Stelle, sondern an einer anderen Stelle mit 0,65 mm ~. 

Auf den engeren Querschnitt  bezogen ergibt  sieh der 

s tark erh~hte W e r t  yon 1320 g/ram s. 

Auch diese Erscheinung, deren genauere Untersuchung 

hier nieht unternommen werden soll, m~chten wit  als Fig. 6. 

VerfesLigung deuten. Eine solehe kann entweder dadurch D,~h Belastung 
unter Wasser  

zustande kommen, daft w~hrend der Abl~sung das Gewicht verfestigter und 
der nnteren Fassung, das etwa ein Viertel  der Bruchlast  d~n trocken ge, 

rissener 
ausmacht, die Verfestigung hervorrnft ,  oder kommt viel- Steinsalzkristall. 

leieht elne Plast iz i t~t  des dtinnen Kristal l fadens als Grundlage der Ver- 
festigung in Betracht.  

Tabe l l e  7. B r u e h v e r s u c h e ,  b e i d e n e n  die Zugse i t e  u n t e r  Wasse r  s teht .  

NF.  
d.Versuchs~ 

k6rpers 
Ob un te rWasse r  

oder trocken 

unter Wasser 
troeken 
trocken 

unter Wasser 
trocken 
troeken 

unter Wasser 
troeken 
troeken 

unter Wasser 
troeken 
troeken 

h 
m m  

1,7C 
1,89 
1,93 

1,87 
1,99 
2,02 

1,91 
2,02 
2,00 

1.56 
1172 
1.71 

b 
m i l l  

4,32 
4,31 
4,34 

4,82 
4,83 
4,82 

4,85 
1,87 
4,88 

4.9"2 
4,90 
4,92 

l 

m i l l  

40,0 
20,0 
20,0 

40,0 
20,0 
20,0 

40,0 
20,0 
20,0 

40,0 
21),(I 
20,0 

g 

250 
615 
626 

302 
681 
690 

294 
710 
680 

202 
510 
503 

F 
g/ram 2 

1120 
1192 
1165 

1082 
1070 
1060 

1000 
1070 
1050 

1020 
1058 
1058 
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Zum Sehlu/] sei noeh au~ die Bruchversuehe eingegangen, bei 
denen die ,,Zugseite" des Steinsalzes bis zum Augenblieke des Bruehes 
unter Wasser und der iibrige Teil des Xristalls troeken war. Sie ergaben 
normale Werte. Zum Vergleieh wurden die beiden Bruehstiicke des Ver- 
suchskSrpers in trockenem Zustande gebrochen. Die dabei erzielten 
Ergebnisse stimmen mit den unter Wasser beobaehteten Werten itberein. 

(Vg]. Tabelle 7.) 

Man sieht bier, dal] eine erhShende Wirkung des Wassers auf die 
Festigkeit ansbleibt, wenn man dafiir sorgt, da~ das Wasser keine Plasti- 
zierung und daher aueh keine Yerfestigung herbeifiihrt, g ie r  ist dies 
dureh den wasserdiehten tJberzug an den Seitenflachen und an der 
,I)rnekseite!' erreieht worden. Erwahnt sei, dal~ die Seitenflaehen im 
unteren Dritte] ebenfalls frei gelassen and mit Wasser benetzt wnrden~ 
damit nicht ein Breehen an einer vielleicht nicht viilllg benetzten Kante 

eintreten kSnne. 

R i i c k b l i c k .  

1. Es wurde die bekannte Plastizierung des Steinsalzes unter Wasser 
im Biegungs~,ersuch untersucht und festgesiellt, dab der Effekt in einer 
Herabsetzung der Elastizitatsgrenze besteht, die sofort bet Bertihrung 
mit Wasser einsetzt und bei Troeknung oder bei Sattigung des Wassers 

an NaC1 au~hSrt. 

2. Auch wenn nur die obere (also gedrtiekte) Seite des gebogenen 
Pr:~smas benetzt wird, trit t  der Effekt ein, wenn auch etwas schwacher. 

3. Wenn nur die untere, also die unter Zugspannung stehende Seite 

des gebogenen Prismas benetzt wird, ist die Plastizierung kanm nach- 
weisbar. 

Aus der Plmkten 1 his 3 ist zu sehliel]en, da$ be[ Steinsalz yon 
normaler Temperatur der  w e s e n t l i e h s t e  W i d e r s t a n d  g e g e n  F o r m -  

a n d e r u n g  in der  Oberfl i~che g e l e g e n  ist .  Wahrend der Abltisung 
der oberflachlichen Sehichten werden diese Widerst~nde dauernd beseitigt. 

Eine Erkl~rung dieses Effek~es kann man daratff griinden, dal] die 
Biegung der Steinsalzprismen dutch ein Gleiten entlang der Rhomben- 
dodekaederflache bedingt ist. Dabel treten die gleitenden Schichten an 
der Oberflaehe hervor und erzeugen feine Treppen, die man Gleitlinien 
nennt. Es muB wohl angenommen werden, dal] in der normalen Ober- 
fla~he sich ein Widerstand gegen dleses ttinausschieben yon Gleit- 
se~ichten geltend maeht, so dal~ diese bier gleiehsam abgeriegelt sind. 
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Die dauernd vor sieh gehende AblSsung der Oberfi~ehenschicht scheint die 

Verrieg'elung dauernd wegzunehmen. Anscheinend mull eine gewlsse 
Zeit verstreichen, ehe sich diese an einer frischen Flaehe ausbildet. 

4. Des weiteren wurde die v-on J o f f e  gefundene erhtihte Festigkeit yon 
Steinsalz unter Wasser untersueht. Der Effekt wurde bis zu zehnfaeher 

Veffestigung reproduziert. 

5. Steinsalzprismen, deren Oberflache abgelSst wurde, zeigen normale 

Zug- und Bruehfestigkeit. 

6. Er%lgt die AblSsung der Oberflgche unter Belastml z, so erweist 
sich Steinsalz auch nach tier Trocknung als bedeutend verfestigt. Es 
wurde his zu 5 faeher Festigkeit ge{unden. 

7. Ein Steinsalzprisma, das man so bricht, dal] die untere Seite 
(,Zugseite") unter Wasser steht, dagegen der fibrige Kristall wasserdieht 
iiberzogen ist, bricht bei normaler Last. 

Aus den Versuehen 5 bis 7 wird geschlossen, dab die Erldiirung 
des Joffe-Effektes in einer Verfestigung zu suchen ist, die da~s Steinsalz 

bei Belastung un{er Wasser erleidet. Die Verfestigung wird (lurch die 
tterabsetzung der Elasdzitfitsgrenze durch das Wasser herl,eigeffihrt. 
Diese Herabsetzung ist der prim~re Effekt, wem~ er fehlf ~wie im Falle 7), 
so bleibt auch die Wirkung des Wassers auf die Fe.~tigkeit ~us. 

Der Standpunkt, zll dem wir gelangen, ist al:so der. dab man sieh 
der ,,molekularen Festigkeit" yon Steinsalz, wie sic sich aus ~ler B o r n -  
schen Gittertheorie ergibt, dureh u des Kristall,~ n~bern 
kann. Die Verfestigung andert wohl nlehts Wesentliehes an den Gitfer- 
krafteu, aber sie beseitigt die Umstitnde, die ein vorzeitiges l{eil~en be- 
dingen. 

Worin diese Umst~nde bestehen, wissen wir freilieh nleht, es 
spricht a ber bisher weni z dafiir, da~ sie in der Oberfl~ehe .aelegen sind. 
In einer Untersuchung. fiber die demn~ehst beriehtet werde~ soll. komlten 
wit feststellen, dal] bei Steinsalzkristallen, die man auf Grund genauer 
optischer Prtitung des Materials ausw~hlt, die eiuzelnen Bestimraungen 
der Festigkeit (namentlich im Biegun~sversueh) auf weni~e (im Mittel 
1 bis 2) Prozente iibereinstimmen. Der Zustand der Oberfl:,iehe - -  ob 
Spaltfl~iche, gesehliffen, poliert, abge]Sst oder aueh angeritzt - -  ist nur 
yon mgl]igem Einflul]. Am stitrksten weichen grobgesehliffene Stfieke 
ab, deren Festigkeit etwa 20 Proz. fiber dem Durehsehnitt liegt. 
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Bei Ausf~hrung der obigen Arbeit sind wir vom Elektrophysik- 

ansschul] der No~gemeinschaft tier deutschen Wissenschaften unters~iitzt 

worden, wofiir wir nochmals unseren besten Dank ansspreehen. 

Far giitige Untersttttzung bei tier Besehaffung yon Steinsalz aus 

Wieliczka danken wir den ,,Optischen Werkst~tten yon B. Halle Nachf. 
in Berlin-Steglitz". 

Schliel31ich sei Herrn Dr. E. Sehmid  fi~r sein dauerndes Interesse 
und seine Hil~sbereitschaft herzlichst gedankt. 
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